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Sammanfattning

P& 1960-talet borjade man i stor skala anvinda torv som substrat vid odling av skogsplantor i
kassetter, sa kallade tickrotsplantor. Detta pa grund av torvens goda forméga att halla vatten, syre
och niringsdmnen. Torvens egenskaper forbattrade mdjligheterna att genom gddsling och kalkning
reglera néringstillgdngen och pH-vérdet i odlingssubstratet. Problemet med torvskord dr dess
miljopaverkan dé den dikade torvmarken ldcker ut vixthusgaser. Dessutom férmultnar den
skordade torven och frigér snabbt vixthusgaser. Den vanligaste efterbehandlingen av torvtikter
har historiskt varit utdikning av omradet som sedan omvandlats till produktiv skogsmark. Detta
forfarande har pa senare ar ifrdgasatts eftersom markerna dé dven fortsatt slapper ut stora méngder
lustgas i samband med den kvarvarande torvens formultning. Kalkens funktion i odlingssubstratet
ar att hoja pH-virdet i odlingstorven till ett gynnsamt virde for skogsplantor. Problemen med
anvindning av kalk inom véxtodlingen &r frimst kopplade till framstillningen av brénd kalk som
innebar att stora méngder koldioxid frigdrs.

Sagspén har i viss utstrackning och hittills med varierande framgang testats som ersittning for
odlingstorv. Dagens intresse for alternativ till odlingstorv gor sdgspén till ett intressant mojligt
odlingssubstrat for skogsplantor och dérfor fortsétter forsdken. Biokol kan framstillas av
exempelvis reststrommar fran massaindustrin genom tva metoder, pyrolys dér s.k. pyrokol skapas
eller hydrotermisk karbonisering dér s.k. hydrokol skapas. Biokol &r basiskt och har en god
forméga att binda naringsdmnen i odlingssubstratet. Darfor ar det av intresse att undersoka
effekterna av biokolinblandning i odlingssubstrat som anvénds for skogsplantproduktion.
Intresset for plantering av 16vtrid har pa senare ar vuxit inom skogsbruket. Detta tack vare dkade
ambitioner géllande biologisk mangfald och en 6nskan om mer variation i landskapet. En del
studier har dven via simuleringar visat att tridslag som vartbjork och tall skulle gynnas 1 ett
varmare klimat medan gran skulle missgynnas.

I denna studie f6ljdes under sju veckors odling i olika substrat tall- bjérk- och poppelplantors
hojdutveckling och rothalsdiametertillvixt. Dessutom bestdmdes nir odlingen avslutats plantornas
rot/skott-kvot, midngden gronbiomassa samt biomassans kvaveinnehall. Under pagaende odling
mattes dven substratens pH-virde och s.k. ledningstal i pressvattnet for att f4 information om hur
mycket ndring som utlakades. Odlingssubstraten bestod av vanlig grundkalkad odlingstorv
(kontroll), samt fyra andra olika substrat med kombinationer av ej grundkalkad odlingstorv, biokol
och gransagspén. En hypotes var att tillvixten skulle skilja sig mellan plantor i substrat bestaende
av ej grundkalkad torv samt plantor i substratsblandningen med ej grundkalkad torv och sagspén.
Dessutom testades hypotesen att plantorna i substratsblandningen innehéllande ej grundkalkad torv
och biokol skulle ha en hdgre tillvéxt dn plantorna odlade i enbart ej grundkalkad torv.

For vartbjork gav substratet innehéllande ej grundkalkad odlingstorv och biokol den bésta hojd-
och rothalsdiametertillvixten med 174,4 mm respektive 2,23 mm. Tillvéxten och kvdvehalten i
biomassan var generellt ldgre i odlingssubstraten innehéllande sagspan. For vartbjork och tall
odlade i ej grundkalkad odlingstorv blandad med granségspan var den genomsnittliga totala
hojdtillvaxten under odlingen 24,4 mm respektive 42,1 mm. For odlingssubstratet innehéllande ej
grundkalkad odlingstorv, gransagspan och biokol var motsvarande siffra 32,5 mm respektive 40,8
mm. Hypotesprovningen géllande skillnader i médngden producerad gronbiomassa visade att for
tall var skillnaden mellan substraten ej signifikant medan den for vartbjork var signifikant.
Resultatet kan dock ifragaséttas pa grund av stora skillnader i standardavvikelsen mellan de tva
samplen. P4 grund av initialt 1ag 6verlevnad, troligen kopplad till for lang lagring av sticklingarna
fore plantering, sa kunde inga sékra slutsatser dras géllande poppelplantornas tillvéxt.

Slutligen kan det konstateras att odlingssubstraten innehéllande ej grundkalkad odlingstorv och

sagspan hade en lagre hojdtillvaxt jaimfort med substraten bestdende av enbart icke grundkalkad
odlingstorv. Resultaten for vartbjork sadd i icke grundkalkad odlingstorv och biokol tyder pa en
hogre gronbiomassa jamfort med vartbjork sadd i enbart icke grundkalkad odlingstorv. Med de

analysmetoder som fanns att tillga kunde inte alla observerade skillnader bevisas statistiskt och

darfor bor ytterligare och storre odlingsforsok genomforas.

Nyckelord: odlingssubstrat, tickrotsplantor, odlingsforsok
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Abstract

In the 1960s, utilization of peat as a cultivation substrate for containerized seedlings became
common practice. This was because of its ability to hold water, oxygen, and nutrients. The natural
low pH and nutrient content facilitates control the nutrient availability and pH levels of the
substrate through fertilization and liming. Harvesting of peat causes environmental impacts
however, as the drained peatland emits greenhouse gases. In addition, the harvested peat is usually
rapidly decomposed, which also releases greenhouse gases. The most common land use following
peat extraction is to drain the site and convert it into productive forest land. This practise has been
questioned in recent years due to large emissions of nitrous oxide following the treatment. Often,
lime is added to the peat based cultivation substrate to raise the pH levels and make growing
conditions more favourable for forest tree seedlings. The problem associated with using lime in
plant cultivation is that the production processes, especially of so-called quicklime emits large
quantities of carbon dioxide. To some extent, sawdust has already been tested as a growing media
to possibly replace peat, with varying degrees of success. Today's interest in alternatives to peat
makes sawdust an interesting cultivation substrate and therefore additional research is now
conducted. Biochar may be interesting as a substitute for lime in some cases. Biochar can be
produced by two methods, pyrolysis where so-called pyrocarbon is created or hydrothermal
carbonization where so-called hydrocarbon is created. Biochar possess a good ability to bind
nutrients in the cultivation substrate and is alkaline. Planting of deciduous trees such as silver birch
is becoming increasingly popular in forestry, partly as a result of an increasing interest in
biodiversity and to help maintain more variation in the forest landscape. Also, some simulations
show that species such as silver birch and Scots pine may be better adapted to a rapidly changing
climate than for example Norway spruce.

The aim of this study was to investigate differences in height development, root neck diameter,
root/shoot ratio, the amount of green biomass produced and its nitrogen content for Scots pine and
silver birch seedlings and poplar cuttings after six weeks of cultivation in different substrates. In
addition, pH levels, and press water conductivity was monitored for all substrates to investigate
possible differences in nutrient leakage during cultivation. The cultivation substrates consisted of a
control with standard limed peat, and various combinations of non-limed peat, biochar and
Norway spruce sawdust. The hypotheses tested were that plants in the substrate consisting of non-
limed peat and the plants in the substrate mixture of non-limed peat and sawdust would have
different average height growth when compared. In addition, the hypothesis that the plants grown
in the substrate mixture containing non-limed peat and biochar would have produced a higher
amount of green biomass compared to the plants sown in non-limed peat only was tested.

For silver birch, the substrate containing non-limed peat and biochar had the best height growth,
174.4 mm, and root neck diameter growth, 2.23 mm, in the experiment. The lowest growth and
biomass nitrogen content was registered for the substrates containing spruce sawdust. For silver
birch and Scots pine grown in a mix of non-limed peat and sawdust, the average total height
growth was 24.4 mm and 42.1 mm respectively. Differences in produced biomass between
different substrates were not significant for pine while for silver birch, they were significant. Large
differences were found in the standard deviation between the two samples however so the results
can be questioned. Due to low survival of the poplar cuttings after planting, probably due to long
storage and late planting, no conclusions could be drawn regarding their growth in this experiment.

Finally, it can be concluded that the cultivation substrates containing a mix of non-limed peat and
sawdust had a lower height growth compared to the substrates consisting of non-limed peat only.
The growth data for silver birch sown in a mix of non-limed peat and biochar showed higher green
biomass production compared to silver birch sown in non-limed peat only. With the data analysis
methods we had available, several observed differences between treatments could were
statistically significant. Further trials with larger sample sizes are therefore recommended.

Keywords: growth substrate, containerized plants, plant trials
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Forord

Vi vill borja med att rikta ett stort tack till Daniel Grins och Elisabeth Wallin som
har varit vara handledare och gett oss stod och input under hela tiden. Vi vill dven
tacka Anders Lindstrdom, SLU som har varit med och utformat studien. Ytterligare
tack till Anders Hakansson fran Scanpeat som har forsett oss med kalk samt torv
till var studie. Aven tack till Ake Tornqvist pa Algsjo sdg AB som bistod med
gransdgspan samt Maria Sandberg vid Karlstads universitet som bidragit med
biokol. Ett sista tack vill vi rikta till Staffan Stenhag pd SLU som har hjélpt oss
och gett input gillande de statistiska delarna.

Algot Thorebring
Tomas Svarvare

Skinnskatteberg, December -23
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1. Inledning

1.1 Torvens historia som odlingssubstrat

Redan i slutet pd 1800-talet var torv ett viktigt odlingssubstrat for spannmal och
djurfoder enligt Runefelt (2010) som beskriver nagonting som har kommit att
kallas for mosskultur. Mosskultur dr odling av spannmal och grodor pé dranerade
mossar, kirr och myrar och detta var under 1900-talets borjan ytterst viktigt for att
fa fram livsmedel till Sveriges snabbt vixande befolkning. Torvens betydelse for
svenskt jordbruk minskade efter forsta vérldskriget och mosskultur kom att
klassas som omodernt efter andra virldskriget (Runefelt 2010). An idag anviinds
dock vissa av dessa dikade marker med dldre mosskulturer for vixtodling.

Torv fick ett nytt uppsving under 1930-talet i Storbritannien som ett
odlingssubstrat for tradgardsplantor och denna utveckling sammanfattas av t.ex.
Joeris (2022). Man insag att plantor som odlades i kassetter kunde missgynnas av
den begransade volymen i krukan och tanken var att torv skulle kunna tillgodose
plantornas vatten- och nédringsbehov. Dessutom borjade odlingstorven kalkas for
att ytterligare forbéttra mojligheterna till att hélla god odlingshygien.
Odlingssubstratet som bestod av 25 procent torv bar namnet “John Innes
Compost” och fick stort genomslag i Storbritannien (Agarwal et al. 2021).

Ett liknande odlingssubstrat som bestod av ca 70 procent torv och ca 30 procent
lera patenterades 1 Tyskland ar 1948 under namnet “Enhetsjord” (Baker 1957).
Denna enhetsjord kan antas vara ursprunget till eller a&tminstone ha inspirerat
utvecklingen av de svenska torvodlingssubstraten som anvindes under 1960-talet
(Joeris 2022). Enligt Carlile et al. (2019) konstaterades av Baker (1957),
Penningsfeld och Kuzmann (1966) samt Woods och Kenny (1968) att ren torv
lampade sig utmirkt som odlingssubstrat for tickrotsplantor generellt. Idag har
odlingssubstrat baserade pa ren torv en overvildigande marknadsandel vilket
innebadr att skogsplantskolorna i Sverige ofta &r anpassade till ett torvbaserat
odlingssubstrat (Joeris 2022). Odlingsbranschen har sedan 1960-talet nyttjat
torven for dess goda formaga att halla och avge vatten, syre och flertalet
ndringsdmnen. I Sverige slog produktionen av odlingstorv rekord ar 2002 d& 1,8
miljoner kubikmeter torv skordades pd myrmarker och mossar runt om i Sverige
(Runefelt 2010).

Enligt Hansen et al. (2016) bedrevs ar 2016 torvskord pa 12 500 hektar torvmark
av de totala 6 600 000 hektar torvmark som finns 1 Sverige. Detta stodjs av
branschforeningen ”Svensk torv”” som &r 2023 redovisade att torvskord bedrevs pé
12 500 hektar torvmark (Svensk torv 2023) vilket innebar att 0,2 procent av den
svenska torvmarken anvindes till torvskord.

1.2 Skordetekniker

Tillvagagéngssétten vid torvskord har tidigare beskrivits 1 olika
kunskapssammanstéllningar och hér foljer ett kort ssmmandrag baserat pa
Runefelt (2010). Torvmossen bor drineras sa att den haller en fukthalt om 30 — 35
procent vid tidpunkten for skord. Detta dr ungetfir samma fukthalt som for



fardigproducerad odlings- och energitorv. Vatten avleds frdn torvmarken via
diken som sedan leder ut det dverblivna vattnet i ett storre vattendrag eller dike.
Metodiken for att skorda torv &r 1 stort sett ofordndrad sedan 1950-talet och de tva
storsta slutprodukterna frdn de vanligaste skordemetoderna ér s.k. ”sticktorv’” och
“frastorv” (Runefelt 2010).

Framtagning av sticktorv &r det traditionella séttet att skdrda torv och gér till pé sa
sétt att myromradet som ska skordas delas in 1 strak. Utgrdvningen sker dérefter
antingen med gravmaskin eller med spade i zonen mellan stréken. Schaktet
kommer sedan fungera som ett draneringsdike for den kvarvarande torven runtom.
De skordade blocken med torv ldggs sedan upp pé sidan av schaktet for att
tillfrysa under vintern eftersom detta 6kar torvens vattenhédllande egenskaper.
Efter vintern lamnas torven till att torka och vidnds péd med jdmna mellanrum for
att sedan transporteras och packas i fabrik (Runefelt 2010).

Metoden for att utvinna fréstorv ér ett billigare sitt att skorda torv da néstan hela
kedjan dr automatiserad och detta skulle kunna klassas som ett mer rationellt
tillvigagéngssétt. Det gar till pd sé sitt att det Oversta torvlagret (1- 2 centimeter)
fréses till ett pulver (for odlingstorv kan en harv nyttjas med gott resultat) och
lamnas sedan till att torka under ett par dagar pa torvmarken (beroende pé
vaderforhallande). Dérefter paketeras torven och transporteras vidare. Vid goda
véaderforhdllanden kan upp mot tio skdrdar genomforas under en sommar och éven
om méngden utvunnen torv sjunker for varje skord ar skordenivderna dnda
jamforbara med metoden for framtagning av sticktorv (Runefelt 2010).

1.3 Torvtakternas inverkan pa miljon

I Sverige ar det lagstadgat att efter avslutad torvskord efterbehandla omradet 1
enlighet med lagen om vissa torvfyndigheter (1985:620) och sedermera nionde
kapitlet 1 miljobalken (1998:808). Observera att lagen om vissa torvfyndigheter ar
upphévd sedan 1 januari 2017 men att vissa befintliga torvtékter kan ha tillstdnd
baserade pa tidigare lagstiftning (Naturvardsverket 2023). En preliminédr plan for
efterbehandling av torvmarken ska finnas med redan i ansékan for 6ppnande av
torvtikter. For detta finns flera alternativ att vdlja mellan och négra av dessa ér;
beskogning, anldggning av sjo/vatmark, naturlig dterbildning, betes- eller
akermark, naturlig sjdlvrensning av avloppsvatten eller annan markanvéndning
(Hansen et al. 2016). Den vanligast planerade metoden har tidigare varit utdikning
av torvmarken foljt av beskogning (Hansen et al. 2016) men enligt Weslien (2009)
sa minskar kanske inte dterbeskogning av dranerade torvmarker utsldppen av
vaxthusgaser tillrackligt pa grund av de stora méngder lustgas (N2O) som frigors
vid torvens formultning. Den av Naturvardsverket (2016) foresprikade metoden
ar skapande av nya vatmarker for att bidra till en rik biologisk méngfald och 6kad
landskapsdynamik (Hansen et al. 2016).

Negativa effekter, som att ”Dikade torvmarker ldcker vixthusgaser” och att
”Lackaget 0kar vid torvutvinning” behandlas 1 rapporten ”Torvutvinningens och
torvanvéndningens klimat- och miljopéverkan” utgiven av Naturvardsverket
(2016). I rapporten pavisas att det kan droja sa mycket som 50 till 100 &r under
gynnsamma forhéllanden for en torvtékt som efterbehandlats innan den



kompenserat for uppkommen klimatpaverkan. Samma rapport behandlar dven
problemet med torv som odlingssubstrat ur ett hallbarhetsperspektiv. Skordad torv
formultnar snabbt och frigér den bundna koldioxiden vid nedbrytning.

1.4 Kalkens funktion vid odling i torvbaserade substrat

De barrplantor som anvénds i det svenska skogsbruket idag trivs bist i ett substrat
med pH-virde runt 5-6 (Johansson 2008). Den poppel som odlas i Sverige har
svért att viixa pa surare skogsmarker eftersom tradslaget foredrar ett pH-vérde pé
5 eller hogre (Hjelm & Rytter 2016). Vartbjorken klarar av betydlig surare marker
och kan véxa pd marker med pH-virde ner mot 3,5 (Ericsson & Lindsjo 1981).
Den odlingstorv som nyttjas till skogsplantodling idag har ofta ett lagt pH-virde
runt 4.0 - 4.5. For att hoja pH-vérdet i odlingssubstratet grundkalkas det till pH
5.4 - 6.5 vilket kan anses som ldmpligt for de flesta plantor (Jackson et al. 2009).
Detta innebdr att olika sorters kalk blandas in i torven. Sé kallad lithokalk
innehaller; kalcium (Ca), briand kalk (CaO) och kalksten bestdende av
kalciumkarbonat (CaCO3) (Agromer 2007). Kalkbrytningen som krévs for att
utvinna dessa material och i synnerhet produktionen av brind kalk resulterar i
utsldpp av vixthusgaser (COz) och paverkar dven pa andra sitt miljon negativt
(Simoni et al. 2022). Vidare sldpper dven kalciumkarbonaten som kalkstenen
bestar av ut COz nér den kommer i1 kontakt med vatten och bildar da kolsyra
(H2CO3) (Biasi et al. 2008).

1.5 Framstallning av och egenskaper hos biokol

Biokol kan framstéllas genom olika processer. Vid sa kallad pyrolys framstélls
pyrokol. Detta gors genom att biomassa (ofta restprodukter) hettas upp till 350 — 1
000 grader Celsius i en syrefattig miljo. Upphettningen gor att biomassan
forkolnas och nér pyrolysen ér klar aterstar biokol som innehéller cirka 70 procent
kol (C) samt olika icke organiska dmnen, sdsom fosfor, kalium, karbonater och
metaller (Bdckman 2022). Den kemiska sammanséttningen varierar beroende pa
vilken typ av biomassa som anvénds i processen samt pyrolysprocessens
temperatur. Det finns vissa egenskaper som dr gemensamma for denna typ av
biokol. Bland annat &r de stabila och reagerar mycket lite kemiskt med omgivande
miljo. Tack vare den porosa strukturen har dessa biokol hog vattenhallande
formaga. Utdver tidigare ndmnda gemensamma egenskaper har biokol en hog
formaga att binda néringsdmnen samt dr en bra miljo for mikroorganismer pa
grund av de mikroskopiska sprickorna som uppkommer i materialet (Fransson et
al. 2020).

Hydrokol &r en annan typ av biokol som framstélls med hjélp av sa kallad
hydrotermisk karbonisering (HTC), dven kallat vat hydrolys kombinerat med
vatoxidation. Denna process gors genom att vatt slam frén reningsverk tas till vara
och hettas upp till 180 - 260 grader Celsius under hogt tryck (2 - 6 MPa) i en
syrefattig miljo med vatten (Akhlaghi 2022). Processen kan pagé mellan 5 - 240
min. Sedan behover materien avvattnas dd den dr vat nér den tas upp. Detta gors
genom sa kallad mekanisk avvattning. En fordel med denna process for att
framstilla biokol 4r att ingen fortorkning kravs da biomassan ska vara vét nér
processen utfors, alltsa undviker man extra energiatgang for att torka materialet
(Akhlaghi 2022).



Tillsatser av biokol kan ge forbéttrade egenskaper hos odlingssubstrat (Bickman
2022). Enligt Eskandari et al. (2019) gav inblandning av biokol positiva resultat
vid odling av tallplantor. Resultaten fran denna undersékning visade bland annat
att rothalsdiametern for tall odlad i torvsubstrat med en 20-procentig inblandning
av biokol var betydlig storre jimfort med tallplantor odlade i substrat utan
inblandning av biokol. Man sag dven att det krdvdes mindre godsel for att fa en
liknande rot/skott-kvot som for tallplantor i substrat utan biokol (Eskandari et al.
2019). Det har konstaterats att urlakningen av niaringsdmnen minskat vid tillsats
av biokol tack vare en god katjonbyteskapacitet, samt en forbattrad
vattenhallningsforméga eftersom biokol innehéller ménga porer som héller vatten
(Biackman 2022). Utdver de tidigare nimnda ur odlingssynpunkt positiva
effekterna dndras dven substratens struktur och kolhalt vid tillsats av biokol
(Biackman 2022). Biokol bestér av stabilt kol vilket tar ldng tid att bryta ner. Detta
gor det mojligt att lagra kol 1 biomassa istéllet for att biomassan bryts ned fort och
kolet frigors 1 form av koldioxid (CO-). Kolinlagringspotentialen beror pa hur
stabilt biokolet dr. Ju mer stabilt, desto ldngre kan kolet lagras i marken. Hur
stabilt biokolet dr beror pa vilken biomassa det framstillts fran (Akhlaghi 2022).

1.6 Forutsattningar for [ovtrad i framtiden

Sverige har historiskt haft ett férhallandevis kallt klimat pa grund av dess
geografiska ldge. Dock fordandras klimatet pa grund av den globala
uppvarmningen. Detta betyder att de trddslag som ldnge har nyttjats for
produktion inom den svenska skogssektorn kanske inte kommer att vixa lika bra i
framtiden. Enligt en studie gjord av Nissinen et al. (2020) kan vartbjork och tall
vara de tradslag som har bist forutsittningar i ett framtida varmare klimat. De
fann att vid en simulerad klimatuppvarmning om 1,3 grader som varade under tva
vixtsdsonger sa hade vartbjorksplantor som utsattes for virmebehandlingen en
okad hgjdtillvaxt motsvarande 43 procent och en 6kad diametertillvixt om 19
procent samt en 6kad skottbiomassa om 41 procent jamfort med de plantor som
inte utsattes for den simulerade uppvarmningen. Liknande siffror kunde i den
aktuella studien redovisas for tall men de kom fram till att gran inte frodades pa
samma sdtt vid en hogre temperatur. Tallen ar redan i1 dagsldget ett viktigt tridslag
1 det svenska skogsbruket da det under ar 2022 levererades 229 miljoner
tallplantor for plantering (Skogsstyrelsen 2023).

Vidare ir intresset for alternativa tridslag &mnade for produktion stort inom
skogssektorn och kan ses som ett verktyg for att nd Sveriges ldngsiktiga méal om
netto noll utsldpp 2045 (Trees for me 2023; Naturvardsverket U.A). Projektet
“Trees for me” drivs av forskare frdn SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) och
LTU (Luleés tekniska universitet) i samarbete med skogssektorn och
Energimyndigheten (Trees for me 2023). Projektets vision &r: “att utnyttja de
snabbvixande lovtrddsarterna vartbjork, asp, poppel och hybridasp. Forutom att
bidra till 6kad diversitet kan kortare omloppstider och okad produktion bidra till
att bygga ett hallbart energisystem pa relativt kort sikt.” (Trees for me 2023).



1.7 Tidigare studier kring alternativa odlingssubstrat

En tidigare studie med gransidgspan som odlingssubstrat visade att hgjdtillvaxten
for tall och vartbjork som odlats i en blandning av 50 procent grundkalkad torv
och 50 procent gransagspéan var nagot lagre dn for de plantor som odlats i 100
procent grundkalkad torv. Aven diametertillviixten var nigot ligre for tall och
vartbjork som odlats i det blandade substratet. Rot/skott-kvoten (som uttrycker
forhéllandet mellan skott- och rotdel) for vartbjork var nigot ldgre medan den for
tallen var marginellt hdgre 1 ovan nimnda blandade substrat jimfort med plantor
odlade i enbart torv. Kviveinnehdllet i gronbiomassan var nagot ldgre i de plantor
som odlats i blandningen av grundkalkad torv och gransagspan, sérskilt for bjork
men i viss man dven for tall (Bodell & Westlund 2023).

1.8 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete var att studera utvecklingen av vartbjork (Betula
pendula), jattepoppel (Populus trichocarpa) och tall (Pinus sylvestris) 1 olika
substrat och blandningar av substrat. De testade substraten bestod av biokol
(hydrokol + pyrokol), gransagspédn, samt grundkalkad och icke grundkalkad
odlingstorv.

Forsoksodlingen gjordes 1 syfte att undersdka vilka substrat och blandningar av
substrat som fungerade bést for plantor av olika tradslag under de forutsittningar
som gavs 1 viaxthus och som kan antas likna férutsdttningarna i en
skogsplantskola. I studien undersoktes d&ven mojligheten att anvinda biokol som
ersdttning for grundkalkning av odlingstorv for att hoja pH-viardet i torvsubstrat.

Foljande hypoteser testades: Forsoksleden med ej grundkalkad odlingstorv och
gransdgspan och forsoksleden med ej grundkalkad odlingstorv har olika
medelhgjdtillvixt. Forsoksleden med substrat innehallande ej grundkalkad torv
och biokol har i medeltal mer gronbiomassa dn forsoksleden innehéllande endast
¢j grundkalkad odlingstorv.



2. Material och metod

2.1 Forsoksetablering

For att framstélla odlingssubstraten anvdndes olika kombinationer innehallande ett
eller flera av foljande material: Blocktorv (fraktion 3—10 mm och 3—18 mm),
lithokalk, torrt gransagspan (fukthalt cirka 8 procent) samt biokol. Sdgspéanet hade
hiamtats fran ett gransagverk och fraktionsférdelningen bestod av fyra procent 0 —
0,25 mm, atta procent 0,25 — 0,5 mm, 19 procent 0,5 — 1 mm, 44 procent 1 — 2
mm, 23 procent mellan 2 — 4 mm och tvé procent mellan 4 och 8§ mm. Sagspanet
bestod av cirka 50 procent splintved och 50 procent kidrnved. Biokolet bestod av
50 procent hydrokol och 50 procent pyrokol som innan det blandades hade stotts 1
en mortel.

Totalt fem olika substratblandningar anvédndes 1 forsoket. Procentandelarna
baseras pd volym och méngden ej grundkalkad torv eller ¢j grundkalkad torv och
gransigspan som nyttjades i forsoket var cirka 25 liter per substrat.

100 % grundkalkad torv

100 % ej grundkalkad torv

90 % ej grundkalkad torv + 10 % biokol

50 % ej grundkalkad torv + 50 % sdgspan

45 % ej grundkalkad torv + 45 % sagspan + 10 % biokol

En betongblandare anvéndes for att géra iordning de olika
substratkombinationerna. Forst mixades innehéllet utan tillsatt vatten och darefter
hélldes respektive blandning upp i separata plastbackar. Till varje plastback som
innehdll cirka 25 liter torrt substrat tillsattes dérefter cirka sex liter vatten.
Substraten forvarades sedan i backarna under tva dygn sa att vattnet kunde
absorberas. Direfter mixades innehéllet ytterligare en gang i betongblandaren. Nér
substraten var fardigblandade fylldes de i odlingskassetter (HIKO V93) med en
behallarvolym pé 93 ml. Kassettenheter hade kapats till frn storre kassetter till en
storlek om 20 krukor/kassett (4*5 plantor). Samtliga forsoksled syns 1 figur 1 dir
det tydligt syns skillnad pa de olika substratkombinationer som undersoktes.
Bilden ar tagen direkt efter forsta bevattningen i samband med sadd och
plantering.

Tall (Pinus sylvesteris) av proveniens Hade sdddes 1 en tredjedel av kassetterna
och vértbjork (Betula pendula) av proveniens Hausjirvi sdddes i en tredjedel av
kassetterna. I den resterande tredjedelen sattes sticklingar av jattepoppel (Populus
trichocarpa) fran klonen SnowTiger 6. S&dd och plantering av sticklingar skedde
den 11:e juni 2023. Sticklingarna klipptes fran poppelplantor i falt under april och
hade forvarats 1 kylrum fram till planteringen. Totalt bestod forsoket av foljande
15 forsoksled dar varje forsoksled hade tre upprepningar (kassettenheter) vilket
gav totalt 60 plantor per forsoksled:

Forsoksled 1: 100 % Grundkalkad torv, Jattepoppel
Forsoksled 2: 100 % Grundkalkad torv, Vértbjork



Forsoksled 3: 100 % Grundkalkad torv, Tall

Forsoksled 4: 100% Ej grundkalkad torv, Jattepoppel

Forsoksled 5: 100 % Ej grundkalkad torv, Vartbjork

Forsoksled 6: 100 % Ej grundkalkad torv, Tall

Forsoksled 7: 90 % Ej grundkalkad torv + 10 % Biokol, Jattepoppel
Forsoksled 8: 90 % Ej grundkalkad torv + 10 % Biokol, Vartbjork
Forsoksled 9: 90 % Ej grundkalkad torv + 10 % Biokol, Tall

Forsoksled 10: 50 % Ej grundkalkad torv + 50 % sdgspan, Jéttepoppel
Forsoksled 11: 50 % Ej grundkalkad torv + 50 % Ségspan, Vartbjork
Forsoksled 12: 50 % Ej grundkalkad torv + 50 % Ségspan, Tall
Forsoksled 13: 45 % Ej grundkalkad torv + 45 % Sigspan + 10 % Biokol,
Jattepoppel

Forsoksled 14: 45 % Ej grundkalkad torv + 45 % Sigspan + 10 % Biokol,
Vartbjork

Forsoksled 15: 45 % Ej grundkalkad torv + 45 % Sdgspan + 10 % Biokol, Tall

Flguf 1 Odhngsforsoket med
och plantering av sticklingar i odlingskassetter med fem olika varianter av substrat.

Tall och vartbjork sdddes med hjilp av flerkornssadd i 6ppna saddhal vilket
innebar att flera fron sdddes 1 ett 6ppet hal 1 varje kruka for att fa minst en
groddplanta per kruka. Jattepoppel sattes i form av smi sticklingar genom att en
stickling med en knopp stacks ned 1 varje kruka. Nio dagar efter att de sddda
plantorna grott kontrollerades groningsresultatet. Efter kontrollen hjdlpplanterades
groddar s det fanns minst en groddplanta per kruka i varje kassett dér det var
mojligt. Hjdlpplanteringen skedde genom att en groddplanta plockades upp ur en
kruka dér det fanns fler 4n en groddplanta och sedan forsiktigt med hjilp en
grillpinne planterades den i den tomma behéllaren. Nér plantorna stabiliserat sig
ytterligare gjordes en enkelstéllning vilket skedde i samband med andra
mattillfillet som dgde rum den 28/6. Enkelstillningen gjordes med hjélp av en



pincett dir plantor forsiktigt plockades fran de krukor déir fler &n en planta grott
tills det enbart fanns en planta i varje kruka.

Fran och med att plantorna sdddes och planterades skedde bevattning manuellt tvd
ganger om dagen. Bevattning utfordes med hjélp av en vattenslang med ett
munstycke med stillbart tryck for att undvika att vattna bort frona. Vattning
skedde till det att substratet var ordentligt genomvattnat. Nar plantorna hade grott
och stabiliserat sig anvéndes en vattenspridare och timer for att bevattna
plantorna. Timern var instilld pa fyra minuter bevattning var attonde timme.
Under hela véxtperioden foljdes temperatur och luftfuktighet vid vixtplatsen via
en s.k. TinyTag-logger.

Plantorna godslades forsta gdngen den 28/6 vilket var andra méttillféllet.
Godslingen skedde efter att alla matningar utforts for att minska risken for
missvisande viarden. Koncentrerad Wallco-gddsel spiddes med vatten fore
anvindning. Forst delades kassetterna upp 1 tva rader som var tva kassetter breda.
Sedan blandades gddsel i en vattenkanna. Vid forsta tillfdllet godslades plantorna
med en halv giva vilket innebar 1,5 g kvidve per m? och vecka. For att blanda en
halv giva tillsattes 15 ml koncentrerat godsel i tva liter vatten och sedan vattnades
detta ut jimnt over kassetterna i1 forsta raden med hjdlp av ett brett munstycke pa
vattenkannan. Samma procedur upprepades for andra raden av kassetter. Cirka 30
minuter efter godsling duschades samtliga plantor av med vatten med ett
munstycke instillt pa dimstrdle. Detta for att undvika att godsel skulle fastna och
brianna plantorna. Andra godslingen skedde den 5/7 med samma utférande som
vid forsta gddslingen. Sedan skedde ytterligare en godsling med samma utférande
fyra dagar senare. Direfter 6kades dosen till en hel giva per vecka och godsling
utfordes i samband med mitningstillfdllena. Vid dessa gddslingar fick plantorna
en hel giva motsvarande 3 g kvédve per m? och vecka. En hel giva blandades till
genom att 30 ml koncentrerad godsel tillsattes i tva liter vatten och sedan
vattnades detta ut pa samma sétt som vid tidigare godslingstillfallen.

2.2 Matningar

Under odlingsvecka tva (nio dagar efter sadd) gjordes de forsta mitningarna
kopplade till odlingssubstraten. Ett forsoksled vattnades at gangen tills vatten
borjade droppa fran undersidan av kassetterna. Nér kassetterna vattnats fick de sta
och droppa av spillvatten i var sin balja. Spillvattnet hilldes sedan upp 1 smé
bégare (en for varje kassett) dar métningar av pH-vérde och ledningstal gjordes.
Med hjélp av en ledningstalsmétare (Hach, Sension5) som sattes 1 spillvattnet
lastes ett ledningstal av. Ledningstalet indikerar omfattning av urlakning av néring
1 spillvattnet. Métinstrumentet tvéttades av 1 tre bagare med avjoniserat vatten
samt torkades av efter tvitt for att undvika kontaminering mellan spillvatten samt
utspadning av proverna. En pH-maétare (Milwaukee, pH55) anvéndes for att méta
spillvattnets pH-virde. Mellan varje métning tvittades pH-maétaren for att undvika
kontaminering fran tidigare spillvatten. Den andra méitningen av pH-vérde och
ledningstal skedde under odlingsvecka tre (sexton dagar efter sddd). Métningarna
genomfordes pa samma sitt som vid forsta tillfallet.



Under odlingsvecka tre utfordes den forsta hojdmétningen genom att méita
avstindet fran overkant pa kassetten upp till toppen av plantans skott.
Hojdmaétningarna skedde pa de tva mittersta raderna i varje kassett. Om en planta 1
de mittersta raderna var dod maittes istéllet plantan pd samma position men i raden
utanfér. Om denna planta ocksé var dod registrerades plantan som dod i
protokollet och inga métningar utfordes. Fran och med det forsta
h6jdmaétningstillfillet genomfordes hojdmétningar med en veckas mellanrum. PH-
véirde och ledningstal méittes varannan vecka. Den 5/7 inventerades antalet
levande jattepopplar eftersom flertalet da hade dott.

Under tillvaxtperioden maéttes luftens temperatur i viaxthuset och denna varierade
mellan +36,4 “C som varmast och +12,7 °C som kallast. Medeltemperaturen i
vixthuset under forsoksperioden var +20,11 °C, se figur 2.
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Figur 2. Lufttemperaturens variation i vaxthuset under forsoksperioden.

2.3 Slutmatning

Vid slutmétningen som skedde den 2/8 miéttes pH-viarde, ledningstal och hojd pa
samma sétt som tidigare beskrivits. Ytterligare métningar som genomfordes var;
matning av rothalsdiameter, bestimning av rot/skott-kvot samt insamling av gron
biomassa for ndringsanalys. Matningen av rothalsdiametern utférdes med hjélp av
ett digitalt skjutmatt och utfordes pa samma plantor som vid métning av
hojdtillviaxten. Det digitala skjutmattet nollstélldes efter métning av varje
upprepning, vilket motsvarade tio plantor. Rothalsdiametern méttes for tall vid
overgangen mellan skott och stjilk (se figur 4). For vartbjork maéttes
rothalsdiametern direkt under det nedersta bladet, oberoende av bladets storlek (se
figur 3). Rothalsdiametern for jattepoppel méttes direkt dar det nya skottet féaste
vid den satta sticklingen (se figur 5).

Bestdmning av rot/skott- kvot baserades pd en slumpvis utvald rad av de tvé rader
dar hojdtillvaxten tidigare foljts, totalt 15 plantor per forsoksled. Géallande
métningarna for tall och vartbjork klipptes plantan av vid substratsnivan med en
sekator och allt som fanns under substratsnivin kom att klassas som rot och allt



ovan som skott (se figur 3 och 4). For jattepoppel klipptes skottet och rotterna fran
den satta sticklingen (se figur 5). Detta for att enbart samla in data for tillvixten
av rotter och skott dé vikten for de satta sticklingarna varierade. Samtliga plantor
tvittades grundligt och lades sedan plantvis med skott- och rotdel i varsitt kuvert.
Dessa kuvert torkades sedan i torkskép i +105 “C under ett dygn. Kuverten lades
sedan att svalna i en exsickator innehallande fuktbindande material. D4 kuverten
svalnat vagdes skott- och rotdel var for sig med en hogprecisionsvéag (Sartorius
2001 MP2) med en noggrannhet pa en 10 000-dels gram.

Matpunkt fis
athalsdiameter

lipppunkt for mitning
av rot/skote-kvot

Figur 3. Rotsystemet samt skott pa en vartbjorksplanta ingaende i forsoket, de rdda strecken
symboliserar métpunkt for rothalsdiameter samt klippunkt fér métning av rot/skott- kvot.

10



Flippunkt fde mitning s - .
ot skott-kvot o = tpurnikt fér
T othalsdiameter

Figur 4. Rotsystemet samt skott pa en tallplanta ingéende i forsoket, de roda strecken symboliserar
métpunkt for rothalsdiameter samt klippunkt for métning av rot/skott- kvot.
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Figur 5. Rotsystemet samt skott pa en jéattepoppelstickling ingdende i forsoket, de roda strecken
symboliserar métpunkt for rothalsdiameter samt klippunkt for mitning av rot/skott- kvot.

Insamlingen av gron biomassa for métning kvaveinnehall genomfordes
forsoksledsvis. Biomassan klipptes loss fran samtliga resterande plantor som ¢j
anvints for mitning av rot/skott- kvot. Biomassan vigdes sedan med mélet att
varje prov skulle ha en farskvikt i spannet 20 — 25 gram. I de fall dér vikten ej
uppnaddes kompletterades vikten med skottbiomassan fran rot/skott-
kvotsmitningen. Dessa prov torkades i torkskap i +105 “C under ett dygn. Sedan
forvarades proven i en exsickator med fuktbindande material tills proverna
skickades till laboratoriet pd SLU Ultuna for métning av totalt kvéveinnehall.
Analysen utférdes genom att proverna forbriindes med hjilp av ren syrgas (O?)
vid en temperatur pa +1 350 °C. Detta ledde till att allt tillgingligt kvive i
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proverna omvandlades till kviveoxid (NOx) och gasen transporterades sedan med
hjélp av helium (He) till en reduktionszon dér koppar reducerade kvdveoxiden till
kvavgas som sedan kunde mitas med en detektor for termisk konduktivitet.
Massan av kvdvgasen berdknades sedan och uttrycktes som procent kvive baserat
pa provets torrvikt.

2.4 Dataanalys

Den hypotesprovning som utfors i detta forsok utgr fran formler hdmtade ur
Stenhags (2021) kompendium At skogen med statistik”. De formler som
anvindes var 6.2.2 samt 6.2.3. Eftersom sampelstorlekarna i de olika
hypotesprovningarna varierade sa anvédndes olika formler. Formel 6.2.2 anvéndes
dé ett krav for Formel 6.2.3 var att sampelstorleken skulle vara minst 30 vilket
den inte var vid hypotesprovningarna gillande hojdtillvaxt. For dvriga
hypotesprovningar anvéndes formel 6.2.3 da sampelstorlekarna var tillrickliga.
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3. Resultat

3.1 Groningsresultat for fron och sticklingar

Grobarheten mattes vid den forsta inventeringen som dgde rum den 21 juni, nio
dagar efter sadd/plantering. Den var 98 procent for forsoksled ett till tre dir
odlingssubstratet bestod av grundkalkad odlingstorv. I forsoksleden fyra till sex
som bestod av ej grundkalkad odlingstorv hade jéttepoppeln en dverlevnad pa 90
procent, medan grobarheten for vartbjorksfrona var 100 procent och tallfrona 98
procent. I forsoksled sju till nio som bestod av grundkalkad odlingstorv och
biokol registrerades en 6verlevnad pa 83 procent for jattepoppel, och for
vartbjorken 98 procent grobarhet och for tallen 100 procent grobarhet. Plantorna
som véxte i1 €] grundkalkad odlingstorv och sadgspan utgjorde forsdksleden tio till
tolv och hade en 6verlevnad pa 87 procent for jattepoppel, samt grobarhet 97
procent for vartbjork och 100 procent for tall. Forsoksleden 13 till 15 med
odlingssubstrat bestdende av ej grundkalkad odlingstorv hade en dverlevnad pé 95
procent for jéttepoppel, samt en grobarhet motsvarande 95 procent for vartbjork
och 98 procent for tall (figur 6).

OGrundkalkad torv 100%
100%
90% +— OEj grundkalkad torv 100%
80% T OEj grundkalkad torv 90%,
Biokol 10%
70% +—
OEj grundkalkad torv 50%,
Sagspan 50%
60% 1T
OEj grundkalkad torv 45%,
Sagspan 45%, Biokol 10%
50%
Jattepoppel Vartbjork Tall

Figur 6. Overlevnad (jittepoppel), grobarhet (bjork, tall) i procent for samtliga forsoksled vid den
forsta inventeringen 21/6 nio dagar efter sadd.

3.2 Hogt bortfall av jattepoppelsticklingar

En 6verlevnadsinventering utfordes 5 juli och for forsdksleden innehallande
vartbjork och tall uppmattes 6verlevnaden till 100 procent. For forsoksleden
innehallande jittepoppel var procentsatsen ligre, foljande uppmiéttes; for
jattepoppel planterad i grundkalkad odlingstorv var 6verlevnaden 67 procent. I ej
grundkalkad odlingstorv var resultatet 13 procents dverlevnad, i substratet
bestaende av ej grundkalkad odlingstorv samt biokol var motsvarande siffra 20
procent. Jéattepoppelsticklingarna planterade i forsdksledet bestdende av ej
grundkalkad odlingstorv och gransdgspan hade en 6verlevnad pa 18 procent och i
forsoksledet som bestod av ej grundkalkad odlingstorv, gransagspan och biokol
var resultatet 20 procents 6verlevnad (figur 7).
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Figur 7. Antal levande jéttepoppelplantor vid den forsta (21/6) och den andra (5/7) kontrollen.
3.3 Ledningstalens utveckling

3.3.1 Jattepoppel

Pressvattnets ledningstal for de olika substraten varierade mycket (fran cirka 200
uS/cm till cirka 700 uS/cm) mellan olika substrat och méttillfallen for
forsoksleden med poppelplantor (figur 8). Samtliga forsoksled utom de med
substrat bestdende av grundkalkad odlingstorv holl sig dock mellan 200 och 500
uS/cm efter det forsta mattillféllet (figur 8).

800
700 \\
600 \\
£ 500 N\
'g 400 \ // N,
300 \\—#7@{7
e ——
100
1 2 3 4 5
Mittillfélle
Grundkalkad torv = Ej grundkalkad torv Ej grundkalkad torv + biokol
Ej grundkalkad torv + sagspan === Ej grundkalkad torv + sdgspan + biokol

Figur 8. Forandring 6ver tid géllande det uppmatta ledningstalet i spillvattnet fran samtliga
forsoksled planterade med jéttepoppelsticklingar.

3.3.2 Vartbjork

Pressvattnets ledningstal varierade nagot mellan de olika substraten och
forsoksleden for vartbjork (figur 9). Efter det forsta maéttillfallet var ledningstalet i
pressvattnet fran samtliga substrat varierande mellan 200 och 450 uS/cm.
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Substratet innehallande ej grundkalkad odlingstorv och biokol varierade minst och
fluktuerade mellan 350 och 400 puS/cm (figur 9).
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N
— 600 \
© \
B
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3 200 \ / n \ -
N 7 — e
300 \, _é o — =
- \ - -/
100
1 2 3 4 5
Mittillfélle
Grundkalkad torv =====Ej grundkalkad torv Ej grundkalkad torv + Ej grundkalkad s Ej grundkalkad torv +
biokol torv +span span + biokol

Figur 9. Forandring dver tid géllande det uppmiitta ledningstalet i spillvattnet frén samtliga
forsoksled planterade med vartbjorksplantor.

3.3.3 Tall

Ledningstalet fran forsoksledens pressvatten varierade mycket, mellan 200 och
650 uS/cm (figur 10) fran och med det andra maittillféallet. Det forsoksled som
utmérkte sig var aterigen innehéllande substratet grundkalkad odlingstorv dér ett
hogt ledningstal uppméittes. Pressvattnet i de 6vriga substraten varierade mellan
200 och 500 puS/cm (figur 10).
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\\
700
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£ 600 \ £
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= \
£ smw N
E \ g N ]
400 / z ~. = 74 S —
N\ pd ~
200 *7-—— \\?__L—
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200 — ]
100
1 2 3 4 5
Mattillfille
Grundkalkad torv == Ej grundkalkad torv Ej grundkalkad torv + biokol
Ej grundkalkad torv + sagspan == Ej grundkalkad torv + sagspan + biokol

Figur 10. Forandring 6ver tid gillande det uppmatta ledningstalet i spillvattnet fran samtliga
forsoksled planterade med tallplantor.
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3.4 pH-vardets utveckling

3.4.1 Jattepoppel

PH-vérdet for de olika forsoksleden vid det andra mattillféllet och framat
varierade mellan 5,75 och 6,75 (figur 11). Det forsoksled som utméirkte sig var det
innehallande ej grundkalkad odlingstorv som uppmatte det lagsta pH- véardet om
5,75. De 6vriga substraten varierade mellan pH-vérde 6,25 och 6,75 (figur 11).
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U
= 65 S —”
L /_ \ e
: S 7 e \\//
Z—
55
5,0
1 2 3 4 5
Mattillflle
Grundkalkad torv = £ grundkalkad torv Ej grundkalkad torv + biokol
Ej grundkalkad torv + sagspan == E] grundkalkad torv + sdgspan + biokol

Figur 11. Fordndringen 6ver tid gillande det uppmatta pH-virdet i spillvattnet for samtliga
forsoksled planterade med jattepoppelsticklingar.

3.4.2 Vartbjork

PH-vérdet for de olika forsoksleden varierade mellan pH- vdrde 6 och 6,75 (figur
12). Det forsoksled som utmaérkte sig var aterigen det innehallande ej grundkalkad
odlingstorv vilket uppmitte det ldgsta pH-virdet om 6. De dvriga forsoksleden
hade mindre fluktuation i forhallande till varandra och pH- vérdet varierade
mellan 6,25 och 6,75 (figur 12).
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Mattillfdlle
Grundkalkad torv ===Ej grundkalkad torv Ej grundkalkad torv + biokol
Ej gurndkalkad torv + sagspan Ej grundkalkad torv + sagsapn + biokol

Figur 12. Forandringen 6ver tid gidllande det uppmétta pH-vérdet i spillvattnet for samtliga
forsoksled planterade med vartbjorksplantor.
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3.4.3 Tall

PH-virdena varierade mellan 5,6 och 6,9 fran och med miattillfalle tva fram till
slutmdtningen. Forsoksledet innehédllande grundkalkad odlingstorv samt
forsoksledet innehallande ej grundkalkad odlingstorv var de forsoksled som stack
ut ndgot med de lagst uppmatta pH-vardena. Vid slutméitningen varierade pH-
virdena for de olika forsoksleden mellan 6,5 och 6,6 (figur 13).
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Grundkalkad torv e Bj grundkal kad torv
Ej grundkalkad torv + biokol Ej grundkalkad torv + sagspan
=] grundkalkad torv + sdgspan + biokol

Figur 13. Fordndringen 6ver tid géllande det uppmatta pH-vardet i spillvattnet for samtliga
forsoksled planterade med tallplantor.

3.5 Rothalsdiameterns utveckling

3.5.1 Jattepoppel

Den genomsnittliga rothalsdiametern for jattepoppel vid slutinventering for de
sticklingar som vixt i substratet bestaende av endast grundkalkad odlingstorv var
2,84 millimeter. Motsvarande vérde for poppel som vuxit i den ej grundkalkade
odlingstorven var 4,30 millimeter. Popplar odlade i substrat bestaende av ¢j
grundkalkad odlingstorv och biokol hade en medel- rothalsdiameter pa 3,93
millimeter. Forsoksledet med ej grundkalkad odlingstorv och gransagspén hade en
genomsnittlig rothalsdiameter pa 2,26 millimeter. Substratet som bestod av ej
grundkalkad odlingstorv, gransagspan och biokol gav en rothalsdiameter
motsvarande 2,72 millimeter (tabell 1).

Tabell 1. Forsoksled, odlingssubstrat och genomsnittlig rothalsdiameter for jéttepoppel.

Forsoksled |Substrat Diameter,mm
1 Grundkalkad odlingstorv 2,84
7 Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 3,93
10 Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 2,26



3.5.2 Vartbjork

For vértbjork var medelrothalsdiametern enligt foljande. For forsoksled nummer
tva bestaende av vartbjork sadd i1 grundkalkad odlingstorv var rothalsdiametern i
genomsnitt 1,44 millimeter. For nista substrat vilket bestod av ej grundkalkad
torv var resultatet 1,67 millimeter. Vartbjorken som var sadd i ej grundkalkad
odlingstorv och biokol utgjorde forsoksled nummer atta och resultatet blev 2,23
millimeter. Det fjdrde substratet 1 ordningen bestod av ej grundkalkad odlingstorv
och gransagspén och i detta substrat var medelrothalsdiametern ldgre och mitte
0,79 millimeter. Det sista substratet med sadd vértbjork var ej grundkalkad
odlingstorv, gransadgspin och biokol. I detta forsdksled var medelrothalsdiametern
0,81 millimeter (tabell 2).

Tabell 2. Forsoksled, odlingssubstrat och genomsnittlig rothalsdiameter for vartbjork.

Forsoksled |Substrat Diameter,mm
2 Grundkalkad odlingstorv 1,44
8 Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 2,23
11 Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 0,73
3.5.3 Tall

Medelrothalsdiametern for tallen i det forsta substratet som bestod av grundkalkad
odlingstorv var 0,97 millimeter. I det ndstkommande substratet som bestod av, likt
for tidigare tradslag av ej grundkalkad odlingstorv var medelrothalsdiametern 0,94
millimeter. Forsoksled nummer nio var satt i substratet som bestod av ¢j
grundkalkad odlingstorv och biokol och i detta forsoksled var medel-
rothalsdiametern 0,87 millimeter. Forsoksledet som testades 1 det fjarde substratet
bestod av tall sddd i ej grundkalkad odlingstorv och granségspéan. I det
forsoksledet var medelrothalsdiametern 0,74. Det sista substratet med sadda tallar
utgjorde forsoksled nummer 15 och dér var medelrothalsdiametern 0,81
millimeter (tabell 3).

Tabell 3. Forsoksled, odlingssubstrat och genomsnittlig rothalsdiameter for tall.

Forsoksled |Substrat Diameter,mm
3 Grundkalkad odlingstorv 0,97
9 Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 0,87
12 Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 0,74

19



3.6 Hojdutveckling

3.6.1 Jattepoppel

Samtliga forsoksled innehallande jéttepoppel hade en 6kande medelhojdtillvaxt
under forsoksperioden. Jittepoppelsticklingarna planterade i ej grundkalkad
odlingstorv och biokol hade hogst medelhdjd vid slutmétningen vilket var 277,1
mm. Motsvarande vérde for forsoksledet planterat i ej grundkalkad odlingstorv
och sdgspén var 110,9 mm och det var ddirmed lagst. Vid forsta métningen
varierade medelhdjden mellan 7,7 mm och 13,3 mm dér forsoksleden
innehéllande sagspan hade de lagsta virdena och forsoksledet innehédllande
grundkalkad torv hade det hogsta, motsvarande 8 mm (figur 14).
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biokol torv + span span + biokol

Figur 14. Forandringen 6ver tid gillande medelhdjden for samtliga forsoksled med
jattepoppelsticklingar.

3.6.2 Vartbjork

Vid slutmétningen varierade medelhdjden for forsoksleden sédda med vartbjork
mellan 24,4 mm och 174,4 mm. Forsoksledet innehéllande ej grundkalkad
odlingstorv och biokol vad det férsoksled med hogst medelh6jd. Lagst medelhojd
hade det forsoksledet som bestod av ej grundkalkad odlingstorv och sédgspan, tétt
foljt av forsoksledet med denna substratsblandning samt biokol som hade en
medelhdjd pa 32,5 mm. Vid forsta métningen varierade medelhdjderna for de
olika forsoksleden mellan 4,9 mm och 13,2 mm dar forsoksledet innehallande
grundkalkad odlingstorv hade det ldgsta vérdet. Likt vid slutmétningen var det
forsoksledet innehéllande ej grundkalkad odlingstorv och biokol som hade hogst
medelhojd (figur 15).
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Figur 15. Forandringen 6ver tid gdllande medelhéjden for samtliga forsoksled planterade med
vartbjorksplantor.

Den hypotes som testades géllde om huruvida vartbjorksplantorna som vixte i
substratsblandningen bestdende av gransiagspéan och ej grundkalkad odlingstorv
skulle ha en likvérdig hojdtillvixt i jimforelse med de plantor som vixt i ej
grundkalkad odlingstorv. Skillnaden i hojdtillvaxt kom att klassas som signifikant
med virdet Pr(Z>0,05) *** {or vartbjork dd analysen visade att med 99,9 procents
sdkerhet sa skiljde sig hojdtillvaxten mellan forsdksleden vid en inblandning av
gransdgspdn gentemot ej grundkalkad odlingstorv.

3.6.3 Tall

Samtliga forsdksled innehallande tall hade en 6kande hojdtillvixt. Okningens
storlek var dock olika for de olika substraten. Vid slutmitningen varierade
medelhdjderna for de olika forsoksleden mellan 40,8 mm och 56,5 mm. Tallar
sadda 1 grundkalkad torv hade vid slutmétningen en medelh6jd om 56,5 mm och
54,1 mm for ej grundkalkad odlingstorv. Vid forsta méitningen varierade
medelhdjderna for de olika forsoksleden mellan 24,1 mm och 26,2 mm da ¢j
grundkalkad torv var substratet med hogst medelhojd for tallarna (figur 16).
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Figur 16. Forandringen 6ver tid gillande medelhdjden for samtliga forsoksled planterade med
tallplantor.

Den hypotes som testades gillde om huruvida tallplantorna som véxte i
substratsblandningen bestdende av gransagspan och ej grundkalkad odlingstorv
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skulle ha en likvérdig hojdtillvaxt 1 jimforelse med de plantor som vixt i ej
grundkalkad odlingstorv. Skillnaden i hojdtillvixt kom att klassas som signifikant
med vérdet Pr(Z>0,05) *** for tall da analysen visade att med 99,9 procents
sakerhet sa skiljde sig hojdtillvaxten mellan férsoksleden vid en inblandning av
gransdgspan gentemot ej grundkalkad odlingstorv.

3.7 Rot/skott- kvot

3.7.1 Jattepoppel

Rot/skottkvoten i forsoksledet bestaende av grundkalkad odlingstorv var 0,1498
och var det enda virde som berdknades for detta triddslag pa grund av problemen
med Overlevnad.

3.7.2 Vartbjork

Rot/skottkvoten i forsoksled tva var 0,2468. I forsoksled fem var kvoten nagot
lagre med vérdet 0,2260. I det attonde forsoksledet som bestod av ej grundkalkad
torv och biokol var kvoten ytterligare nagot 14gre med vérdet 0,2147 for att sedan
stiga till 0,3387 och 0,2913 i det elfte samt fjortonde forsoksledet (tabell 4).

Tabell 4. Rot/skott- kvot for vértbjork i respektive odlingssubstrat.

Forsoksled

Substrat

Kvot

2

Grundkalkad odlingstorv

Ej grundkalkad odlingstorv + biokol

0,2147

11

Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan

3.7.3 Tall

Rot/skottkvoten for tallen i forsoksled tre var 0,2611 vilket var lite lagre 4n i det
sjétte forsoksledet som bestod av ej grundkalkad odlingstorv, dir var kvoten
0,3037. I forsoksled nummer nio var kvoten snarlik det sjétte forsoksledet och
vardet var 0,3036. I substratet bestdende av ej grundkalkad odlingstorv och
gransagspén var kvoten 0,2252, vilket sedan sjonk ndgot i substratet med biokol
inblandat till 0,2088 (tabell 5).

Tabell 5. Rot/skott- kvot for tall i respektive odlingssubstrat.

Forsoksled

Substrat

Kvot

3

Grundkalkad odlingstorv

Ej grundkalkad odlingstorv + biokol

0,2611

0,3063

12

Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan

0,2252

N
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3.8 Gronbiomassa

3.8.1 Vartbjork

Gronbiomassan for forsoksled tva bestaende av grundkalkad odlingstorv
motsvarade 0,1186 gram torrvikt. For forsoksled fem bestdende av ej grundkalkad
odlingstorv var vérdet 0,1592 gram. For forsoksled éatta (ej grundkalkad
odlingstorv + biokol) var virdet 0,3938 gram medan torrvikten var 0,0283 gram
for forsoksled elva som satts i ej grundkalkad odlingstorv och sagspéan. Det sista
forsoksledet med vértbjork (14) bestod av ej grundkalkad odlingstorv,
gransdgspan och biokol och hade en torrvikt om 0,0432 gram (tabell 6).

Tabell 6. Gronbiomassan for vartbjork i respektive odlingssubstrat.

Forsoksled [Substrat Gronbiomassa
2|Grundkalkad odlingstorv 0,1186

8|Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 0,3938
Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 0,0283

Plantorna som vixte i substratsblandningen av ej grundkalkad odlingstorv och
biokol hade i medeltal en hogre gronbiomassa én plantorna som véxte i endast ¢j
grundkalkad odlingstorv. Resultatet klassades som signifikant for vartbjork med
véardet Pr(Z>0,05) ***

3.8.2 Tall

For forsoksled tre med odlingssubstratet bestaende av grundkalkad odlingstorv
var gronbiomassans torrvikt 0,0606 gram. For forsoksled sex (ej grundkalkad
odlingstorv) var motsvarande siffra 0,0553 gram medan 0,0540 gram var
gronbiomassans torrvikt for forsoksled nio bestaende av ej grundkalkad
odlingstorv och biokol. For det tolfte forsoksledet (ej grundkalkad odlingstorv och
gransdgspan) var siffran 0,0441 gram. Det 15:e forsoksledet bestod av ej
grundkalkad odlingstorv, gransagspan och biokol och i det forsoksledet var
gronbiomassans torrvikt 0,0414 gram (tabell 7).

Tabell 7. Gronbiomassan for tall i respektive odlingssubstrat.

Forsoksled [Substrat Grénbiomassa
3|Grundkalkad odlingstorv 0,0606

9|Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 0,0540

12 [Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 0,0441

Hypotesen om att plantorna som vixte i substratsblandningen av ej grundkalkad
odlingstorv och biokol i medeltal hade en hogre gronbiomassa dn plantorna som



vaxte 1 endast ej grundkalkad odlingstorv klassades som ej signifikanta for tall och
Ho kom att accepteras.

3.9 Kvaveanalys

3.9.1 Vartbjork

Kvéavehalten 1 forsoksled tva var 2,77 procent av torrvikten, motsvarande for
forsoksled fem var 3,37 procent. Forsoksled atta hade en kvdvehalt om 2,77
procent och forsoksled elva hade 1,64 procents kvaveinnehall. For forsoksled 14
var motsvarande siffra 2,26 procent (tabell 8).

Tabell 8. Kviveinnehéllet i vartbjorksplantorna for respektive odlingssubstrat.

Forsoksled |Substrat Procent av torrvikt
2 Grundkalkad odlingstorv 2,77
8 Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 2,77
11 Ej grundkalkad odlingstorv + sdgspan 1,64
3.9.2 Tall

Kvévehalten 1 forsoksled tre var 2,84 procent och i forsdksled sex 2,71 procent.
For forsoksled nio var kvdvehalten 2,57 procent och motsvarande for forsdksled
tolv var 1,61 procent och for det 15:e forsoksledet, 1,58 procent (tabell 9).

Tabell 9. Kvéveinnehillet i tallplantorna for respektive odlingssubstrat.

Forsoksled |Substrat Procent av torrvikt
3 Grundkalkad odlingstorv 2,84
9 Ej grundkalkad odlingstorv + biokol 2,57
12 Ej grundkalkad odlingstorv + sagspan 1,61



4. Diskussion

Grobarheten for forsoksleden med tall och vartbjork var likartad. Samtliga av
dessa forsoksled hade en hog grobarhet pa mellan 95 och 100 procent (figur 6).
Det sag annorlunda ut for forsoksleden planterade med jéttepoppel dar
etableringen och overlevnaden for sticklingarna var generellt 1dg. Av dessa
forsoksled var det endast forsoksledet planterat 1 grundkalkad torv samt
forsoksledet planterat 1 grundkalkad torv, sdgspan och biokol som hade en
overlevnad 6ver 90 procent. Resterande forsoksled med jattepoppel hade en initial
overlevnad pa mellan 80 och 90 procent.

Overlevnaden var oférindrad efter hjilpplantering for tall och vartbjork. Dock var
det ménga jittepoppelsticklingar som inte verlevde till kontrolldagen som dgde
rum 14 dagar efter grodbarhetskontrollen. Samtliga forsoksled med jéttepoppel
forutom det som planterats i grundkalkad torv hade en 6verlevnad om 20 procent
eller ligre. Overlevnaden for sticklingarna planterade i grundkalkad torv var 67
procent (figur 7). En teori bakom att det var sa hogt bortfall av
jattepoppelsticklingarna oberoende av substratsblandning tror vi kan vara att
sticklingarna forvarats en ldngre tid. Sticklingarna klipptes i1 april och forvarades 1
kylrum inf6r planteringen som inte skedde forrdn i borjan juni. Detta kan ha
paverkat vitaliteten pa sticklingarna och vara en anledning till att manga
sticklingar dog efter att knopparna hade spruckit. Ytterligare nagot som kan ha
paverkat detta tror vi kan vara kvaliteten pé sticklingarna. Det var med det
begrinsade antalet insamlade poppelgrenar omdjligt att hitta identiska knoppar
och grenar att klippa sticklingar av vilket vi tror kan paverka beroende pa storlek
pa knoppen samt om det &r ett nytt skott eller om det ar ett dldre skott. Dock é&r
detta enbart teorier som kan ha péverkat och inget som vi har undersokt vidare.
Det skulle dock dven kunna vara intressant att i en framtida studie undersoka
eventuella effekter av odlingssubstrat pa poppelsticklingars etableringsforméga.

Ledningstalens fordndring under véxtperioden varierade (figur 8, 9 och 10). Det
var dock ingen stor skillnad for de olika forsoksleden forutom for de forsoksled
dar biokol var en del av substratet. Ledningstalen for dessa substrat var betydligt
hdgre 1 borjan av perioden dn for dvriga substrat men senare i vaxtperioden
minskade skillnaden succesivt till liknande nivaer som for 6vriga substrat. En
forklaring till detta kan vara att biokolet i substratet ldcker ut mer i spillvattnet i
borjan och bidrar till ett forhdjt ledningstal. Detta dr dock inte konstaterat d& det
kravs mer utforliga forsok for att faststdlla detta.

PH-viérdena for forsoksleden innehallande tall eller vartbjork varierade ndgot
under odlingsperioden. Vid den forsta méitningen var pH-vardet for forsoksleden
innehéllande ej grundkalkad odlingstorv och biokol ldgre &n for grundkalkad
odlingstorv (figur 11, 12 och 13). Virdet lag trots detta inom det spann som anses
vara optimalt for skogsplantor vilket &r mellan pH 5,4 och 6,5 (Jackson et al.
2009). Detta dr nagot som enbart observerats utifran resultaten och inte som ar
statistiskt signifikanta med de analysmetoder som anvéndes utan kréver vidare
forskning for att faststélla. Senare métningar visade en mindre skillnad mellan de
olika substraten. Dock kan detta d&ven bero pé bevattningsvattnets pH-véirde som
kan ha paverkat substratens pH-vérde da detta lag pa 6,7. Detta kan ha paverkat i
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hogre grad dd pH-vardena méttes i spillvattnet fran de olika substraten. Darfor kan
det ténkas att det mer korrekta pH-vérdet for ett substrat fas i bérjan av perioden
innan bevattningen har hunnit paverka i hogre grad. Det kan dérfor antas utifran
dessa resultat att biokol i viss méngd kan ersétta den pH-hdjande egenskapen hos
kalk. Dock ar detta som tidigare ndmnt inte statistiskt bevisat och vidare studier
behovs.

Genomgéende for odlingsforsoket var att tall och vartbjorksplantor sédda i
substratsblandningar innehéllande sdgspan hade en lagre hojdtillvaxt jamfort med
de plantor som saddes i torvdominerade substrat (figur 10, 11och 12). Resultaten
for rothalsdiameter for dessa forsoksled var liknande. Skillnaderna kunde inte
fastslas statistiskt via hypotesprovning men detta har pavisats vid flera tidigare
forsoksodlingar av Bodell och Westlund (2023). Dock anvéndes i deras forsok
inte biokol. En del av detta kan forklaras med att torven har en god
katjonbyteskapacitet vilket innebar att torven har bra formaga att ta upp
ndringsdmnen fran exempelvis gddning (Johansson 2008). Samma tendenser
observerades dven for jattepopplarna, dock gar det ej att konstatera ndgot da
dodligheten var s hog och sampelstorleken blev for liten. Vidare visade
resultaten att vartbjork sadd 1 ej grundkalkad torv och biokol hade en betydligt
hogre hojdtillvixt dn 1 Gvriga substrat vilket dven avspeglades pa rothalsdiametern
for detta forsoksled. Detta kan bero pa biokolets goda katjonbyteskapacitet vilket
ytterligare forbéttrar substratets forméga att hélla néringsdmnen och vatten
(Backman 2022).

P& grund av det hoga bortfallet av jéattepoppelsticklingar gick det inte att faststédlla
ndgon siker rot- skottkvot annat &n for forsoksledet planterat i grundkalkad
odlingstorv. Véartbjorksplantorna som véxte i substrat med inblandning av sagspén
visade sig i medeltal ha en hogre rotandel &n de vartbjorksplantor som véxte i
substrat utan sdgspan. De plantor som hade 14gst rot/skott-kvot visade sig vara
forsoksledet med substrat innehéllande ej grundkalkad torv och biokol. Dessa
fenomen tror vi beror pa att gransagspanet har ett lagre naringsinnehall gentemot
torven. Det lagre niringsinnehallet gor att plantorna behdver ett storre rotsystem
for att kunna tillgodogora sig tillrackligt med ndring frén substratet 1 friga. Detta
gér 1 linje med tidigare studier av Bodell och Westlund (2023) samt en studie
gjord av Rytter (2007). For tallplantorna var resultatet tvértom, vilket var for oss
forvadnande. Svaret pa varfor det blev sé ar oklart och vidare studier krdvs. Denna
skillnad dr dock inte statistiskt bevisad for vart material utan endast observerat
utifran insamlade data (se tabell 5).

Resultaten visade att for vartbjork var gronbiomassan hogre i det forsoksled som
bestod av ej grundkalkad torv men som hade berikats med biokol jamfort med
forsoksledet dér substratet endast bestod av ej grundkalkad torv. Detta dr méarkvért
da biokolet inte kan tillfora nagon nédring da det ar ett stabilt material
(Trddgérdsodling.nu 2020), dock kan en anledning vara biokolets goda forméga
att binda niringsdmnen 1 substratet pa grund av dess katjonbyteskapacitet
(Biackman 2022). Detta &r dock endast vara teorier och amnet behover utforskas
ytterligare fOr att sdkerstélla orsaken. Vi har dock statistiskt bevisat att vartbjorken
vaxer bittre med biokol inblandat i odlingstorven, gentemot enbart ej grundkalkad
odlingstorv med en signifikans om Pr(Z>0,05)***. Tallen hade (i detta forsok)
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mest gronbiomassa 1 substratet bestdende av ej grundkalkad odlingstorv.
Anledningen till detta vet vi inte och vidare efterforskningar behdvs for att
sdkerstélla utfallet.

Analysen av kviveinnehall visade att de forsdksled med gransagspan 1
odlingssubstraten hade plantor med konsekvent lagre kvévehalter jamfort med
grundkalkad odlingstorv. Detta géllde bade for vartbjork och tall (Tabell 8 och 9).
Dock hade forsoksledet innehdllande vartbjork, ej grundkalkad odlingstorv,
gransdgspan och biokol virden som lag ndrmre grundkalkad odlingstorv &n
motsvarande forsoksled innehallande tall. En paverkande faktor for resultaten kan
vara den méngd gronbiomassa som anvéndes 1 analysen. Detta da det inte gick att
samla thop 6nskvard médngd gronbiomassa till kvdveanalysen frén forsoksleden
innehallande gransagspan da plantorna var sma. Detta medfor en osdkerhet kring
resultatet och ytterligare studier behovs for att undersoka utfallet ndrmre, inget &r
statistiskt sdkerstéllt.

4.1 Felkallor

Datainsamlingen som skett inom forsoket har genomforts pa ett sétt for att
motverka felkéllor i den méangd det gick. Detta for att ge en objektiv bedomning
av det insamlade dataunderlaget, men likvél forekommer felkéllor som kan ténkas
paverka resultatet inom studien. Detta giller framfor allt f6r jattepoppeln da den
hdga bortgangen av sticklingar innebar att mer eller mindre kunde ingen sidker
datainsamling utforas annat dn for ett fatal métningar av forsoksledet satt i
grundkalkad torv. P& grund av detta har vi valt att inte ta upp samtliga métningar i
resultatet utan endast de som gick att genomfora med de fatal plantor som tog sig.
Detta tror vi som ndmnt tidigare kanske har att gora med forvaringen av
sticklingarna, di de under en lédngre tid stod i1 kylrum och kvaliteten pa
sticklingarna varierade.

Det varma viadret som intréffade sig i borjan pa tillvaxtperioden kan ha paverkat
plantornas tillvixttakt da temperaturen under nigra dagar uppkom till dver +35 °C
1 véxthuset trots att takspjdllet nyttjades. Detta kan paverka da nettofotosyntesen
hos &tminstone tall har ett optimum runt +20 ‘C och temperaturer dver detta bidrar
till att tillvéxten avtar enligt Lindstrom (2007).

Mitpunkten for rothalsdiametern varierade mellan bjorkplantorna, detta da den
utvalda métpunkten var direkt ovanfor de forsta grona bladen hos plantan. Detta
kan ha medfort att rothalsdiametern maéttes pé olika hojd pa stammen, och pé sé&
sétt ger ett felaktigt resultat for vissa plantor.

For hypotesprovningen gillande skillnaden 1 miangden gronbiomassa (se bilaga tre
och fyra) ér skillnaden mellan standardavvikelsen egentligen fOr stor for att testet
ska kunna genomforas. Mycket talar dock for att om testet hade genomforts med
storre sampelstorlek och pd sé sdtt minskat skillnaden mellan
standardavvikelserna hade resultat varit det samma.

Den insamlade méngden gronbiomassa for kvidveanalysen varierade mellan
forsoksled beroende pa plantornas storlek, det var inte alltid som 6nskad méngd
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gronbiomassa kunde tas tillvara. Detta géllde framf6rallt for forsoksleden
innehallande gransagspan da tillvixten var ldgre. Kvdveanalysen utfordes endast
en gang och utan upprepning, resultatet hade déarfor kunnat variera om flera
upprepningar genomforts. Detta hade dock krévt dnnu storre sampelstorlek med
flera upprepningar per forsoksled.

4.2 Slutsats

En statistiskt signifikant lagre hojdtillvaxt registrerades for forsoksleden med ej
grundkalkad odlingstorv och sédgspan vid jamforelse med forsoksleden med
substrat som enbart bestod av ej grundkalkad odlingstorv (se bilaga 1 och 2).
Detta gillde bade for tall och vartbjork.

Standardavvikelserna for forsoksleden bestaende av ej grundkalkad odlingstorv
och forsoksleden bestdende av ej grundkalkad odlingstorv och biokol var stora.
Detta ledde till att kraven for hypotesprévning enligt formel 6.2.2 egentligen ej
uppfylldes dé standardavvikelserna ska vara nagorlunda lika for de bada samplen
(Stenhag 2021). Dessa konstateranden gor att resultaten kan ifragasittas men
mycket talar for att det skulle bli signifikanta skillnader om fors6ken upprepas
Detta eftersom studiens resultat indikerar stora skillnader mellan medelvéirdena
for de bada forsoksleden.

De resultat som framkommit i studien tyder pa att biokol skulle kunna vara ett
alternativ till dagens grundkalkning av odlingstorv. Detta d& pH-vérdet for
substrat innehallande biokol vid odlingsstart 1&g inom 5,4 och 6,5 vilket kan ses
som ldmpligt vid skogsplantsodling. Ser man till hgjdtillvéxt och utvecklingen av
rothalsdiameter for vartbjork var dessa béttre for plantorna odlade i ¢j
grundkalkad odlingstorv och biokol jaimfort med grandkalkad torv. Motsvarande
resultat for tall var ndgot sémre. Detta bygger dock enbart pa observationer utifran
de medelviarden som redovisas for studiens olika forsoksled och ir inte statistiskt
sékerstéllt. Det finns dock tidigare studier som rapporterar liknande resultat
(Eskandari et al. 2019).
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Bilaga 1
Hypotesprovning av hojdtillvaxt for forsoksled 11 och 5

U171 = Medelhgjdtillvixten i millimeter for forsoksled 11 bestdende av vértbjork
sadd i ej grundkalkad odlingstorv och gransagspéan

us = Medelhgjdtillviaxten i millimeter for forsoksled fem bestaende av vartbjork
sadd i ej grundkalkad odlingstorv

{HO DUy = Us © U — Us =0 Forsoksled 11 och fem har samma medelhojdtillvaxt
Hi: U1 # Us © Uy — s+ 0 Forsoksled 11 och fem har olika medelhojdtillvaxt

V1 antar att Ho ar sann.

Forsoksled 11: x =244 s=10,3043 n=30
Forsoksled 5: x=104,9 s=28,3704 n=30

Formel 6.2.3 viljs ty samplen &r > 30 och kan anvindas da
undersokningsvariablernas fordelningar dr okdnda men stickproven stora.

_ (%11 — X5) — (H11— Us) _ (24,4 — 104,9) — (0) ~

S11% + S5 \/10,30432 N 28,37042
nq1 ns 30 30

Z

— 14,6

5 % nivé dubbelsidigt test = Z = 1,96. Ho forkastas.
1 % niva dubbelsidigt test = Z = 2,58. Ho forkastas.
0,1 % niva dubbelsidigt test = Z = 3,29. Ho forkastas.

Det berdknade testvardet (-14,6) Klarar har av att sla tabellvardet for 0,1
procent (3,29). Resultatet ar darfor signifikant. Vi har tillracklig sakerhet i
vara sampel for att ifrdgasatta Ho och dra en bestdmd slutsats. Slutsatsen blir
att; med 99,9 procents sakerhet skiljer sig medelhojdtillvaxten mellan
forsoksled elva och forsoksled fem.

Ser man till medelviardena ar medelhojdtillvaxten hogre for forsoksled fem.
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Bilaga 2
Hypotesprovning av hojdtillvaxt for forsoksled 12 och 6

U1 = Medelhgjdtillvixten i millimeter for forsoksled tolv bestaende av tall sadd 1
ej grundkalkad odlingstorv och gransdgspan

Ue = Medelhojdtillviaxten i millimeter for forsdksled sex bestdende av tall sddd i ¢j
grundkalkad odlingstorv

{HO DU = Ue © Uiz — Ue = 0  Forsoksled tolv och sex har samma medelhéjdtillvaxt
Hi: Uip #F Ug © Uiz — U *F 0 Forsoksled tolv och sex har olika medelhdjdtillvaxt

Vi antar att Ho ar sann.

Forsoksled 12: x=42,1 s=6,9269 n=30
Forsoksled 6: x=54,1 s=8,8721 n=30

Formel 6.2.3 viljs ty samplen &r > 30 och kan anvindas da
undersokningsvariablernas fordelningar dr okdnda men stickproven stora.

_ (%12 — %) — (t12 — o) _ (42,1 — 54,1) — (0) ~

z
S12° | S¢? \/6,92692 8,87212

— 5,82

Niy Ng 30 + 30

5 % niva dubbelsidigt test = Z = 1,96. Ho forkastas.
1 % niva dubbelsidigt test = Z = 2,58. Ho forkastas.
0,1 % niva dubbelsidigt test = Z = 3,29. Ho forkastas.

Det berdknade testvardet (-5,82) klarar har av att sla tabellvardet for 0,1
procent (3,29). Resultatet ar darfor signifikant. Vi har tillracklig sakerhet i
vara sampel for att ifrdgasatta Ho och dra en bestdmd slutsats. Slutsatsen blir
att; med 99,9 procents sdkerhet skiljer sig medelhojdtillvixten mellan
forsoksled tolv och forsoksled sex.

Ser man till medelviardena ar medelh6jdtillvaxten hogre for forsoksled sex.
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Bilaga 3
Hypotesprovning av hojdtillvaxt for forsoksled 8 och 5

ug = Gron- biomassan i gram for forsoksled atta bestdende av vartbjork sadd i ej
grundkalkad odlingstorv och biokol.

us = Gron- biomassan i gram for forsoksled fem bestdende av vartbjork sédd i ej
grundkalkad odlingstorv.

{HO P Ug = Us © Ug — Us = 0 Forsoksled atta och forsodksled fem har samma medelvarde
Hi: ug> s © ug — us >0 Forsoksled atta har hogre medelvarde an forsoksled fem

Vi antar att Ho ar sann.

Forsoksled 8: x=0,3938 s=0,1867 n=15
Forsoksled 5: x=0,1592 s=0,0842 n=15

Formel 6.2.2 viljs ty samplen dr < 30. Kravet dr d& normalfordelade métvérden
samt att standardavvikelsen dr ungefar lika, 1 detta fall dr inte kravet pa
standardavvikelserna uppfyllt och resultatet kan darfor ifragasittas.

G2 _ 14-0,1867% + 14 - 0,08422

» 28 ~ 0,021
(Xg — %5) — (Ug — Us) 0,3938 — 0,1592 — (0)
t= T ) = 0Om H, sann =
2 (1L, 1 (L1
\/Sp (ns + ns) \/0’021 (15 + 15)
~ 4,4356

5 % nivé enkelsidigt test = Z = 1,64. Ho forkastas.
1 % niva enkelsidigt test = Z = 2,33. Ho forkastas.
0,1 % niva enkelsidigt test = Z = 3,09. Ho forkastas.

Det berdknade testvardet (4,4356) klarar har av att sla tabellvardet for 0,1
procent (3,09). Resultatet ar darfor signifikant. Vi har dock inte tillracklig
sakerhet i vara sampel for att ifrdgasatta Ho och dra en bestamd slutsats.

Enligt ovanstadende berdkning galler att med 99,9 procents sikerhet ar
mangden gron- biomassa hogre i forsoksled atta an i forsoksled fem. Dock
kan detta resultat ifrdgasattas da skillnaden pa standardavvikelsen ar stor
mellan de olika forsdksleden. Daremot s talar mycket for att det skulle bli
signifikanta skillnader om forsoket hade upprepats med en stérre sampelstorlek.
Detta eftersom var undersdkning indikerar stora skillnader mellan medelvérdena
for de tva forsoksleden.
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Bilaga 4
Hypotesprovning av hojdtillvaxt for forsoksled 9 och 6

Uo = Gron- biomassan i gram for forsoksled 9 bestdende av tall sadd i ¢j
grundkalkad odlingstorv och biokol.

ue = Gron- biomassan i gram for forsoksled 6 bestdende av tall sadd i ¢j
grundkalkad odlingstorv.

{HO Do = Ug © Ug — Ug = 0 FoOrsdksled nio och forsoksled sex har samma medelvarde
Hy: o> g © Ug — Ug >0 Forsoksled nio har hogre medelvarde an forsoksled sex

V1 antar att Ho ar sann.

Forsoksled 9: & =0,0540 s=0,0155 n=15
Forsoksled 6: x=0,0553 s=0,0081 n=15

Formel 6.2.2 viljs ty samplen dr < 30. Kravet dr da normalfordelade métvéarden
samt att standardavvikelsen dr ungefér lika, i detta fall &r inte kravet pa
standardavvikelserna uppfyllt och resultatet kan dirfor ifragaséttas. Daremot sa
talar mycket for att det skulle bli signifikanta skillnader om forsoket hade
upprepats med en storre sampelstorlek. Detta eftersom var undersokning indikerar
stora skillnader mellan medelvérdena for de tva forsoksleden.

G2 _ 14+ 0,0540% + 14 - 0,0812

: = ~ 0,0002
(X9 — X6) — (Ho — M) 0,0540 — 0,0553 — (0)
t = T T =0mH, sann =
2 (1, 1 L L
\/S” (ne * ns) \/0'0002 (15 + 15)
~ —0,0240

5 % niva enkelsidigt test = Z = 1,64. Ho accepteras.

Det berdknade testvardet (-0,0240) klarar héar inte av att sla tabellvardet for
5 procent (3,09). Resultatet ar darfor icke signifikant. Vi har inte tillracklig
sakerhet i vara sampel for att ifrdgasatta Ho och dra en bestamd slutsats. Tror
vi fortfarande att forséksled nio har en hogre mangd gron- biomassa an
forsoksled sex sa maste vi 6ka storleken pa samplet, alltsa gora en storre
undersokning for att kunna bevisa detta.
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[Denna sida ska ligga som den allra sista sidan i din rapport.]

Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover
godkénna publiceringen. Om du kryssar i JA, s& kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och s6kbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni &r fler 4n en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behdver alltsd vara overens. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hdrmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

(] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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