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Sammanfattning

Eftersom allt fler manniskor bor i stader ar det viktigt att hitta vagar mot en hallbar stadsmiljo.
Detta avspeglas ocksa i en standigt okande efterfragan av Sedum-mattor som odlas for
anvandning pa grona tak. Foretaget Veg Tech AB odlar sadana mattor for den nordiska
marknaden och for att kunna mota den 6kade efterfragan och minimera sina naringsforluster
vill de forsoka optimera sin godslingsstrategi for en effektiv produktion. Detta projekt syftar
till att undersdka naringsstatusen i odlingarna med nuvarande godslingsstrategi och kartlagga
hur koncentrationer och naringsinnehall i mattorna forandras under sasongen, vid godsling
och vid klippning av skott som anvénds for férokning. Odlingarna gddslas i dagslaget
omvaxlande med NPK 11-5-18 och N27. Provtagningar i odlingarna har skett vid fyra
tillfallen pa tre olika platser och vaxtvavnadsanalyser, vaxtsaftsanalyser och analyser av
substratet har gjorts. Aven farskvikt och TS-halt har bestamts. Den i mattorna vanligast
forekommande arten Sedum album har analyserats vid samtliga tillfallen och vid ett av
tillfallena kompletterades studien med analyser av Phedimus spurius. En litteraturstudie i
amnet har ocksa genomforts och resultaten av analyserna har jamforts med data fran de fatal
studier som gjorts i amnet.

Ytterst fa studier har gjorts av naringsbehovet under produktionsfasen. De rekommendationer
som finns i litteraturen galler i de flesta fall installerade tak och ligger pa mellan 6,5 och 20 g
N/m? och &r. Under projektets gang har givor motsvarande 9,8 g N/m? tillforts vilket utifran
rekommendationer i litteraturen verkar vara en rimlig mangd. For att minska problem med
ogras och minimera risken for lackage foreslas att givorna av N27 skulle kunna minskas
nagot. For P, K, Mg och Zn var koncentrationerna i vavnaderna lagre an vad som rapporterats
i andra studier. pH var forhallandevis hogt pa alla platser, en sankning skulle kunna bidra till
att 6ka tillgangligheten av exempelvis P. Det skulle ocksa kunna gynna utbredningen av P.
spurius och andra arter inom sléktet Phedimus, som i dagslaget forekommer sparsamt i
mattorna. Minskad kalkhalt i substratet skulle utover lagre pH ocksa kunna 6ka upptaget av
Mg eftersom Ca/Mg-kvoten i substratet i de flesta fall var véldigt hog. For att minimera risken
for naringslackage skulle ett byte till langtidsverkande godselmedel (CRF) kunna vara ett
alternativ.

Resultatet av véxtsaftsanalyserna visade att det finns en tydlig positiv korrelation mellan
koncentrationen av NOs och K* i vaxtsaften och N och K i vavnadsanalyserna. Det betyder
att Veg Tech sjalva kan utfora enkla véxtsaftsanalyser for att snabbt skaffa sig en uppfattning
om innevarande naringsstatus i sina odlingar, vilket kan vara ett verktyg for att fortsétta
kartlagga néringssituationen i Sedum-mattorna och utarbeta en optimal godslingsstrategi.



Abstract

Given that an increasing number of people is living in urban areas, it is of great importance to
find ways towards a more sustainable environment in the cities. This is also reflected in the
fact that the demand for vegetation mats with Sedum spp. for green roofs constantly increases.
The company Veg Tech AB cultivates such vegetation mats for the Nordic market. To be able
to meet the increased demand and to minimize their nutrient losses, they wish to optimize
their fertilization management for an efficient production. This project aims to investigate the
nutrient status in the Sedum-cultures under current fertilization practises and to map the
changes in nutrient concentrations and nutrient content in the vegetation mats during the
growing season, after fertilization and after removal of cuttings used for propagation.
Currently, the fertilization is done with NPK 11-5-18 and N27 alternately. Sampling for plant
tissues analyses, plant sap analyses and analyses of the substrate in the cultures was carried
out at four occasions in three different places. Fresh weight as well as dry weigth was also
determined. While the most abundant species in the vegetation mats, Sedum album, was
analyzed every time, the study was complemented by analyses of Phedimus spurius at one
occasion. A literature study of the subject has also been performed and the results of the
different analyses have been compared to data from the few existing studies within this field.

Very few studies of the nutrient demand during production stage have previously been
performed. The recommendations in the literature is most often valid for installed roofs and
ranges from 6,5 to 20 g N/m?and year. During this project, 9,8 g N/m? have been applied,
which seems reasonable, with regard to the recommendations in the literature. To reduce
weed problems and to minimize the risk of leakages, a reduced dose of N27 is suggested.
When it comes to P, K, Mg and Zn, the concentrations in the plant tissues were lower than
previously reported in other studies. pH was comparatively high in all places, a reduction
could contribute to increased levels of plant-available P, for example. It could also enhance
the occurrence of P. spurius and other species within the genus Phedimus, that is currently
sparsley present in the mats. A reduction of the lime content in the substrate could, in addition
to a lower pH, lead to an increased uptake of Mg, since the Ca/Mg-ratio in the substrate over
all was very high. In order to minimize the risk of leakages, a shift towards controlled release
fertilizers (CRF) could be an option.

The results of the plant sap analyses revealed a clear positive correlation between the
concentrations of NOs and K* in the sap and N and K in the tissues. This means that Veg
Tech can perform simple plant sap analyses of their own to quickly get a picture of the status
in the fields. This could be a valuable tool in their continuous work with mapping the nutrient
situation in the Sedum-mats and to develop an optimal fertilization plan.
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1.Introduktion

1.1 Inledning

Ur ett globalt saval som ur ett svenskt perspektiv pagar en stadigt 6kande urbanisering
(Boverket, u.a.; SCB, 2013). Sedan 2008 bor det i varlden fler manniskor i tatbebyggda
omraden an pa landsbygden och till ar 2050 forvantas varldens urbana areal minst ha
fordubblats jamfort med ar 2000 (SCB, 2013). Déarav ar det av stor vikt att hitta hallbara
I6sningar pa de miljéproblem som uppkommer i stader. En méjlighet &r etablering av
vegetation pa tak, sa kallade grona tak.

Grona tak kan utformas pa olika sétt, med olika substratsdjup och olika typer av vegetation.
De delas vanligen in i kategorierna extensiva och intensiva grona tak utifran hur mycket
skotsel som kravs (SMHI, 2018a; Vinnova, 2017). Denna indelning korrelerar inte helt med
substratsdjupet (Vinnova, 2017), men generellt har extensiva grona tak ett substratsdjup pa
upp till 150 millimeter (SMHI, 2018a; Snodgrass & Snodgrass, 2006) och ar bevuxna med
lagvaxande vegetation som fetbladsvaxter, gras och angsorter (Vinnova, 2017). Tak ar mycket
utsatta som véxtplatser betraktade, vilket gor att véldigt hardiga véxter lampar sig bast for
grona tak. I vissa fall &r suckulenter den enda méjligheten och Sedum ar det sléakte som
uppvisat bast formaga att dverleva under varierande forhallanden (Snodgrass & Snodgrass,
2006). Extensiva grona tak &r den absolut vanligaste formen av grona tak i Sverige, och
lagvéxande Sedum-arter dominerar (Emilsson et al., 2007).

Beroende pa takets utformning och vegetationens sammansattning erbjuder grona tak ett antal
olika ekosystemtjanster. Framfor allt leder de till battre dagvattenhantering, eftersom
hardgjorda ytor forsvarar infiltration och vegetationens vattenhallande formaga medfor
minskad avrinning, vilket visats av bland andra VanWoert et al. (2005). Dessutom kan gréna
tak bidra till minskade luftféroreningar, mindre problem med sé kallade varmedar i staderna
och till battre energieffektivitet (Clark et al., 2008; Getter & Rowe, 2006), samtidigt som de
kan gynna stadernas biologiska mangfald genom att erbjuda habitat i stadsmiljon. (Earth
Pledge, 2005; Getter & Rowe, 2006). | takt med att kunskapen om dessa miljomassiga
fordelar vuxit fram sa har efterfragan 6kat markant. Foretaget Veg Tech producerar
vegetationsmattor for anvandning pa grona tak och under de senaste tio aren har forsaljningen
fordubblats. (Lina Pettersson, Veg Tech, personlig kommunikation 2018-08-14). | dessa
mattor ingar flera arter ur slaktena Sedum och det néarbeslaktade Phedimus (som tidigare
ingick i Sedum), med god hardighet. Odlingarna &r placerade i Kronobergs lan och riktar sig
mot den nordiska marknaden, men samma trender med 6kande efterfragan aterspeglas dven i
andra delar av varlden. | Nordamerika uppvisade gréna tak-industrin en kning pa hela 115%
bara under ar 2011, enligt organisationen Green Roofs for Healthy Cities (2012) arliga
undersokning och sedan dess har 6kningen fortsatt. For 2016 var 6kningen drygt 10% jamfort
med aret innan (Green Roofs for Healthy Cities, 2017).

Nar efterfragan Okar sa okar dven betydelsen av att produktionen sker sa effektivt som majligt
(Clark & Zheng, 2014a). En del forskning har gjorts pa hur Sedum reagerar pa olika
vattentillgang, men naringsbehovet daremot ar relativt outforskat (Emilsson et al., 2007). Pa
senare ar har en del studier i amnet gjorts, men de allra flesta behandlar hur naringstillforseln



kan optimeras pa redan installerade grona tak. Att hitta information om hur naringstillforseln
blir sa effektiv som majligt under produktionsfasen ar betydligt svarare. Det har projektet
bygger pa en 6nskan fran Veg Tech om att fa klarhet i naringsbehovet hos Sedum i relation till
nuvarande godslingsstrategi. Detta ar av vikt av savil foretagsekonomiska som av
miljomaéssiga skél. Naringsforluster innebar, férutom lackage som kan bidra till 6vergddning,
onddiga utgifter och med 6kande efterfragan blir det ocksa viktigt med en sa effektiv
produktion som mojligt for att kunna producera kvalitativa mattor pa kortast mojliga tid, pa de
ytor som finns att tillga. Clark & Zheng (2013a, s.448) konstaterar att ’Given that Sedum
plants are in high demand for green roof installations, there is an urgent need for
recommendations regarding optimal growing conditions”. | den har studien utfoérs darfor en
kartlaggning av den aktuella néringsstatusen i Veg Techs odlingar.

1.1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med projektet &r att ta reda pa hur effektiv gédslingen i odlingarna &r i dagslaget och
hur detta kan forbattras genom en battre kdnnedom om néringskoncentrationer och balans
mellan olika naringsamnen i de bada véxtslaktena som ingar i mattorna. Forokning sker
genom att skott klipps ur mattorna vid ett antal tillfallen per sdésong, med bdrjan i mitten av
maj. For optimalt lakande och atervaxt efter klippning &r en god godslingsstrategi av stor vikt.
Man vill ocksa veta att naringsbalansen ar god for att minska risken for sjukdomsangrepp i
odlingarna. P4 sikt vore det ocksa 6nskvart for foretaget att hitta strategier for 6kad tackning
av Phedimus-arterna, da Sedum och framférallt Sedum album ar mycket dominanta i
produktionsfasen av mattorna. Dominansen av S. album goér naturligtvis denna till en
nyckelart i produktionen och man 6nskar ocksa fa en forstaelse for hur rotutvecklingen i
denna art skulle kunna forbattras.

Utifran dessa dnskemal har foljande fragestéllning formulerats:

Hur ser balansen mellan och koncentrationerna av néringsdmnen i Sedum album och
Phedimus spurius ut i Veg Techs odlingar? Hur paverkas detta efter klippning och efter
godsling enligt den modell de anvander idag? Hur kan gdédseltillférseln i odling av Sedum-
mattor for grona tak utifran denna information optimeras?

1.1.2 Genomfoérande och avgransning
Projektet har genomforts dels genom studier av befintlig litteratur, samt genom provtagningar
och véxtnaringsanalyser i foretagets odlingar.

Vissa avgransningar har varit nédvandiga for att kunna genomfora projektet pa 15 hp. Av de
totalt sju arter ur tva slakten som ingar i Veg Techs Sedum-mattor studeras en art ur
fetknoppssléktet (S. album) och en ur fetbladsslaktet (P. spurius) i projektet. Fokus ligger i
forsta hand pa nyckelarten S. album. Antagandet att alla arter inom vardera slakte har
liknande néringskoncentrationer i vdvnaderna och liknande naringsbehov gors.

En annan begransning ar att det inte funnits utrymme for tester av olika godselbehandlingar.
For att fa en uppfattning om huruvida nuvarande naringsstatus &r bra eller dalig har istallet
jamforelser med befintlig litteratur gjorts.



1.2 Teoribakgrund

1.2.1 Sedum-slaktet

Sedum, fetknoppsslaktet, tillhdr familjen Crassulaceae och ar torkresistenta suckulenter
(Stephenson, 1994). Det ar ett stort slakte med uppemot 600 arter med alltifran annueller till
perenner. De flesta ar lagvaxande, med grunda, fibrosa rotsystem och krypande véxtsatt, men
sléktet &r diverst och enstaka arter kan bli uppemot en meter hga (Snodgrass & Snodgrass,
2006).

Sedum-arterna ar mycket utbredda och finns naturligt pa hela norra halvklotet, pa
valdranerade platser med lag konkurrens (Stephenson, 1994). De &r hardiga och har mycket
god formaga att klara extrema forhallanden vad galler saval vind och temperatur som torka.
De flesta arter inom sléaktet ar sa kallade CAM-vaxter (Crassulacean Acid Metabolism) vilket
bidrar till hardigheten genom att minimera vattenforluster (Stephenson, 1994). CAM-vaxter
har sina stomata stdngda dagtid och slapper istéllet in koldioxid nattetid, nér transpirationen &r
som lagst. Koldioxiden omvandlas till organiska syror som kan lagras i vakuolen. Under
dagen sker sedan fotosyntesen med dessa syror som en intern koldioxidkalla som blir
tillganglig genom dekarboxylering (Cushman, 2001). CAM-metabolism kan vara antingen
konstant forekommande i en art, eller induceras exempelvis pa grund av stressande
miljoforhallanden. Sayed (2001) presenterade en lista 6ver 407 CAM-véxter, dér 25 olika
Sedum-arter ingick. Av dessa rapporterades samtliga ha fakultativ CAM-metabolism. Under
mindre stressande forhallanden har de istéllet vanlig C3-metabolism (Moritani et al., 2017).
Hur naringstillgang paverkar CAM-inducering hos Sedum &r okéant (Emilsson et al., 2007).

Pa senare ar har det skett en omklassificering av ett antal Sedum-arter. Fetbladsvaxter ingick
tidigare ocksa i Sedum, men numera heter dessa istallet Phedimus (Svensson, u.a.). Eftersom
detta skett relativt nyligen finns an sa lange ytterst lite dokumenterat om den nya indelningen.
Exempelvis i den virtuella floran finns Phedimus inte beskrivet, da slaktesbeskrivningen av
Sedum senast uppdaterades i borjan av 2000-talet (Naturhistoriska riksmuseet, 2000). Enligt
Wikipedia (2015) &r de bada sléaktena mycket narstaende och liknar varandra pa de flesta
punkter, men bladens morfologi skiljer sig nagot at. Fetknopparna har kottigare, mer
saftspanda blad medan fetbladen har plattare och nagot storre bladskivor, vilket ocksa
bekréftas av Lina Pettersson pa Veg Tech (personlig kommunikation 2018-08-13).
Namnsattningen inom dessa sldkten ar inte helt tydlig och konsekvent. | detta arbete anvénds
genomgaende de nya namnen pa fetbladen, oavsett vilken namngivning som ursprungligen
anvants i de studier som hanvisas till. Nar de generella bendmningarna Sedum-arter eller
Sedum-vaxter anvands asyftas daremot savél fetknopps- som fetbladsslaktet, om inget annat
anges.

1.2.2 Veg Techs mattor

| Veg Techs mattor ingar flera arter fran de bada ovan namnda sléaktena: vit fetknopp (S.
album), gul fetknopp (Sedum acre), kantig fetknopp (Sedum sexangulare), sibiriskt fetblad
(Phedimus hybridus), smaragdfetblad (Phedimus floriferus), kamtjatkafetblad (Phedimus
kamschaticus) och kaukasiskt fetblad (P. spurius) (Lina Pettersson, Veg Tech, personlig



kommunikation 2018-03-22). Aven mongoliskt fetblad (Hylotelephium ewersii, tidigare
Sedum ewersii) forekommer.

Den helt dominerande arten i mattorna ar S. album, en art med sma, strodda, trubbiga blad och
krypande véxtsatt (Stephenson, 1994), se figur 1. Den &r kénd for sin hardighet och
spridningsformaga, Monterusso et al. (2005) beskriver dess véxtsatt som aggressivt. Emilsson
& Rolf (2005) gjorde liknande observationer i en studie dar de jamforde olika
etableringsmetoder for grona tak i sddra Sverige. Sérskilt mycket gynnades S. album av
etablering av fardiga vegetationsmattor, likt de Veg Tech producerar. Det finns manga olika
sorter av denna art och de kan variera i utseende, framfor allt kan det skilja mycket i fargen pa
bladen, pa en skala fran gront till klarrott. 1 Veg Techs mattor ingar tre olika sorter av denna
art, S. album *Lime’, S. aloum *Murale’ och S. album Coral Carpet’. De tva sistnamnda ar
naturligt roda till fargen (Stephenson, 1994; Snodgrass & Snodgrass, 2006).

Av fetbladen &r P. spurius den mest forekommande arten i mattorna. Den har storre, platta
blad och har tydliga drr p& stammarna efter tappade blad, vilket framgar av figur 1. Aven
denna art har krypande vaxtsatt och varierar mycket i saval blad- som blomfarg (Stephenson,
1994). Till skillnad fran andra arter inom Phedimus-slaktet sa &r den vintergron. Likt S. album
ar den k&nd for att vara en duktig marktackare (Stephenson, 1994).

o g v
Figur 1. S. album (t.v.) och P. spurius (t.h.). Foto: Camilla Oskarsson.

1.2.3 Produktion

1.2.3.1 Etablering

Nya mattor etableras med skott som klipps fran andra, snart leveransklara, mattor, samt fran
sa kallade moderytor. Detta ar ytor som odlas enbart i syfte att klippa skott till forékning
ifran. De gar aldrig ivéag till forsaljning och ligger darmed kvar i flera ar, att jamféra med de
vanliga mattorna i produktion som plockas upp for leverans efter drygt ett ar. Moderytorna
domineras, till skillnad fran mattorna, av fetblad och da framforallt P. spurius. Vid etablering
av en ny matta sprids skott 6ver ytan med 300 g/m?, varav halften kommer frén andra mattor
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och halften fran moderytor, for att uppna en jamn artfordelning (Lina Pettersson, Veg Tech,
personlig kommunikation 2018-04-06). Sedum-véxter &r mycket l&tta att sticklingsforoka,
enskilda blad saval som skott har latt for att rota sig (Stephenson, 1994). Bevattning kan
anvandas for att de ska rota sig battre, men oftast klarar de att etablera sig aven vid torka
(Snodgrass & Snodgrass, 2006).

1.2.3.2 Godsling och bevattning

Mattorna godslas omvaxlande med NPK 11-5-18 och N27, dessa godselmedel har valts av
praktiska och ekonomiska skal (Lina Pettersson, Veg Tech, personlig kommunikation 2018-
03-22). Forsta givan for sasongen ges sa fort tillvaxten startat, tidpunkten varierar beroende pa
hur vintern varit. Foretaget har i dagsléget ingen exakt strategi for nér och hur ofta godsling
sker, men ett riktmarke har varit cirka var sjatte vecka under vaxtsasongen, totalt 4-5 ganger
per sasong. Bevattning sker med spridare efter behov, cirka varannan dag under vaxtsasongen.

1.2.3.3 Klippning

Klippning i en matta sker tidigt under vaxtsasongen samma ar som den blir leveransklar (Lina
Pettersson, Veg Tech, personlig kommunikation 2018-03-22). Pettersson uppger ocksa att en
forsta klippning brukar, beroende pa vinterns langd, goras ungefar i mitten eller slutet av maj.
Om dalig marktackning forekommer i mattorna kan de klippas utan att skotten samlas in,
istdllet far de falla till marken och rota sig i den egna mattan. Aven i mattor dar skotten fors
bort kan tillvaxten stimuleras av sjalva klippningen. Klippning ar ocksa ett sétt att 6ka
plantors vigor, samt fa dem att forgrena sig och satta mer rikligt med blommor (Klingeman et
al., 2008).

1.2.4 Naring

1.2.4.1 Naringsbehov och lackage

| och med att intresset for grona tak 6kat har det pa senare ar genomforts en del studier kring
naringsbehovet hos Sedum. Framfor allt Clark & Zheng (2012; 2013b; 2014a; 2014b; 2014c)
vid universitetet i Guelph, Kanada, har gjort ett flertal studier i &mnet. De konstaterar att en
adekvat godslingsstrategi ar av vikt for saval tillvaxt som estetik och tackningsgrad i
mattorna. Det bekraftar &ven vad éldre studier visat, Fischer & Jauch (2003, refererat i
Emilsson et al., 2007) visade att godsling inte hade nagon effekt pa etableringen pa grona tak,
men daremot pa tillvaxt och tackning. Clark och Zheng (2014b) lyfter ocksa det faktum att det
ar svart att jamfora med andra hortikulturella kulturer eftersom Sedum ofta odlas i mycket
saregna substrat. Substratet maste vara latt med tanke pa takets barkraft, det ska vara
vattenhallande, naringshallande och inert (Vinnova, 2017). Pa grund av detta bor halten
organiskt material inte 6verstiga 15% (Rowe et al., 2006). Barker & Lubell (2012) har ocksa
konstaterat att tillvaxten ar mycket dalig utan godsling, med sa lite som 30% marktéackning,
pa grund av den ovanligt laga halten organiskt material.

En Gvervagande majoritet av de studier som finns att tillga behandlar gédsling av mattorna
efter installation pa tak, snarare an godslingsbehovet under produktionen. Dessutom
forekommer flera motsdgelsefulla resultat. Retzlaff et al. (2009) drar slutsatsen att grona tak i
huvudsak bor godslas de tva forsta aren efter installationen, medan Snodgrass & Snodgrass
(2006) menar att substratet vid installationen ska innehalla tillrackligt mycket naring for att
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tillgodose vaxternas behov under det forsta aret och att godsling darmed tidigast bor ske fran
och med ar tva. Flera aspekter kan paverka risken for lackage och darmed bidra till de olika
rekommendationerna, till exempel substratets sammanséattning och typen av véxtlighet pa
taket. Klimatet paverkar ocksa godslingsbehovet, eftersom exempelvis temperaturen har
inflytande pa mineraliseringshastigheten (Clark & Zheng, 2014b). De allméanna riktlinjerna
for skotsel av grona tak, framtagna av tyska FLL (2008), sdger att godsling alltid bor ske med
hansyn till substratets innehall, for att minimera risken for lackage. En arlig giva pd 5 g N/m?
rekommenderas (FLL, 2008). De svenska rekommendationerna i Gronatakhandboken
(Vinnova, 2017) ar att Sedum-tak bor underhallsgodslas vartannat eller vart tredje ar med
langtidsverkande godselmedel (CRF, controlled-release fertilizers) med 6 g N/m?. Fosfor (P),
kalium (K), samt mikronaringsamnen bor ocksa inga (Vinnova, 2017).

Gaodsling av grona tak ska tillgodose vaxternas naringsbehov och uppratthallande av hog
tackningsgrad och estetiska uttryck utan att bidra till naringslackage som é&r stérre an det fran
en motsvarande ogodslad yta (Clark & Zheng, 2013b). Naringslackage &r ett problem i manga
odlingssystem och innebér saval onddiga utgifter for odlaren, som hog miljobelastning.
Konventionella kvavegodselmedel kraver mycket energi vid framstallningen. Nitrat &r
lattrorligt och lacker latt fran systemet, vilket bidrar till 6vergodningsproblematiken (Ashman
& Puri, 2002). P4 grona tak &r det extra viktigt att minimera lackage, da den naring som
lamnar systemet foljer avrinningsvattnet ut i dagvattensystemet. Berndtsson et al. (2006)
undersokte huruvida grona tak i sodra Sverige fungerar som kélla eller sénka for
naringsamnen genom att jamfora med innehallet i regnvattnet. De fann att for saval K som for
P sa var grona tak en tydlig kélla, men kvaliteten pa avrinningsvattnet forbattrades med aldern
pa taket. For kvave (N) var resultaten inte entydiga, 6verlag fungerade grona tak mer som
sanka an kalla for N, med undantag for nar taken nyligen hade godslats. Aven Emilsson et al.
(2007) konstaterar att risken for lackage ar mindre vid godsling pa redan etablerade tak, an pa
helt nyanlagda sadana.

For att minska risken for lackage anvands vid godsling av grona tak ofta CRF, vars syfte ar att
det under hela sdsongen ska frisattas naring i en takt som motsvarar vaxternas behov (Shaviv,
2001). | de substrat som anvands pa grona tak finns generellt en valdigt lag
katjonbyteskapacitet (CEC), vilket ar ett resultat av den laga halten organiskt material och
lera, i kombination med det tunna substratslagret och den darmed begransade rotvolymen,
enligt Emilsson et al. (2007). Darmed anses det finnas en stor risk att konventionella
godselmedel dverskrider kapaciteten hos vaxtupptaget och CEC tillsammans. | en studie av
Emilsson et al. (2007) i Sverige testades saval CRF som ett konventionellt godselmedel
(ProMagna 11-5-18) i vegetationsmattor med S. album, S. acre och P. spurius som fick fyra
olika behandlingar: 2,5 g N/m?, 5 g N/m?, 10 g N/m? och en kontroll som inte godslades alls.
De tva lagre behandlingarna applicerades i form av CRF, medan den hdgsta gavs som 5 g
CRF och 5 g konventionellt gédselmedel kombinerat. Den hégsta behandlingen ledde till
signifikant hogre lackage &n de dvriga och slutsatsen drogs att konventionellt goédselmedel i
hogre grad an CRF bidrar till ldckage. Dessutom pavisades att den hogsta givan inte bara
ledde till en 6kad naringsniva just efter godsling, utan dven vid studiens slut efter sex veckor,
vilket forfattarna menade indikerar att det finns risk for lackage under en langre period efter
godsling med konventionella godselmedel. Det borde i sa fall &ven innebara att anvandning av
konventionella godselmedel under produktionstiden kan leda till samre kvalitet pa
avrinningsvattnet fran det senare installerade taket. Forfattarna reflekterar dock inte kring
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huruvida de signifikant hogre riskerna for lackage fran den hogsta behandlingsnivan verkligen
beror pa godseltypen, eller om det lika garna skulle kunna vara en effekt av att dosen &r
dubbelt sa stor som i den nast hogsta behandlingen.

Clark & Zheng (2013b) jamfor olika nivaer av CRF pa ett installerat Sedum-tak med fem
olika arter, dar de forutom naringsinnehallet i avrinningen aven fokuserar pa hur val véxterna
presterar under de olika forutsattningarna. Atta olika behandlingar, fran 0 till 60 g N/m?
testades. Kvavekoncentrationen i avrinningsvattnet paverkades inte av givor upp till 20 g
N/m? men steg darover, vilket ledde till slutsatsen att vaxternas kvavebehov lag négonstans
runt denna niva. Sammantaget, med hansyn till saval lackage av olika @mnen som visuell
status hos vaxterna blev rekommendationen utifran denna studie att arligen gédsla med CRF
och en giva motsvarande 15 g N/m?. | en uppfdljande studie (Clark & Zheng, 2014b) testades
aterigen olika nivéer av CRF (5-20 g N/m?) men ocksa ett fluglarvsprocessat hénsgodsel, da
man ville undersoka mer hallbara godslingsalternativ for gréna tak. Resultatet blev att
honsgodseln bidrog till signifikant hogre lackage, utan att véxterna presterade battre. Darfor
beddmdes dven i denna studie CRF vara det basta alternativet. Forfattarna till denna studie
bekraftar rekommendationen om att inte godsla forsta aret. Med alla faktorer sammanvagda
blev rekommendationen efter denna studie 10 g N/m? frn och med ar tv4, att jamfora med 15
g N/m? fran den foregdende studien. Noteras bor att i den forsta studien fanns betydligt lagre
nivaer av saval totalt N som vaxttillgangligt nitrat (NO3") i substratet &n i den andra studien
(204 respektive 2,0 mg/kg, jamfort med 830 respektive 283 mg/kg), vilket visar vikten av att
ta substratets naringsinnehall och -forrad i beaktande vid utformning av en godslingsstrategi.

Clark & Zheng (2014b) visade i samma studie ocksé att givor p& 15 g N/m? eller mer,
applicerade i juli, ledde till brannskador pa véaxterna under vintern. | en tidigare studie (Clark
& Zheng, 2012) studerades specifikt hur man kan godsla nyinstallerade grona tak infor
vintern for att uppna battre 6vervintring. Detta bor dven vara intressant under
produktionsfasen da hogre dverlevnadsgrad under vintern borde innebéara att mattorna kan
vara leveransklara tidigare aret efter. Studien utférdes i Guelph och det var en kall vinter med
minusgrader de flesta dagar mellan december och mars, med den lagsta uppmatta
temperaturen (-21,4°C) i januari. Effekten av extra K och P for vinterhardigheten hos Sedum
utvéarderades. Medan saval biomassa som tackningsgrad dkade for alla godslade behandlingar
jamfort med kontrollen, sa kunde man inte se nagon signifikant skillnad for de behandlingar
som fick extra av dessa &mnen, jamfort med de behandlingar som fick enbart CRF (20 g
N/m?) av kompositionen 16N-6P-13K. Nér tre av de ingdende arterna, S. album, S. acre och S.
sexangulare utvérderades individuellt kunde man déremot se att tdckningsgraden for S. album
okade pa alla ytor som fatt nagot godselmedel och att S. album sarskilt gynnades pa de ytor
som fatt extra K eller extra P. Detta trots att S. album nagot dverraskande var den art som fick
mest vinterskador av att godslas, nar samtliga behandlingar jamfordes med den ogddslade
kontrollen.

Nagra som ocksa undersokt olika godseltyper for grona tak ar Lubell et al. (2013), i en studie
dar effekten av CRF (14N-6,1P-11,6K) saval som organiska godselmedel (4N-0,9P-1,7K och
8N-2,2P-4,5K) och konventionellt handelsgddselmedel (10N-4,4P-8,3K) pa tva arter (S.
album och Sedum rupestre) testades. Samtliga gédselmedel som ingick i studien hade valts ut
pa grund av sina likartade proportioner av N:P:K. For de bada sistnamnda typerna av
godselmedel jamfordes ocksa en enda giva i borjan av véaxtsasongen med tva halva givor som
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utdelades med knappt tva manaders mellanrum. Varje giva oavsett godselmedel och
sammansattning motsvarade 10 g N/m?, och de behandlingar som omfattade tva halva givor
var darmed 5 g N/m? per giva. Precis som Clark & Zheng (2014b) fann man att de organiska
alternativen var ineffektiva. Forfattarna menar att naringen inte blev véxttillganglig i adekvat
hastighet pa grund av mycket lag mikrobiell aktivitet i substratet. Nagot 6verraskande var det
inte CRF som gav det basta resultatet i denna studie, till skillnad fran vad som vistas tidigare
(Emilsson et al., 2007). Bast resultat bade vad galler tillvaxt och estetisk kvalitet uppnaddes i
denna studie vid anvandning av en samlad giva av konventionellt handelsgddselmedel. En
forklaring kan mojligen vara att i denna studie var vaxternas prestation huvudfokus, medan
Emilsson et al. i forsta hand fokuserade pa avrinningsvattnets kvalitet. | diskussionen menar
forfattarna att resultatet skulle kunna forklaras av Sedum-arternas naturliga habitat, som ofta
ar torra valdranerade platser dar varfloden &r av stor betydelse for saval vatten- som
naringstillforsel. Detta leder till att Sedum har sin aktiva tillvaxtperiod i forsta hand pa varen
och &r relativt inaktiv resten av sdsongen, vilket forklarar varfor den delade givan gav ett
samre resultat. Det daliga resultatet for CRF forklaras ocksa av detta, naringen blev
vaxttillganglig for langsamt for att motsvara det stora naringsbehovet pa varen. Detta &r
intressant med tanke pa att merparten av alla studier fokuserar framst pad CRF.

Yiterligare exempel pa en studie som koncentrerar sig pa enbart olika nivaer av CRF pa grona
tak utfordes av Rowe et al. (2006) for olika véxtarter, bland annat tva Sedum-arter.
Godselmedlet var av kompositionen 13N-5,7P-10,8K och gavs i givor fran 0 till 150 g/m?, dar
den hdgsta givan alltsd motsvarar 19,5 g N/m?2. Aven denna studie bekréftar att Sedum spp.
presterar battre med godsel dn utan, oavsett vilken giva det ror sig om, da kontrollen hade
mycket samre visuell status an de évriga behandlingarna. De konstaterar dock att mycket
godsel inte &r nodvandigt for att uppna de positiva effekterna och anser inte att mer an 50
g/m?, det vill saga 6,5 g N/m?, per ar 4r motiverat. De lyfter dessutom en annan viktig aspekt,
namligen den att pa tak ar det inte sékert att man alltid efterstravar maximal tillvaxt. Det kan
oka viktbelastningen pa taket och dessutom kan véxter med for snabb tillvéxt bli kansligare
for saval extrema klimat som for olika angrepp (Rowe et al., 2006). Detta &r intressant att
lyfta, da detta naturligtvis skiljer sig fran produktionsfasen, da man vill producera kvalitativa
mattor med hog tillvaxt och tackning pa sa kort tid som mojligt. Det betyder ocksa att en
optimal godslingsstrategi under produktion inte behéver vara samma som for installerade tak,
vilket ar problematiskt eftersom ytterst fa studier gjorts under produktionsfasen.

Clark & Zheng har f6ljt upp sina tidigare studier med tva stycken om naring under
produktionen. Aven i dessa fall &r det CRF som anvénts. | den ena (Clark & Zheng, 2014a)
har vegetationsmattor med fem Sedum-arter (daribland S.album, S.sexangulare, P. spurius och
P. hybridum som ingar i Veg Techs mattor) anvants och godslats med sju olika behandlingar
mellan 0 och 35 g N/m?. Resultaten liknar till stor del de som erhéllits i tidigare studier.
Vaxterna gjorde ett battre helhetsintryck vid 20 g N/m? eller higre, medan de lagre givorna
minskade risken for vinterskador. Vid 10 g N/m? eller lagre minskade tackningsgraden 6ver
tid och dessutom uppnaddes 6nskad tackningsgrad snabbare vid de hégre givorna. De drar
darfor slutsatsen att godsling &r av stor vikt for en effektiv produktion av Sedum-mattor och
att 20 g N/m? ar mest optimalt nar olika faktorer viags samman. Noteras kan att detta &r den
hogsta rekommendation som Clark & Zheng kommit med, trots att bade totalt kvaveinnehall
och vaxttillgangligt kvave forekom i hogre halter i substratet i detta forsoket (501 respektive
4,00 mg/kg) jamfort med den studie dar de kom fram till den lagre rekommendationen 15 g
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N/m? (Clark & Zheng, 2013b). Det skulle eventuellt kunna tyda pé ett ndgot hogre
naringsbehov under produktionsfasen jamfort med behovet av underhallsgédsling pa
installerade tak. Aven den andra studien visade att produktionstiden kan styras med hjalp av
godsling. Néar olika givor jamfordes skiljde produktionstiden sa mycket som fran 63 dagar (25
g N/m?) till 300 dagar (ogddslad kontroll). Med hjalp av detta kan man i viss man styra
produktionstiden utifran efterfragan (Clark & Zheng, 2014c).

Gemensamt for manga av de studier som gjorts kring naringsbehov i Sedum ar att de i
huvudsak jamfor olika givor av ett visst godselmedel, alternativt utgar fran en viss kvavehalt
hos olika godselmedel. Detta ger naturligtvis viss information om det totala naringsbehovet,
men sager inte nagot om behovet av de olika &mnena i forhallande till varandra. Emilsson et
al. (2007) papekar ocksa behovet av att studera de andra naringsamnena vidare, sérskilt med
tanke pa risken for lackage fran tak och den paverkan P har pa évergodningen. Mitchell et al.
(2017) studerade lackage av specifikt P fran extensiva grona tak under fyra ars tid och
konstaterade att det finns behov av att minska den fosformangd som finns i substratet vid
installationen for att minska fororening nar taket val ar pa plats. Samma slutsats naddes av
Clark & Zheng (2014a), som ocksa menade att fosfornivaerna initialt maste vara laga i saval
substrat som i det godselmedel som tillfors, for att minimera negativ miljépaverkan.

1.2.4.2 Artsammansattning och naring

Clark & Zheng (2014a) foreslar ocksa att skottproduktionen av olika Sedum-arter eventuellt
skulle tjana pa att goras separat for varje art, da arterna har visats ha olika optimum av flera
odlingsparametrar. Aven Barker & Lubell (2012) konstaterar att artsammanséttningen i
fardiga mattor kan styras genom att justera proportionerna av tillférda skott fran olika arter. |
sin studie, som utfordes i Connecticut, undersoker de hur tre olika nivaer av gédsling (CRF
15N-3,9P-10K) paverkar sex stycken olika Sedum-arter, daribland S. album och P. spurius
som ar av intresse i detta projekt. Den lagsta godselgivan som testades motsvarar cirka 4,0 g
N/m? och den hogsta 8,7 g N/m?, det vill sdga relativt laga nivéer jamfort med flera andra
studier. Dock bor papekas att uppgifter om substratets naringsinnehall saknas. De olika
arterna odlades saval separat som parvis, dar S. album och P. spurius utgjorde ett par.
Generellt ledde en hogre giva till hdgre farskvikt, men ingen signifikant skillnad i
tackningsgrad observerades mellan de bada hogsta givorna. Daremot ledde den hogsta givan i
nagot hogre grad till brannskador pa vaxterna, varfor den mellersta givan (motsvarande cirka
6,3 g N/m?) rekommenderas av forfattarna. Individuellt s& var det P. spurius féljt av S. album
som producerade den hogsta farskvikten och vaxte snabbast. | de parvisa forsoken studerades
tre olika startproportioner av de olika arterna, 25% av art 1 och 75% av art 2, 50 % av vardera
art samt 75% av art 1 och 25 % av art 2. For S. album och P. spurius fordndrades inte
proportionerna signifikant for nagon av godselnivaerna, medan resultatet for nagra av de
andra Sedum-arterna var helt annorlunda. Forfattarna menar att resultatet var véntat med tanke
pa att bada arterna har krypande véxtsatt och ar kanda for att ha god tillvaxthastighet, vilket
ocksa visade sig i de individuella testerna (Barker & Lubell, 2012).



1.2.4.3 Ammonium/nitrat-preferens

Inga studier har, vad forfattaren av detta arbete kanner till, gjorts pa ammonium/nitrat-
preferens specifikt hos Sedum-sléktet. Littge (2004) presenterar i en review-artikel
motségelsefulla resultat gallande ammoium/nitrat-preferens for olika CAM-véxter. Studier
som gjorts pa arter ur familjen Bromeliaceae har visat pa en tydlig preferens for ammonium.
Aven Clusia (familjen Clusiaceae) har visats ha en preferens for ammonium (Arndt et al.,
2002). Vad galler Crassulaceae, sa har flera studier gjorts inom slaktet Kalanchog, som likt
Sedum har fakultativ CAM-metabolism. Resultaten pekar pa att CAM induceras mest vid
godsling med nitrat (Luttge, 2004). En studie av Pereira et al. (2017) bekré&ftar detta och
foreslar aven att hoga doser av ammonium kan verka toxiskt. Forfattarna papekar att det
verkar se olika ut inom olika CAM-véxter, samt att det &ven inom Kalanchoé-slaktet
forekommer divergerande resultat. Maftoun et al. (1980) genomforde en studie som jamforde
de bada kvaveformernas inverkan pa nagra CAM-véxter, déribland Hylotelephium
telephioides (tidigare Sedum telephioides). De kunde da konstatera att godsling med enbart
ammonium reducerade bladtillvéxten hos denna art. Tyvarr omfattade studien inga
behandlingar med ammonium och nitrat kombinerat, utan bara antingen eller. Dessutom,
eftersom det visat sig skilja mycket inom slakten och H. telephioides inte star sarskilt nara S.
album bland Sedum-véxterna sa ar det svart att dra ndgra vidare slutsatser utifran detta.

1.2.4.4 Naringsinnehall Sedum

Valdigt fa studier har genomforts dar analyser gjorts av vaxtnaringsinnehallet i Sedum och
ingen studie om detta specifikt gallande produktionsfasen av grona tak har funnits att tillga,
vilket visar behovet av detta projekt.

Moritani et al. (2017) undersokte hur olika salthalt i bevattningsvatten pa grona tak paverkar
naringsinnehallet hos Phedimus kamschaticus. Tre olika nivaer av elektrisk konduktivitet
(EC) och en kontrollniva med kranvatten undersoktes. | tabell 1 presenteras naringsinnehallet
som konstaterades i bladen vid kontrollen, dar bevattningsvattnet hade ett EC pa 0,7 dS/m.

| en studie av Clark & Zheng (2013a), som undersokte hur pH paverkade tillvaxten av olika
Sedum-arter analyserades naringsinnehallet vid olika pH-varden. | tabell 1 aterfinns deras
resultat for S. album och P. spurius vid pH 6,4 respektive 7,2. Dessvarre saknas data for
kvéve i denna studie.

Emilsson et al. (2007) analyserade férutom olika godselmedel och givor ocksa
naringsinnehallet i biomassan. | tabell 1 presenteras vardena for vaxtmaterial ur Sedum-mattor
som fatt de laga, medelhdga och hdga givorna. Den hoga bestod delvis av konventionellt
godselmedel, 6vriga enbart av CRF. For detaljer, se sektion 1.2.4.1.
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Tabell 1. Néringsinnehall i olika Sedum-arter. Observera att savél godsling och
substratssammansattning som andra miljofaktorer ej varit desamma i de olika studierna och
att vardena framst presenteras i syfte att ge en fingervisning.

% torrvikt ug/g torrvikt
Art pH N P K Mg Ca Na Cu Zn Mn B Fe
P. kamschaticus? 6,7 083 - 2,2 0,25 16 0,37 - - - - -
S. album? 54 - 053 34 0,65 1,7 - 25 94 130 22 83
S. album? 6,4 - 0,57 3,6 0,82 21 - 18 130 260 18 100
S. album? 72 - 051 - 0,98 24 - 16 88 - 12 -
P. spurius? 54 - 0,39 3,0 0,61 1,3 - 80 93 86 18 80
P. spurius? 6,4 - 0,32 25 0,77 19 - 73 130 96 15 64
P. spurius? 72 - 0,40 - - 1.8 - - 110 - 11 -
Sedum-mix3 lag - 1,3 046 16 - - - - - - - -
Sedum-mix® - 1,4 046 1,8 - - - - - - - -
mellan
Sedum-mix® hog - 21 041 24 - - - - - - - -

1 Efter Moritani et al. (2017). Torrvikten bestamd vid 80°C.

2 Efter Clark & Zheng (2013a). Torrvikten bestamd vid 60°C.

3 Efter Emilsson et al. (2007). Artsammansattningen var: S. album 40 vikt-%, S. acre 40% och P. spurius 20%.
Temperaturen for bestamning av torrvikt framgar ej.

CAM-véxter och Crassulaceae generellt, dock ej specifikt Sedum, har visat sig innehalla
hogre halter av kalcium (Ca) an manga vanliga jordbruksgrodor. Det tyder pa att de ar
kalkalskande vaxter (Luttge, 2004). Sedum vaxer naturligt ofta pa kalkrika klipphallar och har
god konkurrensformaga i sddana miljoer, men som Stephenson (1994) papekar sa betyder det
inte nédvandigtvis att de har sitt tillvaxtoptimum vid hoga pH-vérden, utan snarare att de
konkurrerar bra vid dessa pH.

1.2.4.5 Naringsbrist

Veg Tech har noterat att stressade plantor blir mer rodfargade, vilket ocksa 6verensstammer
med Stephensons (1994) betraktelser att S. album blir rodfargad vid torka. Generellt hos
vaxter dr rodfargning ocksa ofta symptom pa P-brist, men kan ocksa indikera brist pa andra
amnen som exempelvis N (Raven et al., 2005). Specifika bristsymptom fér Sedum-vaéxter ar
tyvarr inte kanda, Clark & Zheng (2013a) papekar behovet av sadan forskning. Likasa har,
som namnts tidigare, inga uppgifter kunnat hittas angaende vilka nivaer av de olika
naringsamnena som bor finnas i véxtvavnaderna hos Sedum-vaxter. Daremot finns uppgifter
om vilka koncentrationer som ar normala for véaxter i allménhet, dessa presenteras i tabell 2.

Utover substratets innehall av mineralnéring paverkas naringstillgangen ocksa av pH. Vid
laga pH-varden blir magnesium (Mg) och Ca svartillgangliga, medan framforallt upptaget av
P men ocksa flera mikronaringsamnen hammas vid for hoga pH (Bailey, 1996). En riktlinje &r
att pH mellan 5,6 och 6,2 &r mest optimalt for vaxttillganglig néring i substrat medan
optimum i en mineraljord ligger nagot hogre (Bailey, 1996). | studien om optimalt pH for
flera Sedum-arter (Clark & Zheng, 2013a) medférde det lagsta testade pH-vardet bleka
skottspetsar for S. album och S. sexangulare, vilket forfattarna foreslar kan tyda pa Mg-brist.
Detta speglades ocksa i att vaxtanalyserna for dessa arter vid de lagsta pH-vardena innehéll
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signifikant lagre halter av Mg &n vid 6vriga pH. Det observerades ocksa en kraftigare
rodfargning hos P. spurius, trots att en naturligt rod sort anvandes, vid pH 7,2 eller hogre.
Fosforhalterna skiljde sig inte signifikant at i vavnaderna jamfort med vid lagre pH, men man
kunde se en sadan trend och for flera andra arter innehdll véxterna signifikant mindre P vid
hdga pH. Tyler (1996) visade att Hylotelephium telephium (tidigare Sedum telephium) i sédra
Sverige begrénsades i sin tillvéxt av fosfatbrist aven vid lagre pH-vérden.

Tabell 2. Adekvata naringskoncentrationer i vaxter i allménhet,
efter Raven et al. (2005), Taiz et al. (2015) och Vetanovetz (1996).

Amne  Koncentration i Amne  Koncentration i
torr vavnad (%) torr vavnad (ug/g)

N 1,5 Mn 50

P 0,2 B 20

K 1,0 Cu 6

Ca 0,5 Fe 100

Mg 0,2 Zn 20

S 0,1 Mo 0,1
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2.Metod och material

2.1 Vaxtmaterial och substrat

| studien har tre olika odlingsomgangar pa cirka 1-2 ha vardera, sa kallade batcher, av Sedum-
mattor (artsammanséttning enligt sektion 1.2.2) i Veg Techs odlingar anvants, samtliga
etablerade under vecka 24 ar 2017. Batcherna ar lokaliserade pa tre olika orter inom
Kronobergs lan: Elnaryd, Lagan och Tutaryd. Pa vardera ort har ocksa en sa kallad moderyta
ingatt i studien (se sektion 1.2.3.1), anlagda mellan vecka 29 och 36 ar 2015. Batcherna har
anvants for att studera S. album medan moderytorna anvandes for att kunna komplettera
studien med analyser av P. spurius.

Mattorna odlas i markniva, pa ett lager plast foljt av en nylonstomme som fylls med substrat,
3 cm tjockt, 30 liter/m?. Substratet som anvénds i Sedum-odlingarna bestar av krossad
lavasten (Scoria 2-8mm) makadamkross, stenmjol, matjord, torv och lera. Volymvikten
bestdmdes enligt svensk standard SS-EN 13040:2007 (Swedish Standards Institute, 2007) till
1007 g/liter. Vardet &r ett medelvarde av nio replikat, tre fran vardera batch.

2.2 Skotselinsatser under projektets gang

De batcher som studerats i projektet har inte varit vigda enbart at studien utan har samtidigt
anvants i Veg Techs fortldpande produktion. Ibland har detta inneburit kompromisser vad
galler skotselinsatser pa ytorna och det har inte alltid varit mgjligt att ha samma behandling i
alla tre batcher. Den for arstiden extrema vaderleken har stallt till det, till exempel uppmattes i
maj manad i Gotaland hdgre temperaturer &an pa éver 100 ar (SMHI, 2018b) och nederbérden
i Kronoberg var under samma period mindre &n halften av det normala sedan 1961 (SMHI,
2018c). Hansyn till olika behandling av batcherna har tagits i tolkning av analysresultaten.

2.2.1 Godsling

Godsling sker med centrifugalspridare. Varje batch har godslats tre ganger under projektets
gang. Samtliga ytor var ogodslade vid provtagning 1 (16-17 april) och godslades med
YaraMila ProMagna NPK 11-5-18 de narmast foljande dagarna déarefter. Vid provtagning 2
(6-7 maj) var den ursprungliga planen att ytorna enbart skulle vara godslade en gang sa langt,
men pa grund av vaderlek och odlingsférhallanden paborjades nésta godsling tidigare an
planerat. Det innebar, vilket framgar av tabell 3, att bade Elnaryd och Tutaryd var godslade en
andra gang, med YaraBela Axan N27, nar andra provtagningen agde rum. Samtliga batcher
godslades igen med NPK mellan tredje och fjarde provtagningen. I tabell 4 framgar hur
mycket av olika naringsdmnen som tillforts.
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Tabell 3. Schema 6ver gddslingen i de tre batcherna samt moderytorna, inklusive
typ av godselmedel och givornas storlek.

Godselmedel NPK 11-5-18 N27 NPK 11-5-18
Giva 20 g/m? 20 g/m? 20 g/m?
Elnaryd batch 18 april 3 maj 6 juni

Lagan batch 19 april 9 maj 14 juni
Tutaryd batch 23 april 3 maj 13 juni
Elnaryd moderyta 11 april 3 maj 11 juni
Lagan moderyta - 9 maj -

Tutaryd moderyta 17 maj - -

Tabell 4. Oversikt 6ver tillforseln av naringsamnen till de
tre batcherna samt de tre moderytorna.

g/m?

Amne Samtliga Elnaryd Lagan Tutaryd

batcher moderyta moderyta moderyta
N 9,8 9,8 5,4 2,2
P 1,8 1,8 0 0,92
K 7,0 7,0 0 3,5
Mg 0,76 0,76 0,12 0,32
S 4,7 47 0,74 2
Mn 0,10 0,10 0 0,050
B 0,020 0,020 0 0,010
Cu 0,012 0,012 0 0,0060
Fe 0,032 0,032 0 0,016
Zn 0,016 0,016 0 0,0080
Mo 0,00080 0,00080 O 0,00040

2.2.2 Bevattning

Bevattning har skett med spridare och enligt den ursprungliga éverenskommelsen skulle
bevattning ske cirka varannan dag pa samtliga orter. Pa grund av de mycket laga regnnivaerna
har detta inte varit mojligt. Framfor allt i Elnaryd har tillgangen pa vatten varit dalig och den
batchen har darfor fatt mindre vatten an de 6vriga bada.

2.2.3 Klippning

Klippning skulle ha genomforts pa samtliga ytor efter provtagning 3 (28-29/5), men vadret
har dven i detta fall forsvarat de tankta skétselinsatserna. | Elnaryd har klippning inte kunnat
genomforas alls pa grund av den daliga vattentillgangen. Lag grad av marktéckning i Lagan
gjorde att inga skott kunde foras darifran efter klippning, utan de fick ligga kvar som
forstarkning i den batch dar de klippts. Detta innebar naturligtvis olika forutsattningar i de
olika batcherna vid provtagning 4 (16-18/6). De olika klippningsinsatserna sammanfattas i
tabell 5.
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Tabell 5. Schema 6ver klippningen i de tre batcherna samt moderytorna.

Insats Datum
Elnaryd Ingen Klippning -
Lagan Klippning, skotten ligger kvar i batchen 29 maj
Tutaryd Klippning, skotten fors bort 6 juni
Moderyta Elnaryd Klippning, skotten fors bort 16 maj
Moderyta Lagan Ingen klippning -
Moderyta Tutaryd Klippning, skotten férs bort 16 maj

2.3 Provtagning och analyser

Insamling av vaxtmaterial och/eller substrat skedde vid fyra tillfallen med cirka tre veckors
mellanrum under perioden 16 april till 18 juni 2018. Tabell 6 visar vilka analyser av
materialet som skedde vid vilka provtagningstillfallen. Allt insamlat material forvarades i
kylvaskor under arbetet i falt, medan det under nattetid forvarades i kylrum.

Tabell 6. Oversikt 6ver de olika provtagningstillfallena.

Tillfalle  Datum Véxtanalys Véxtsaftsanalys Spurway i Véxtanalys Spurway i
S. album S. album batcher P. spurius moderytor

1 16-17 april Ja Nej Ja Nej Nej

2 6-7 maj Ja Ja Nej Nej Nej

3 28-29 maj Ja Ja Nej Nej Nej

4 16-18 juni Ja Ja Ja Ja Ja

2.3.1 Vaxtanalyser

| varje batch samlades allt ovanjordiskt vixtmaterial i tre slumpvis utvalda rutor (0,25m?
vardera) in. Omradena narmast kanterna uteslots for att undvika kanteffekter. Likasa uteslots
andra omraden som bedémdes vara icke-representativa, exempelvis ytorna narmast
vattenspridarna. | de fall da tackningsgraden var sa lag att det inte fanns tillrackligt mycket
vaxtmaterial for analys pa den aktuella arean, samlades material fran en storre yta (0,5
respektive 1m?) in. Materialet sorterades i falt i foljande kategorier: S. album, dvriga Sedum,
Phedimus och ogras. For varje kategori uppmattes farskvikten och viktférhallandet mellan de
olika kategorierna bestdmdes. S. album torkades i 65°C under sju dagar. Darefter uppmattes
torrvikten och TS-halten bestdmdes.

Vid tredje tillfallet delades insamlingen av material in i tva etapper, for att kunna studera hur
en klippning paverkar vaxternas naringsstatus. Batcherna var vid tidpunkten annu inte klippta,
men en klippning simulerades genom att rutorna forst klipptes med hacksax. Allt [6st material
(hadanefter kallat klipp) samlades sa in och darefter samlades resterande ovanjordiskt material
(hadanefter kallat rest) in. Bade klipp och rest sorterades enligt kategorierna ovan. For ogras
gjordes ingen separation mellan klipp och rest, men for 6vriga kategorier bestamdes
viktforhallandet mellan dessa bada, saval som den totala vikten och viktférhallandet mellan de
olika kategorierna for det totala provet (klipp + rest). De torkade S. album-proverna skickades
pa separata analyser for klipp och rest.
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Vid sista provtagningstillfallet gjordes utdver véxtanalyserna av S. album fran batcherna dven
vaxtanalyser av P. spurius. Insamling av dessa prover skedde pa samma satt som for S. album,
med skillnaden att de samlades in fran moderytorna istallet for fran batcherna. Materialet
sorterades i foljande kategorier: P. spurius, 6vriga Phedimus, Sedum och ogras.

Alla torkade prover skickades till Eurofins i Kristianstad for totala véxtanalyser. Det torra
materialet analyserades vid ankomst, utan att torkas igen vid 65°C, vilket innebar att
materialet kan ha tagit upp vatten under transport och i vantan pa analys. For att gora en
uppskattning av felet vagdes nagra prover tva ganger, prover fran provtagning 4 vagdes bade
nar de var nytorkade och nar de legat ett dygn i rumstemperatur efter torkning. Prover fran
provtagning 3 vagdes bade som nytorkade och efter ca tre veckor i rumstemperatur. Genom
att &ven vaga pasarna som proverna torkats i separat kunde en uppskattning av hur mycket
vatten vaxterna tagit upp goras. Efter ett dygn hade vikten 6kat med i genomsnitt 1,2% och
efter tre veckor 6,3%. Detta innebar att naringsinnehallet som beréknas utifran analyssvaren
ar nagot for laga. For att kompensera for detta har i berakningarna antagandet att proverna
tagit upp 5% vatten mellan vagning och analys gjorts.

En restvattenbestamning vid 130°C, dar TS-halten bestdmdes dven vid denna temperatur,
gjordes ocksa av Eurofins. Naringskoncentrationerna anges i analysrapporterna fran Eurofins
som procent av TS vid denna temperatur. For att Veg Tech i framtiden ska kunna skicka in
material till Eurofins och jamfdra svaren med denna studie presenteras darfor hér
koncentrationerna vid 130°C (tabell A3-A4 i Appendix 1) sa vél som vid 65°C, som &r den
temperatur som ar jamforbar med varden i vetenskaplig litteratur som ofta ligger mellan 60-
80°C (se exempelvis Clark & Zheng, 2013a; Moritani et al., 2017). Férhallandena N/P, N/K
och K/P beréknades baserat pa koncentrationerna vid 65°C.

Utifran koncentrationerna vid 65°C respektive 130°C kunde 6dvriga parametrar ocksa
berdknas. Totalt naringsinnehall per areaenhet for S. album beréknades for samtliga
naringsamnen med hjélp av torrvikten for denna art, enligt (1).

Naringsinnehall (g/m?) av amne x i S. album D
= Koncentration (%) av amne x i S. album vid 65°C*0,01*Torrvikt (g/m?)
av S. album vid 65°C

Med hjalp av viktforhallandet mellan S. album och 6vriga arter beraknades naringsinnehallet
per areaenhet totalt for alla arter enligt (2). Ovriga Sedum har antagits ha samma
néringskomposition som S. album och andelarna Phedimus respektive ogrés har bedomts vara
tillrackligt sma for att skillnader i naringssammanséttning i dessa fall ska kunna anses
forsumbara.

Naringsinnehall (g/m?) av &mne x totalt (2
= Koncentration (%) av amne x i S. album vid 65°C*0,01*Total farskvikt (g/m?)
*TS-halt vid 65°C for S. album

For moderytorna gjordes motsvarande berékningar for P. spurius och totalt, men har var

situationen nagot annorlunda. Ovriga Phedimus antogs pd motsvarande vis ha samma
komposition som P. spurius, men andelen 6vrig Sedum var i detta fall inte forsumbar. Den
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ursprungliga planen var att anvanda data fran analyserna av S. album for att berakna hur
mycket naring Sedum-andelen bidrog med till totalen. Eftersom batcherna och moderytorna
inte fatt samma godsling under projektet lat det sig dock inte goras, da skillnaderna i
naringskoncentrationer for vissa amnen var stora mellan batcher och moderytor. Med tanke pa
att Clark & Zheng (2013a) inte fann stora skillnader mellan de bada arterna har bedémningen
gjorts att trots allt berdkna aven Sedum-andelens bidrag till totalen i moderytorna utifran
koncentrationerna i P. spurius.

Totalt naringsupptag beraknas for Elnaryd och Lagan som skillnaden mellan naringsinnehallet
vid sista provtagningen (tillfalle 4) jamfort med forsta (tillfalle 1). For Tutaryd, dar klippet
forts bort, berdknas upptaget som summan av skillnaden mellan férsta och sista gangen och
den naring som forts bort med Kklippet.

2.3.2 Spurway-analyser

Vid forsta och sista provtagningstillfallet samlades substrat in fran samma rutor dar
vaxtmaterialet redan samlats in. Den stomme som mattorna utgdors av och som substratet vilar
i medforde svarigheter att samla in substrat. S& mycket material som mojligt lossades i varje
ruta fran stommen och ambitionen var att fa med material fran hela djupet. Detta gjordes pa
samma sétt i saval batcher som moderytor. Proverna skickades till Eurofins for Spurway-
analys inklusive bestaming av pH och ledningstal (Lt).

2.3.3 Vaxtsaftsanalyser

| samband med insamlingarna till véxtanalyserna vid tillfalle 2-4 samlades aven material av S.
album till véxtsaftsanalyserna in. Detta gjordes i néra anslutning till de tre rutorna samt vid
ytterligare en fjarde slumpvis utvald punkt i varje batch. Alla insamlingar till
vaxtsaftsanalyser, vid samtliga tillfallen och i alla batcher, skedde med start mellan klockan
11.30 och 12.30 och avslutades senast 13.00.

Efter ett till tva dygn i kyl analyserades materialet. Fran varje prov pressades den yttersta
delen (cirka 2 cm) av 10-15 skott med hjélp av vitlokspress till ett véxtsaftsprov. Detta
upprepades tills tre replikat fran varje provpunkt, det vill saga totalt tolv véaxtsaftsprov per
batch, hade pressats. Koncentrationen av nitrat- (NO3) och kaliumjoner (K*) i vaxtsaften
maéttes med hjalp av Horibas analysinstrument LAQUAtwin B-741 respektive B-731.
Forhallandet NOs/K* bestamdes.

Vid provtagningstillfalle 2 kontrollerades instrumentens noggrannhet, genom att métning av
samma vaxtsaftsprov upprepades fyra ganger i vardera matare. Infor det tredje
provtagningstillfallet byttes mathuvudet i nitratmétaren, det gamla och det nya mathuvudet
jamfordes da genom att samma vaxtsaftsprov mattes fyra ganger med vardera mathuvud.
Resultaten av dessa kontrollmatningar presenteras i tabell 7. Matnoggrannheten for bada
maétarna var 10ppm i intervallet 100-990ppm och 100ppm i intervallet 1000-9900ppm.
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Tabell 7. Test av instrumentens noggrannhet genomfort vid provtagningstillfalle 2, samt en
jamforelse mellan de bada mathuvudena genomférd vid provtagningstillfalle 3.

Test av instrument Jamforelse av mathuvuden
NOs™ (ppm) K* (ppm) NOs™ (ppm) NOs™ (ppm)
Métning gammalt huvud gammalt huvud nytt huvud
i 1100 590 470 600
i 1200 600 510 610
iii 1300 580 540 620
iv 1300 580 560 630
Medelvarde 1225 587,5 520 615
Standardavvikelse 95,7 9,57 39,2 12,91

2.4 Statistik

Minitab 18 har anvants for statistisk behandling av data. ANOVA tvavags variansanalys har
anvants for att jamfora farskvikt, koncentrationer och totalt naringsinnehall per areaenhet
mellan batcher och provtagningstillfallen. Eftersom batcherna inte behandlats likadant har
aven ANOVA envégs variansanalys anvénts inom respektive plats for jamforelser mellan
provtagningstillfallena. Tukey’s test har anvints for att se skillnader i koncentrationer mellan
de olika tillfallena.

Pearson’s korrelationstest har anvants for att avgéra om det fanns nagon signifikant
korrelation mellan innehall i vaxtvavnadsanalyser och véxtsaftsanalyser, samt mellan innehall
i substrat och vaxt.

T-test har anvants for att jamfora substratets egenskaper vid tva olika tillfallen samt mellan
batcher och moderytor. | dessa fall har varden fran samtliga batcher (respektive moderytor)
jamforts, eftersom dessa tester endast gjordes vid forsta och sista tillfallet da alla bacther var
godslade lika.

Alla tester har gjorts med signifikansnivan p<0,05.
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3. Resultat

3.1 Totalvikt, artfordelning och visuell status

3.1.1 Batcher

Vid forsta provtagningstillfallet var marktackningsgraden mycket lag i samtliga batcher och
vaxterna, framfor allt S. album, var kraftigt rodfargade i en mork ton. Fargen var nagot mindre
utméarkande vid andra tillfallet, dd vaxtmassan hade barjat skifta i gront. Under de tre veckor
som gick mellan andra och tredje tillfallet skedde en mycket kraftig tillvéxt och ingen
rodfargning kvarstod denna gang. Plantorna hade en friskt grén ton som bara undantagsvis
skiftade i rott och merparten av S. album i samtliga batcher och S. acre i Elnaryd hade gatt
upp i knopp och i vissa fall bérjat blomma. Vid fjarde tillfallet var statusen snarlik tredje
tillfallet. I Elnaryd stod S. album i full blom. Klippningen i Tutaryd och Lagan hade hammat
blomningen nagot, men inga visuella tecken pa naringsbrist kunde upptackas. Representativa
bilder fran de fyra tillfallena syns i figur 2.

Figur 2. S. alm vid provtagningstillflle 1(pé .v.), 2 (uppe
4 (nere t.h.). Foto: Camilla Oskarsson

é

t.h.), 3 (nere t.v.) och
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Total farskvikt per provtagningsyta (0,25 m?) varierade kraftigt mellan batcherna och
provtagningstillfallena, dér det lagsta medelvardet var 65,4 g for Elnaryd provtagning 1 och
det hogsta, for Lagan provtagning 3, var mer &n tio ganger sa stort, 699 g. Elnaryd hade
genomgaende samre tillvaxt och hade totalt sett 6ver de fyra provtagningarna signifikant lagre
farskvikt an de 6vriga bada orterna (p=0,001), vilket ocksa 6verensstammer med det visuella
intrycket av att tackningsgraden var lagst i denna batch. Aven Lagan hade relativt 1ag
tackningsgrad, trots att den storsta massan fanns dar. Resultaten av tvavags variansanalyser
for farskvikt, koncentrationer och naringsinnehall syns i tabell 8.

Tabell 8. Resultat av tvavags variansanalys med test av
interaktion plats*tillfalle for batcherna.

Plats Tillfalle Plats*Tillfalle

Farskvikt ol Fkk ns
(totalt per areaenhet)

N *%* **k* *
Koncentration P Fhx il Fhx
K *k*k *k*k nS
Mg *k*k *k*k nS
Ca *kk *k*k *kk
S ns el ns
Na ns * -
Mn nS *k*k *kk
B **k* **k%* *
Cu ns Fkx ns
Fe ns **k%* *%*
Zn **k* **k%* ns
MO **k* *%* *
AI nS *k*k **
N/P **kk *k*k nS
N/K **kk *k*k *
K/P **kk *k*k nS
N ns el ns
Naringsinnehall P Fhk Fhk ns
(totalt per areaenhet) K e e ns
Mg **k* **k%* *
Ca *%* **k%* ns
S *%* **k%* *
Na ns Fhk -
Mn ns Fhk ns
B *kk *k*k *
Cu * il ns
Fe ns el ns
Zn ** *k*k ns
MO *kk *k*k ns
Al ns Fhx ns

ns = ingen signifikans, p>0,05, * = 0,05>p>0,01, ** = 0,01>p>0,001,
*** = p<0,001, - = saknade data omdjliggor test av interaktion
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Totalt sett fanns signifikant mer material i samtliga batcher vid de tva sista tillfallena, jamfort
med de tva forsta (p<0,001). Det fanns ingen interaktion mellan plats och tid, det vill séga
batcherna varierade pa liknande satt dver tiden (tabell 8). Fullstandiga data inklusive
spridningsmatt aterfinns i tabell A1 i Appendix 1. | figur 3 presenteras utvecklingen av
totalvikten fran forsta till sista provtagningstillfallet samt andelarna av vardera kategori.
Andelen S. album, sammantaget éver de fyra provtagningarna, skiljde sig signifikant at
mellan batcherna, dar Lagan hade den hogsta andelen S. album och Elnaryd den l4gsta

(p<0,001).
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Figur 3. Total ovanjordisk massa per 0,25m? i batcherna vid de fyra olika
provtagningstillfallena (a) och andel av vardera kategori: S. album, 6vriga Sedum-arter,
Phedimus-arter och ogras, angivna som procent av totalvikten (b). Alla varden presenteras

som ett medelvérde av tre observationer.

3.1.1.1 Klipp

I Elnaryd utgjorde klippet vid tredje provtagningstillfallet i genomsnitt 17% av den totala
vaxtmassan i rutan, for Lagan och Tutaryd var motsvarande siffror 15% respektive 11%. Hur
de olika kategorierna av arter fordelade sig pa rest och klipp framgar av figur 4.
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Figur 4. Viktfordelning per 0,25m? mellan rest och klipp for de olika artkategorierna i de
olika batcherna vid tredje provtagningstillfallet. Alla varden presenteras som medelvérde av
tre observationer.

3.1.2 Moderytor

Den totala vaxtmassan per provruta skiljde sig inte signifikant mellan moderytorna, men
artsammansattningen varierade kraftigt. 1 Tutaryd var P. spurius totalt dominerande, till
skillnad fran i de andra bada moderytorna. Med ett medelvarde pa 94% var andelen P. spurius
har signifikant hogre an i de andra bada moderytorna (p=0,001). Figur 5 ger en visuell bild av
de tre ytorna. Totalvikt och artférdelning framgar av figur 6, medan fullstandiga data
inklusive spridningsmatt finns i tabell A2 i Appendix 1.

Figur 5. Exempel pa hur det sag ut i moderytorna i ordning fran vanster till hdger: Elnaryd,
Lagan och Tutaryd. Foto: Camilla Oskarsson.
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Figur 6. Total ovanjordisk massa per
200 0,25m? i moderytorna vid
100 provtagningstillfalle 4, samt fordelning
0 mellan kategorierna P. spurius, 6vriga
Elnaryd Lagan Tutaryd Phedimus-arter, Sedum-arter och ogrés.
moderyta moderyta moderyta Alla vérden presenteras som ett
B P. spurius ® Ovriga Phedimus ™ Sedum ™ Ogris medelvarde av tre observationer.

3.2 Vaxtanalyser

3.2.1 Naringskoncentrationer i ovanjordiska vaxtdelar

Koncentrationen av nagra makro- (tabell 9) och mikronaringsamnen samt sparamnen (tabell
10) i S. album forandrades signifikant mellan provtagningstillfallena i nagon eller samtliga
batcher. Kvédvehalten 6kade exempelvis signifikant mellan forsta och andra
provtagningstillfallet pa alla orter, men ékningen var storre pa de orter (Elnaryd och Tutaryd)
som fatt en andra omgang godsel innan denna provtagning. | saval Lagan som Tutaryd syntes
en liten nedgang i kvavehalt vid sista tillfallet. Fosforkoncentrationen hade en avtagande trend
och var som storst vid forsta eller andra tillfallet pa alla platser, medan K féljde ett omvant
monster och fanns i signifikant lagre halter vid forsta tillfallet. For dvriga saval makro- som
mikrondringsamnen fanns inga utmarkande tendenser, men de flesta hade 6verlag en
uppatgaende trend jamfort med forsta provtagningen. Zink och Molybden stamde dock inte in
pa detta, utan hade ofdrandrade eller avtagande nivaer under forsokets gang.

Kalciumhalterna var generellt hdga pa alla platser och 6versteg i samtliga fall antingen halten
av N eller K eller bade och. Nivaerna av saval Fe som Al var anmarkningsvart hoga i alla
batcher.

Koncentrationen av naringsémnen i P. spurius som analyserades enbart vid sista tillfallet finns
presenterade i tabell 11. Samtliga data som presenteras i tabell 9-11 avser koncentrationen i
material torkat vid 65°C. Motsvarande siffror for 130°C presenteras i tabell A3-A4 i
Appendix 1.
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Tabell 9. Koncentrationer av makronéringsamnen och TS-halt vid 65°C i de ovanjordiska
véxtdelarna av S. album fran batcherna. Alla data presenteras som medelvéarde av tre
observationer + standardavvikelse. Data i en och samma rad som inte delar samma bokstav &r
signifikant atskilda (P<0,05).

(%)
Plats Tillfalle 1 2 3 4
Elnaryd  TS-halt 14,7 9,31 8,06 9,33
N 15+0,2b 30+£03a 32+03a 31+04a
P 0,18 +0,03 b 0,24+0,02 a 0,19+0,02ab 0,20+0,00 ab
K 1,3+0,1b 1,8+0,2a 2,1+0,2a 20+0,1a
Mg 0,26 £0,03 b 0,36 £0,02 a 0,39+0,03a 0,43+0,02a
Ca 25+0.2c 35+0,1b 43+02a 41+02a
S 0,18+0,01b 0,27+0,02 a 0,27+0,02a 0,27+0,01a
Na 0,018+0,002b 0,031+0,007b - 0,053 +0,011a
Lagan TS-halt 14,2 9,73 6,82 9,37
N 1,2+0,0b 25+03a 29+04a 2,1+0,6ab
P 0,35+0,00 a 0,34+0,03a 0,29+0,02ab 0,24+0,04b
K 1,3+0,1b 20+0,2a 24+03a 20+0,2a
Mg 0,24+0,03 b 0,45+0,11a 0,31+£0,04ab 0,30+0,05ab
Ca 23+0,1c 36+0,1b 46+02a 40+£02b
S 0,17+£0,01b 0,28+0,02a 0,35+0,05a 0,26+0,05ab
Na 0,021+0,002a 0,045+0,016a - 0,022 £ 0,004 a
Tutaryd TS-halt 11,5 9,63 6,87 8,47
N 1,1+0,2¢c 37+06a 2,8+0,4ab 2,3+0,6 bc
P 0,44 £0,04 a 0,37+0,04b 0,27+0,01c 0,32+0,01bc
K 20+0,1b 25+03a 26+04a 2,7+0,1a
Mg 0,36 £ 0,03 b 0,57+0,10 a 0,52+0,02ab 0,51+0,06ab
Ca 22+0,1b 31+04a 2,8+0,0%ab 25+0,2ab
S 0,20£0,01 b 0,26 £ 0,03 ab 0,32+0,03a 0,29+0,05a
Na 0,015+0,001*'a 0,038+0,022a - 0,020 + 0,002 a

'Endast tvéa observationer var dver detektionsgransen och det presenterade vardet &r ett medelvirde av dessa.

2En datapunkt saknas, det presenterade vardet ar medel av tva observationer.
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Tabell 10. Koncentrationer av mikronaringsamnen vid 65°C i de ovanjordiska vaxtdelarna av
S. album fran batcherna. Alla data presenteras som medelvarde av tre observationer +
standardavvikelse. Data i en och samma rad som inte delar samma bokstav &r signifikant
atskilda (P<0,05).

(Lg/9)
Plats Tillfélle 1 2 3 4
Elnaryd Mn 44+5¢ 88+ 17 bc 100+ 10ab 140+ 30a
B 12+1c 14 £2hbc 18+t1a 17+1ab
Cu 58+0,3b 95+09ab 95+13ab 13+4a
Fe 1100 £ 100 ¢ 2600 £ 400 bc 3200+ 400ab 4300+ 1100a
Zn 17+1a 22+3a 20t1a 22+44a
Mo 1,1+£01a 1,1+01a 1,0£00a 1,1+£01a
Al 1100+ 100b  2200+200ab 2100+400ab 3100+ 800a
Lagan Mn 85+18ab 130+30a 75+£8b 92+15ab
B 12+1b 15+1b 22+0a 22+3a
Cu 78+08a 15+7a 77+11a 1l4+2a
Fe 2100+ 400ab 4700+2000a 1400+400b 2100+ 600 ab
Zn 14+2a 22+2a 17+1a 22+6a
Mo 2,3+0,2ab 25104 a 2,1+03ab 16+£03b
Al 1900+ 400ab 3300+1200a 1100+200b 1800+ 300 ab
Tutaryd Mn 62+7c 120+ 20 ab 76 + 11 be 130+ 20 a
B 14+1c 19+2hbc 23+2ab 25+2a
Cu 84+03b 14+3a 91+05b 12+1ab
Fe 1100+200b 3900+ 1800a 1200+200b 2900+ 700 ab
Zn 20+1b 25+1ab 25+1ab 27+4a
Mo 15+05a 1,1+0,2ab 1,1+0,1ab 0,79+0,14b
Al 990 + 130 ab 2900 +1400a 830+180b 1800 + 500 ab

Forhallandena mellan N, P och K, baserat pa koncentrationerna i S. album respektive P.
spurius, framgar av tabell 12. Fér N/K fanns en interaktion mellan tid och plats, med p<0,05
(tabell 8), for dvriga ingen interaktion. Saval platser som tidpunkter skiljde sig signifikant at
och kvoterna dkade fran forsta provtagningen for samtliga kombinationer av dessa tre amnen.
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Tabell 11. Koncentrationer av makro- och mikronaringsdmnen och TS-halt vid 65°C i de
ovanjordiska vaxtdelarna av P. spurius fran moderytorna. Alla varden presenteras som
medelvérde av tre observationer + standardavvikelse.

Plats Elnaryd Lagan Tutaryd
moderyta moderyta moderyta
Tillfalle 4 4 4
(%)
TS-halt 8,50 8,68 9,66
(%)
N 25+04 1,8+0,6 2,1+05
P 0,31+0,01 0,30+ 0,06 0,39+0,02
K 31+04 19+0,5 3,1+0,2
Mg 0,29 £ 0,01 0,21+0,05 0,35+ 0,02
Ca 3,7+0,2 3101 2,4+0,2
S 0,30+0,03 0,19+0,03 0,30 +0,08
Na 0,022 + 0,001 0,019 + 0,001 -
(Hg/g)
Mn 110+ 10 64 =10 120+ 30
B 24 2 18+3 22+1
Cu 9,0+1,3 50+1,6 6,2+0,9
Fe 440 + 130 240 £ 110 240+ 80
Zn 25+3 249 47+ 7
Mo 1,0+0,2 0,88+0,31 0,82+0,14
Al 250 £ 50 190 + 120 170+ 70

Tabell 12. Inbordes forhallande mellan koncentrationer av N, P och K i batcher och
moderytor. Alla data presenteras som ett medelvérde av tre observationer + standardavvikelse.

S. album P. spurius
Elnaryd Lagan Tutaryd Elnaryd Lagan Tutaryd
moderyta moderyta moderyta
N:P 1 88+05 3400 25+0,6 - - -
2 12+04 7,315 10+£1 - - -
3 15+6 99+05 10+1 - - -
4 16+2 89+28 71+20 80+1.2 59+0,8 55+1,0
N:K 1 12+£00 091+006 054+0,10 - - -
2 17%+01 13%01 15+0,1 - - -
3 1502 12+0.2 1,1+0,1 - - -
4 1602 11+£03 09+0,2 0,80+0,07 094+0,10 0,69+0,11
K:P 1 72+0,7 3802 46+0,3 - - -
2 74105 5810 6,9+0,6 - - -
3 11+1 8,2+0,8 9,7+0,3 - - -
4 101 8,2+0,7 8,3+0,4 10+1 6,2+0,3 79+0,2

3.2.2 Naringsinnehall och -upptag
Variationen mellan batcherna har varit relativt stor, men tabell 13 och 14 ger en dversikt dver
hur mycket néring som fanns i vaxtmassan, hur mycket som fors bort vid klippning och hur
mycket som tagits upp i véxten under de drygt tva manader som forsoket pagick.
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Tabell 13. Innehall av makronaringsamnen per m? i ovanjordiska véxtdelar av S. aloum och
totalt for alla arter i de tre batcherna, samt innehall i klippet vid tillfalle 3 och det totala
néringsupptaget (berdknas for Elnaryd och Lagan som skillnad mellan tillfalle 1 och 4, for
Tutaryd som summan av skillnaden och innehallet i det bortforda klippet). Data presenteras
som medelvérde av tre observationer + standardavvikelse.

Plats (g/m?
Art Amne  Tillfalle 1 2 3 — totalt 3 — klipp 4 Upptag
Elnaryd
S.album N 0,39+0,16 1,0£04 1,8+0,1 0,27 + 0,06 3,8+09 3,4
P 0,044 + 0,016 0,084+0,035 0,11+0,02 0,016 £0,004 0,25+0,08 0,20
K 0,32+0,14 0,62 +0,23 1,2+0,2 0,16 £ 0,05 2,4+0,8 2,1
Mg 0,066 + 0,025 0,12+ 0,04 0,22+0,02 0,027+0,015 0,54+0,21 0,47
Ca 0,63+0,26 1,2+04 2504 0,35+0,13 51+16 4,5
S 0,045 + 0,019 0,092+0,035 0,16+0,02 0,022+0,004 0,33+0,10 0,28
Na 0,0047 +0,0025 0,010 £0,004 - - 0,066 + 0,028 0,062
Totalt N 0,58 £ 0,26 1,4+0,5 2,7+05 0,48 £ 0,15 4,8+0,7 4,2
P 0,064 + 0,026 0,11 £ 0,04 0,17+0,03  0,029+0,008 0,31 +0,08 0,25
K 0,48 £ 0,23 0,81+0,28 1,8+0,3 0,28 £0,10 31+£0,8 2,6
Mg 0,097 £ 0,043 0,16 £ 0,04 0,34+0,07 0,047+0,025 0,68+0,22 0,58
Ca 0,94 +0,45 1,605 3,7+09 0,63+ 0,27 65+15 5,6
S 0,067 + 0,033 0,12+ 0,04 0,24+0,03 0,040+0,011 0,42+0,10 0,35
Na 0,0070 £ 0,0041 0,013+0,004 - - 0,084 +0,030 0,077
Lagan
S.album N 0,64 £ 0,09 1,4+0,5 51+16 0,83 £ 0,39 4,6 +0,6 4,0
P 0,19 £ 0,03 0,20£0,10 052+0,16 0,078+0,034 0,55+0,19 0,36
K 0,70 £0,13 1,1+0,5 43+1,7 0,59 £ 0,30 44+15 3,7
Mg 0,13 £ 0,03 0,25 £ 0,09 055+0,19 0,066 +0,027 0,67 +£0,18 0,54
Ca 1,2+0,18 2,1+0,9 84+28 1,2+0,5 90+14 7,8
S 0,092 + 0,018 0,16 + 0,06 0,63+0,23 0,096+0,051 057+0,14 0,47
Na 0,011 + 0,002 0,025+0,008 - - 0,048 +0,013 0,037
Totalt N 0,69+0,12 1,4+05 54+1,7 0,85+ 0,39 50+0,7 4,3
P 0,20+ 0,03 0,21+0,10 0,54+0,17 0,080+0,035 0,60+0,22 0,40
K 0,77+0,16 1,2+0,5 45+18 0,61+0,30 49+18 4,1
Mg 0,14 £ 0,03 0,26 £ 0,09 058+0,20 0,068+0,028 0,73 +0,20 0,59
Ca 1,3+0,.2 22+1,0 89+3,0 1,3+0,5 99+38 8,6
S 0,10 £ 0,02 0,17 £ 0,06 066+024  0,098+0,052 0,62+0,16 0,52
Na 0,012 + 0,003 0,025 +0,008 - - 0,053 +0,015 0,041
Tutaryd
S.album N 0,35+0,17 1,7+0,3 42+13 0,49 + 0,36 41+11 4,3
P 0,13+ 0,04 0,17+0,01 0,40+0,10 0,047+0,034 0,62+0,23 0,53
K 0,62+0,21 1,2+0,2 39+09 0,40 +£ 0,29 50+1,7 4,8
Mg 0,11+ 0,04 0,26 + 0,04 0,77+0,19 0,082+0,056 0,95+0,31 0,92
Ca 0,69+0,26 1,4+0,3 43+1,32 0,49+ 0,32 48+18 4,6
S 0,062 + 0,021 0,12 £ 0,02 0,47+0,14  0,056+0,044 0,54 +0,17 0,53
Na 0,0040 +£0,0025' 0,017 +0,010 - - 0,038 +£0,013 -
Totalt N 0,40 £ 0,18 2,1+0,2 48+1,2 0,52 + 0,37 50+£1,0 51
P 0,16 £ 0,05 0,21 £0,01 0,46+0,10 0,050+0,034 0,72+0,19 0,61
K 0,73+0,25 1,4+0,1 45+0,8 0,43 £ 0,29 6,0+1,3 5,7
Mg 0,13+0,05 0,32+0,09 0,80+0,18 0,088+0,056 1,1+0,2 11
Ca 0,80+0,30 1,8+0,3 32+£2,9° 0,53+0,32 56+1,4 53
S 0,073+ 0,025 0,14 +0,02 0,54+0,13 0,062+0,044 0,64+0,13 0,63
Na 0,0050 +0,0026* 0,022 +0,015 - - 0,045+0,009 -

'Endast tva observationer var dver detektionsgransen och det presenterade vardet r ett medelvérde av dessa.

2En datapunkt saknas, det presenterade vardet &r medel av tva observationer.
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Tabell 14. Innehall av mikronarings- och spardamnen per m? i ovanjordiska vaxtdelar av S.

album och totalt for alla arter i de tre batcherna, samt innehall i klippet vid tillfalle 3 och det
totala naringsupptaget (beraknas for Elnaryd och Lagan som skillnad mellan tillfalle 1 och 4,

for Tutaryd som summan av skillnaden och innehallet i det bortférda klippet). Data
presenteras som medelvérde av tre observationer + standardavvikelse.

Plats (mg/m?)

Art Amne Tillfalle 1 2 3 —totalt 3 —Klipp 4 Upptag

Elnaryd

S. album Mn 1,1+£04 2909 59+0,6 0,68 + 0,68 18+£10 17
B 0,30+0,13 0,47 £ 0,20 1,0£0,2 0,14 + 0,05 2,0£0,6 1,7
Cu 0,15+ 0,07 0,33+0,14 0,54+0,01 0,057 £ 0,051 18+11 1,6
Fe 28+12 88 £ 29 180+ 70 1,2 +0,6* 570+ 330 540
Zn 0,44 £ 0,20 0,74 £ 0,30 1,1£0,1 0,16 £ 0,10 28x15 2,4
Mo 0,029 £ 0,015 0,038 £0,015 0,058+0,008 0,0083+0,0049 0,14+£0,08 0,11
Al 27 +£10 7324 1300 0,51+0,13! 410+ 250 380

Totalt Mn 1,6+0,8 39+£1,2 8,8+£0,9 12+£11 22+11 21
B 0,44 £ 0,21 0,62 + 0,25 16+£04 0,26 £ 0,11 26+05 2,1
Cu 0,22+0,12 0,43 +0,17 0,81+0,11 0,10 £ 0,09 22+172 2,0
Fe 42 +21 120 £ 40 270 £ 40 2,3+1,4% 710+ 370 670
Zn 0,65 + 034 0,97 £ 0,38 1,7+£0,3 0,29 £ 0,18 35+£16 2,9
Mo 0,043 £ 0,026 0,050 £0,017 0,088 +0,018 0,015 £ 0,009 0,18+ 0,04 0,14
Al 40+ 18 96 + 29 180 £ 20 0,95 + 0,40! 520 £280 480

Lagan

S. album Mn 4615 74+34 13+4 1,1£05 20+ 6 16
B 0,66 £0,12 0,86 £ 0,44 39+1,2 0,56 = 0,20 5020 4,3
Cu 0,42 + 0,08 0,85+ 0,36 14+£05 0,13 £ 0,06 32+£10 2,7
Fe 110 +£30 260 + 110 250 + 110 45+14 450 £ 110 340
Zn 0,76 + 0,18 1,3+£0,7 30£1,1 0,40+ 0,19 46+05 3,8
Mo 0,12+ 0,03 0,15+ 0,08 0,39+0,16 0,058 = 0,024 0,39+0,23 0,27
Al 110+ 30 180 + 60 200+ 70 2,7+£0,5 390+£100 280

Totalt Mn 50+1,8 78+3,6 14+4 1,1+£05 22+7 17
B 0,71+0,15 0,90+ 0,46 41+13 0,58 £ 0,20 5522 4,7
Cu 0,45+0,10 0,88 £ 0,36 15+05 0,14 = 0,06 35+1,2 3,0
Fe 120 £ 30 270+ 110 260 =120 46+14 500+ 130 380
Zn 0,83+0,22 1,3+0,7 32+1,2 0,42 £ 0,20 50x0,7 4,2
Mo 0,13+0,03 0,15+ 0,08 0,41+0,17 0,059 £ 0,025 0,43+0,25 0,30
Al 110 £ 40 190 + 60 210+ 70 28+£04 430 £110 320

Tutaryd

S. album Mn 1,9+£0,8 53+£1,2 12+4 1,1+£0,9 25+10 24
B 0,45+ 0,15 0,85+0,11 35+£0,9 0,39 + 0,27 48+1,7 4,7
Cu 0,26 = 0,09 0,62+0,13 1,4+04 0,11 £ 0,07 2309 2,2
Fe 35+13 180 £ 80 180+ 70 28+13 560 +£290 520
Zn 0,63+0,23 1,1+0,1 3,7+0,9 0,43+ 0,29 51+18 4,8
Mo 0,045 + 0,004 0,050 +0,010 0,16 +0,03 0,014 £ 0,013 0,16 £0,08 0,12
Al 31+10 130 £ 60 130 £ 50 1,3+0,8 350+180 320

Totalt Mn 22+09 6,7+2,2 13+4 1,1+£0,9 309 28
B 0,52+0,18 1,0£0,1 40+£0,8 0,42 + 0,27 56+1,3 55
Cu 0,30+0,11 0,78 £ 0,26 1,6+0,3 0,12 + 0,07 2,7+£0,7 2,5
Fe 41 +17 230 + 130 200+ 70 30£1,2 660 +270 620
Zn 0,74 £ 0,26 1,4+0,2 43+0,8 0,46 + 0,29 6,0+£14 58
Mo 0,053 £ 0,010 0,063+0,020 0,19+0,03 0,015 £ 0,013 0,18 +0,07 0,15
Al 36+14 170 = 100 140 £ 50 1,4+0,8 410£170 370

!Det presenterade vardet ar medelvardet av tva observationer da en datapunkt i forekommande fall varit en
outlier och plockats bort.
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Av tabell 8 framgar att medan platserna skiljer sig at for nagra amnen och inte for andra, sa &r
det signifikant skillnad i naringsinnehall for alla &mnen mellan de olika tidpunkterna.

Naringsinnehallet i klippet kan ge en fingervisning om hur mycket godsel som behdver
tillforas efter klippning for att kompensera for forlusterna i de fall da klipp fors bort.

Kolumnen med upptag kan jamféras med data i tabell 4 6ver hur mycket av olika
naringsamnen som tillforts under samma period. Saval tillforsel som upptag i de ovanjordiska
vaxtdelarna for ett antal naringsamnen visas i figur 7. Speciellt kan noteras att upptaget av Mg
ar precis lika stort som tillforseln. VVad galler N har ungefar halva mangden av det som
tillforts tagits upp i ovanjordiska vaxtdelar. Framfor allt P, svavel (S) och mangan (Mn) har
tillforts i betydligt stérre mangder &n vad som tagits upp, medan jarn (Fe) tagit upp manga
ganger mer an vad som tillforts.

a) 10 b)
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8 0,1
7
6 0,08
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= £0,06
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3 0,04
2
I 0,02
: I l
N P K Mg S Fe Mn B Cu Zn
W Tillforsel Upptag m Tillforsel Upptag

Figur 7. Tillforsel och upptag av naringsamnen. Ca saknas pa grund av saknade uppgifter om
tillforsel. Observera att skalorna &r olika i a) och b).

| tabell 15 visas naringsinnehallet i vaxterna i moderytorna. Det totala innehallet per m? som
berdknats utifran innehallet i P. spurius och viktforhallandet mellan olika arter uppvisar
generellt ganska sma skillnader gentemot det totala innehéallet per m? i batcherna. Exempelvis
har innehéllet av N ett medelvarde p& 4,9 g/m? i batcherna och 5,2 g/m? i moderytorna. Saval
P som K ligger ocksa nagot hdgre i moderytorna an i batcherna, men eftersom osakerheten i
berdkningarna av totalinnehallet, framforallt i moderytorna men ocksa i batcherna, ar sa stor
sa har inga statistiska tester av signifikanta skillnader utforts. Istallet konstateras att utifran de
antaganden och berakningar som gjorts kan utlasas att det totala naringsinnehallet per
areaenhet &r av samma storleksordning i batcher och moderytor.
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Tabell 15. Innehall av naringsamnen per m? i ovanjordiska véxtdelar av P. spurius och totalt
for alla arter i de tre moderytorna vid fjarde provtagningstillfallet. Data presenteras som
medelvarde av tre observationer + standardavvikelse.

Elnaryd Lagan Tutaryd
moderyta moderyta moderyta
Art Amne Tillfalle 4 4 4
(g/m?)
P.spurius N 13+04 1,2+0,8 56+20
P 0,17 +0,08 0,21+0,11 1,0£0,2
K 1,6+0,6 1,3+0,8 8015
Mg 0,15+ 0,07 0,15+ 0,09 0,90+0,15
Ca 20+1,0 2,1+0,9 6,2+0,9
S 0,16 £ 0,08 0,13 £ 0,07 0,70 £ 0,30
Na 0,012 + 0,006 0,013 + 0,005 -
Totalt N 46+12 51+14 6,0+2,0
P 0,59 £ 0,22 0,88+ 0,24 1,1+0,.2
K 58+1,9 54+172 85+15
Mg 0,55+0,21 0,61+0,12 0,96 + 0,14
Ca 6,9+27 95+3,3 6,709
S 0,56 + 0,22 0,84 +0,30 0,84 +0,30
Na 0,041+ 0,018 0,060 + 0,025 -
(mg/m?)
P.spurius  Mn 58+32 44+21 29+6
B 1,2+0,5 1,2+0,6 57+09
Cu 0,46 £ 0,19 0,35+ 0,24 16+0/4
Fe 26 £21 18+ 14 64 £+ 30
Zn 1,3+£0,5 1,7+£13 12+3
Mo 0,053 + 0,020 0,063 + 0,044 0,21+0,05
Al 14+£10 14+ 14 46 + 23
Totalt Mn 20+9 19+7 31+7
B 44 +17 54+15 6,1+0,8
Cu 16+0,5 1,4+0,3 1,7+04
Fe 89 + 60 67 +7 68 + 30
Zn 45+13 6,6+1,0 13+3
Mo 0,19 £ 0,05 0,25+ 0,04 0,22 £ 0,05
Al 51 +29 49 +10 49 +24

3.3 Vaxtsaft

Véxtsaftsmatningar utfordes i samband med provtagning 2-4. Vid tillfélle 2 fanns stor
variation i nitratkoncentration mellan batcherna. Medan Tutaryd hade ett medelvarde pa
nastan 4000 ppm lag Lagan bara pa drygt 1000 ppm (figur 8). De andra
provtagningstillfallena var skillnaderna inte fullt sa stora. Vad galler kalium sa var variationen
overlag mindre, men medan koncentrationen i Lagan och Tutaryd steg infor sista tillfallet sa
sjonk den istéllet i Elnaryd, vilket ocksa framgar av figur 8.
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Figur 8. Koncentration av NO3™ (a) och K* (b) i vaxtsaften hos S. album i batcherna vid
tillfalle 2-4. Datapunkter ar medelvérde av totalt tolv méatningar (fyra provpunkter med tre
maétningar vid vardera).

3.3.1 Korrelation mellan totalt naringsinnehall och innehall i vaxtsaft

En tydlig korrelation mellan koncentrationen av NOs™ respektive K* i véxtsaften och
koncentration av N respektive K i de totala vaxtanalyserna har kunnat pavisas (figur 9).
Pearson’s korrelationskoefficient var for N 0,680 och for K 0,647. I bada fallen var p<0,001.
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Figur 9. Korrelation mellan NO3™ i véxtsaft och N i vaxtvdvnadsanalys av ovanjordiska
vaxtdelar (a) samt mellan K* och K (b).
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Aven forhallandet NO3 /K™ i viixtsaften korrelerar med N/K i totalvixtanalyserna. Pearson’s
korrelationskoefficient ar i detta fall 0,680 och aven hér &r sambandet signifikant med
p<0,001 (figur 10).
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Figur 10. Korrelation mellan NOs/K* och N/K.

3.4 Substrat

Tabell 16 och 17 redovisar resultatet av Spurway-analyserna i batcher respektive moderytor. |
batcherna lag pH forsta gangen pa ett medelvarde mellan 7,2 och 7,5, medan det vid sista
tillfallet var signifikant lagre (p=0,015), Tutaryd som genomgaende var lagst 1ag da i snitt pa
6,5. Ledningstalet uppvisade motsatt monster och var signifikant hogre sista gangen
(p=0,001). Manga naringsamnen i substratet var under detektionsgransen forsta gangen vilket
omojliggor statistiska jamfarelser, men alla &mnen som var 6ver detektionsgransen vid bada
tillfallena 6kade signifikant mellan matningarna férutom kalcium (Ca) som inte uppvisade
nagon skillnad. Vid sista métningen var alla amnen utom zink (Zn) 6ver detektionsgréansen.

Moderytorna skiljde sig inte signifikant fran batcherna vid provtagning 4 avseende pH, It,
NOs, K, B, Ca, Mg, Mn, Na, Fe, Zn och Al. M6jligen kan en trend anas som tyder pa att pH
skulle vara nagot lagre i moderytorna. Koncentrationen av NH4* och S var signifikant lagre i
moderytorna (p=0,024 och p=0,03) medan koncentrationen av P var signifikant hogre
(p=0,024).

3.4.1 Korrelation mellan substratets och vaxternas naringsinnehall

For de flesta naringsdmnen har det inte gatt att se nagon korrelation mellan naringsinnehallet i
substrat och vaxt. For K i batcherna fanns ett svagt samband dér Pearson’s
korrelationskoefficient var 0,49 (p=0,039). For N och P fanns inga samband och inte heller i
modeytorna kunde nagra samband hittas.
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Tabell 16. Spurway-analyser i substratet i batcherna vid tva tillfallen. Varden presenteras som

medelvéarde av tre observationer + standardavvikelsen.

Elnaryd Lagan Tutaryd

1 4 1 4 1 4
pH 75+0,2 72+0,2 75+0,1 72+0,2 72+0,1 6,5£0,5
Lt 0,83+0,06 2,9+0,2 087+012 22x04 0,37+£0,06 0,90+0,00
(mgfl)
NOs <5 37+6 <5 15+6 <5 <5
NHs* <5 47 %2 <5 18+8 <5 65+1,7
P <5 20+4 <5 15+12 <5 13+2
K 72+19 340 £ 30 53+9 270+ 70 63+6 120+ 10
S <10 240 £ 30 <10 150 + 30 <10 74£16
B <0,2 1,3+0,2 <0,2 1,3+0,5 <0,2 0,43+0,03
Ca 2100 £200 2100+300 2100+100  1900+100 54050 470+ 30
Mg 505 90+6 34+3 76+ 12 100+ 20 100+ 10
Mn 2,8+0,2 74+14 41+£1.2 6,6+1,2 45+11 56+1,0
Na <10 21+5 <10 23+1 <10 11+1
Fe <0,5 045+0,13 1,0+04* 095+0,16 39+42 27+12
Zn <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 23+34 0,39 £ 0,05
Al <0,5 0,79+0,33 0,75+0,17' 25+04 1,2+0,4 45+11

'Endast tva observationer var dver detektionsgransen och det presenterade vérdet ar ett medelvéarde av dessa.

Tabell 17. Spurway-analyser i substratet i moderytorna vid ett tillfalle. VVarden presenteras

som medelvarde av tre observationer + standardavvikelsen.

Elnaryd Lagan Tutaryd
moderyta moderyta moderyta
4 4 4
pH 6,9+0,1 7,1+£0,2 6,2+0,0
Lt 2,1+0,7 1,3+0,2 1,0+0,3
(mg/l)
NOs 19+10 6,6 £0,8" <5
NH4* 9,1+34 86112 75+1,1
P 23+3 26+ 2 23+11
K 310+ 40 130 £+ 30 130 +20
S 130+ 70 29116 78 £ 30
B 1,3+0,.2 0,81 £0,25 0,61+0,16
Ca 1500 + 200 1700 + 300 740 + 240
Mg 93+8 60+ 6 110+0
Mn 10+1 8,1+55 7,7+27
Na 32+6 18+5 12+1
Fe 1,2+0,.2 1,6+0,8 2,0+0,3
Zn 0,16 £ 0,03 0,34 +£0,11* 0,39 £ 0,07
Al 2,5+0,6 2,3+0,9 34+0,3
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4. Diskussion

4.1 Naringsstatus

Att gora en bedomning av aktuell naringsstatus i odlingarna ar svart av flera skél. | motsats till
manga av de vanligaste jordbruksgrodorna, vars naringsbehov ar valdokumenterade, finns for
Sedum-vaxter inga tydliga gransvarden inom vilka koncentrationerna av de olika
naringsamnena bor ligga. Detta medfor svarigheter med att tolka resultaten av
vaxtvavnadsanalyserna. Ett sétt vore att jamfora med ett flertal andra grodor och forsoka dra
nagra slutsatser utifran detta, men skillnaden mellan olika grodor ar valdigt stor och darfor
blir ett sddant mer generellt angreppssétt meningslost. Exempelvis lider mordtter inte av
kvavebrist forran nivaerna understiger 1,5% av bladens torrvikt, medan samma brist hos
salladskal uppstar nar koncentrationen &r <4.5% (Hochmuth et al., 2015). Samtliga uppmatta
varden for Sedum, i detta projekt saval som i andra studier, ryms féljaktligen inom det
koncentrationsspann som for olika grédor innebar god naringsstatus och en generell tolkning
blir mycket oséker.

Om analysresultaten sétts i relation till visuell status saval som till det fatal tidigare studier
som presenterar jamforbara data, sa kan ett forsok till tolkning goras. Dock ar det mycket
komplext. Som namnts tidigare odlas i Veg Techs mattor flera sorter av S. album, mellan
vilka det naturligt finns en stor fargvariation. Detta medfor naturligtvis svarigheter att gora en
visuell bedémning av mattornas status. Att skilja mellan bristsymptom och naturlig
fargvariation kréver erfarenhet. Vid forsta provtagningstillfallet, nar tillvéxten efter vintern
just hade startat, fanns i samtliga batcher en mycket kraftig rodfargning. Rodfargning kan
bero pa flera olika saker och till exempel vara tecken pa brist av P, N eller Mg (Raven et al.,
2005). Mest troligt, med tanke pa att vavnadsanalyserna inte avsléjat nagra tydliga monster
for ovanstaende amnen, ar anda att den roda fargen beror pa artens naturliga variation. Enligt
Snodgrass & Snodgrass (2006) varierar de olika sorternas farger namligen med arstid. Bladen
hos savél "Murale’ som *Coral Carpet’ blir roda inte bara av stress i form av naringsbrist utan
aven av kyla, vilket stimmer val 6verens med fargforandringen i Veg Techs mattor.

Utover rodfargningen hade Veg Tech infor projektets borjan noterat dalig rotutveckling hos S.
album och énskade, om det var méjligt utifran analyssvaren, fa en forstaelse for vad det kunde
bero pa. Hur rotutvecklingen péaverkas av naringstillgangen skiljer sig at mellan olika
vaxtslag. Generellt kan man se en minskad kvot mellan skott och rétter vid néringsbrist, enligt
en review av Forde & Lorenzo (2001), men de konstaterar ocksa att sambanden ar mycket
komplexa. Exempelvis medfor K-brist hdmmad sidorotsutveckling hos vissa arter, men inte
hos andra. For en battre forstaelse for rotutvecklingen i Sedum-mattorna skulle specifika
forsok kring just detta behdva goras.

Noteras bor att alla resonemang kring naringsstatusen helt och hallet utgar fran analyserna av
S. album for batcherna respektive P. spurius for moderytorna. Antagandet som gjordes i
inledningen av detta arbete om att alla arter inom Sedum respektive Phedimus skulle ha
samma naringskomposition och naringsbehov ar sannolikt inte helt relevant, da
litteraturstudien visade att det kan skilja mycket mellan olika arter. Framfor allt uppstar en
stor osakerhet i berdkningarna av totalt naringsinnehall per areaenhet i moderytorna, dér aven
Sedum har antagits ha samma néringssammanséttning som P. spurius. FOr Tutaryd, dar P.
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spurius och 6vriga Phedimus totalt uppgick till 97% spelar det mindre roll, men foér Elnaryd
och Lagan som hade stora andelar Sedum kan detta innebdra en felkalla. Starry et al. (2014)
undersokte, som ett exempel, nagra egenskaper hos S. album och P. kamschaticus och
konstaterade att olika Sedum-arter bor behandlas separat da de skiljer sig mycket at. Aven
Rowe et al. (2006) noterar att olika arter, i det fallet P. spurius och Phedimus
middendorffianus, i en studie om naringsbehov pa grona tak visade sig ha olika krav. Det blir
ocksa tydligt i tabell 1, dar bade S. album och P. spurius finns representerade, att innehallet av
vissa amnen skiljer sig at mellan arterna.

4.1.1 Vaxtanalyser i batcher

4.1.1.1 Kvave

Samtliga batcher hade signifikant lagre N-halter vid forsta provtagningstillfallet, da de var
ogddslade, jamfort med senare provtagningar nar de hade fatt en, tva eller tre givor. Med
tanke pa fargforandringen under vintern och pa att kvave ar en viktig komponent i klorofyll
(Taiz et al., 2015) verkar det sannolikt att kvave ocksa kan ha lagrats i rétterna éver vintern
och darmed inte synts i analyserna eftersom bara ovanjordiska véxtdelar analyserats, men
ingen litteratur som stddjer den teorin har kunnat hittas.

Vid sista tillfallet kunde en nedgang observeras i Lagan och Tutaryd, mojligen beroende pa att
de batcherna godslats betydligt senare &n Elnaryd och kanske inte hunnit tillgodogéra sig lika
mycket av naringen. Koncentrationerna var genomgaende nagot hogre i Elnaryd, men da bor
papekas att vaxtmassan var klart minst i den batchen och med likvardigt totalt naringsinnehall
per areaenhet blir darmed koncentrationerna hdgre. Att det totala naringsinnehallet inte skiljer
sig signifikant mellan platserna (tabell 8) trots den stora skillnaden i farskvikt skulle kunna
tyda pa att plantorna i Lagan och Tutaryd hade kunnat tillgodogdra sig mer N vid en hogre
tillforsel. 1 Emilsson et al. (2007) var N-halten &ven for den hogsta godselnivan (2,1%) a
andra sidan lagre an eller likvérdig med resultaten vid provtagning 2-4 (2,1-3,7%), medan de
tva lagre behandlingarna (1,3-1,4%) var jamforbara med resultatet vid provtagning 1 (1,1-
1,5%). Emilsson et al. (2007) fann dock ett signifikant hogre naringslackage fran den hogsta
behandlingen och foljaktligen bor tillforseln av N i Veg Techs odlingar kanske hellre minskas
n&got snarare dn 6kas. Rekommenderade godselmangder i litteraturen varierar fran 6,5 g N/m?
(Rowe et al., 2006) till 20 g N/m? (Clark & Zheng, 2014a), dir den forstnamnda siffran gallde
pa installerade tak och den andra i produktion, men lamplig giva beror givetvis dven pa
substratets naringsinnehall och platsspecifika klimatforutsattningar. Utifran detta verkar
mangden godsel som tillfors till Veg Techs odlingar i dagslaget (9.8 g N/m? under
forsoksperioden och cirka 12-18 g N/m? per &r) rimliga.

En mojlig strategi i Veg Techs odlingar vore att minska ner eller i vissa fall utesluta givorna
med N27. Ytterligare en motivering till det &r risken att ett 6verflod av N kan gynna ogréaset
mer &n Sedum-vaxterna (Snodgrass & Snodgrass, 2006), da de senare ar anpassade till torftiga
livsmiljoer (Stephenson, 1994). Framforallt i batchen i Tutaryd har ogras varit ett problem.
Aven om andelarna ogras i figur 3 &r lika stora i Elnaryd som i Tutaryd, s& beror det pa att den
totala vaxtmassan i Elnaryd var mindre. Mangden ogrés var alltsa betydligt storre i Tutaryd.
Framfor allt nar den typen av problem uppstar kan det vara befogat att prova en minskad
kvavegiva. Att minska pa N27 snarare an NPK verkar enklast da det inte paverkar tillforseln
av de dvriga naringsamnena. En minskning bor dock ske med forsiktighet, da Clark och
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Zheng (2014a) har konstaterat att under 10 g N/m? och ar under produktionsfasen medfor
kraftigt reducerad tillvaxt och tackningsgrad.

Vad géller forhallandet mellan nitrat och ammonium sa ar det omaojligt att utifran den
forskning som hittills finns uttala sig om vad som vore bast, da det skiljer for mycket mellan
olika slakten och arter och specifika uppgifter om Sedum saknas. Sa lange mer specifika
studier saknas &r det troligen klokt att, som i dagslaget, ha en relativt jamn fordelning mellan
de bada kvaveformerna. For nagra Bromeliaceae, som ocksa ar CAM-véxter, har Nievola et
al. (2001) visat att nitrat ar ineffektivt som enda kvéavekalla, men mer effektivt applicerat i
kombination med ammonium.

4.1.1.2 Fosfor

Enligt Kirkby & Johnston (2008) ligger de allra flesta véxtslag efter torkning normalt pa 0,2-
0,5% P. Elnaryd lag vid forsta tillfallet ganska lagt, med sitt medelvarde pa 0,18 %, medan
ovriga batcher 1ag betydligt hogre (0,35-0,44%), se tabell 9. Jamfért med P-halterna pa 0,51-
0,57% i S. album i studien av Clark & Zheng (2013a) var P-halterna vid samtliga
provtagningstillfallen och i alla batcher, men framfor allt i Elnaryd, forhallandevis laga (0,18-
0,44). Aven vid en jamforelse med de observationer pé& 0,41-0,46% P som gjorts av Emilsson
et al. (2007) ligger analysresultaten for batcherna i underkant.

Under forsokets gang snarare sjonk an steg P-halten hos S. album, vilket talar for att
rodfargningen i borjan av sasongen inte hade nagot med P-brist att gora. Trots att nivaerna
ligger nagot lagt jamfort med tidigare studier verkar det inte foreligga nagon bristsituation,
mojligen med undantag for Elnaryd, som alltsa har lagre koncentration P trots sin betydligt
mindre farskvikt. Det totala naringsinnehallet var signifikant lagre i Elnaryd &n pa 6vriga orter
(p=0,016).

Att 6ka givorna av P medfor okad risk for lackage och bidrag till 6vergddningen. Redan nu
har en forhallandevis lag andel av det P som tillforts tagits upp (figur 7). Visserligen
tillkommer upptaget i rétter jamfort med denna figur, som enbart baseras pa ovanjordiska
vaxtdelar, men savél Clark & Zheng (2014a) som Mitchell et al. (2017) menar att P-nivaerna
maste vara laga vid installationen av taken. Méjligen skulle man kunna prova att ge mer P
infor vintern i de fall da nivaerna &r sa laga som i Elnaryd, eftersom S. album svarat bra pa
detta (Clark & Zheng, 2012). Den studien gallde visserligen installerade tak, men for att
mattorna ska kunna bli leveransklara sa tidigt som mojligt aret efter ar vinterhardigheten
naturligtvis av storsta vikt aven under produktionen. Samtidigt finns kanske en risk att denna
atgard skulle gynna S. album pa bekostnad av andra arter.

4.1.1.3 Kalium

K-halten har generellt genom hela projektet legat nagot lagt (1,3-2,7%), vid en jamforelse
med nivaerna i andra studier (tabell 1), dar S. album lag mellan 3,0 och 3,6% K (Clark &
Zheng, 2013a). Sarskilt vid forsta tillfallet var vardena lagre an for samtliga av
jamforelsevardena i andra studier, oavsett art och godselnivaer. Visuella bristsymptom som &r
typiska for just K-brist, exempelvis klorotiska blad och nekrotiska skottspetsar (Raven et al.,
2005), har dock inte observerats.
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Pa samma satt som for P sa har S. album svarat bra ocksa pa extra tillskott av K infor vintern,
men samma dilemma finns aven i detta fall: skulle andra arter missgynnas till forman for S.
albums utbredning? Om sa &r fallet, ar det ett problem, eller bor forutséttningarna snarare
optimeras for S. album, som ar den dominerande — och darmed ofrankomligen den viktigaste
—arten i odlingarna? Vidare bor forsiktighet med extra godsling iakttas, att koncentrationerna
ar lagre an i litteraturen betyder inte nddvandigtvis att det foreligger en bristsituation.

4.1.1.4 N/P, N/K och K/P

Kvoterna mellan N, P och K (tabell 12) skiljer sig delvis fran vad Emilsson et al. (2007) fann.
For N/K ar resultaten relativt lika, 0,54-1,7 i detta projekt att jamféra med deras 0,78-0,88.
For saval N/P (2,5-16) som K/P (3,8-11) ligger resultaten hogt jamfort med Emilsson et al.
(2007) som fann motsvarande 2,8-5,1 for N/P och 3,5-5,9 for K/P. Framfor allt beror detta pa
att Elnaryd sticker ut med sina laga koncentrationer av P. For dvriga batcher och for
moderytorna ar skillnaderna inte riktigt lika stora, men bortsett fran provtagning 1 ar dessa
kvoter hogre i samtliga batcher &n vad Emilsson et al. (2007) rapporterar.

4.1.1.5 Magnesium

Vid samtliga provtagningstillfallen Iag alla batcher pa lagre Mg-nivaer (0,24-0,57%) &n vad
Clark & Zheng (2013a) fann (0,65-0,98%). Dessutom har upptaget mellan forsta och sista
provtagningen i snitt varit lika stor som tillférseln av Mg. Inget annat naringsamne férutom Fe
var i narheten av det, vilket skulle kunna tyda pa att behovet av Mg inte fullt ut tillgodoses.
For Mg, saval som for P och K, géller att halterna ar lagre an i de studier som finns att
jamfora med, men inte sa laga att det med sakerhet gar att saga att det foreligger en
bristsituation. Dessutom kan ett otillrackligt upptag av Mg ha andra orsaker &n for lag
tillforsel. Exempelvis ar forhallandet mellan forekomsten av Mg och andra amnen som K och
Ca avgorande, da samtliga dessa tas upp i form av katjoner och darmed konkurrerar med
varandra om att tas upp (Fageria, 2001). Detta diskuteras vidare under sektion 4.1.4.2.

4.1.1.6 Kalcium

Till skillnad fran manga andra &mnen &r koncentrationerna av Ca som hittats i S. album i
batcherna (2,2-4,6%) hogre an i studien av Clark & Zheng (2013a) dar motsvarande vérden
var mellan 1,7 och 2,4%, se tabell 9 respektive tabell 1. Jamfort med de generella
rekommendationerna for véxter i allmanhet (Raven et al., 2005) &r dven dessa varden mycket
hoga, da forst koncentrationer under 0,5% anses innebéra Ca-brist och exempelvis solros
anses ha for hdga Ca-halter nar de dverstiger 2,5% (NSA, u.d.). For Crassulaceae ar
situationen annorlunda, Larcher (2003) rapporterar att arter tillhérande Crassulaceae har en
sadan Ca-metabolism att de vanligen innehaller hogre halter av Ca an K. Detta stammer ocksa
val 6verens med vad som tidigare rapporterats (Luttge, 2004) om att Crassulaceae har hogre
Ca-innehall 4n manga andra véxter.

4.1.1.7 Svavel

Koncentrationer mellan 0,17-0,35% S har hittats i batcherna (tabell 9), men dessvérre saknas
uppgifter i litteraturen att jamfora med. Sett till de allménna rekommendationerna enligt
Raven et al. (2005) ar nivaerna adekvata, da brist uppstar vid varden <0,1%.
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4.1.1.8 Mikronarings- och sparamnen

De flesta av mikronaringsamnena ligger pa nivaer jamférbara med de som hittats av Clark &
Zheng (2013a). Zink (Zn), med koncentrationer fran 14 till 27pg/g, ligger lagre an deras
varden pa 88-130ug/g for S. album. Enligt Larcher (2003) blir Zn svartillgangligt vid hoga
pH, men aven vid pH 7,2 i studien av Clark & Zheng (2013a) var Zn-halterna alltsd mycket
hogre an i batcherna, trots jamforbara pH-varden. Som for flera andra amnen &r de vérden
Clark & Zheng (2013a) rapporterar forhallandevis hoga och riktvardet enligt Raven et al.
(2005) &r 20ug/g.

Sarskilt utméarkande &r Fe-halterna, som &r mycket hoga i batcherna (tabell 10). Av de
uppgifter som hittats i litteraturen ar det hégsta funna vérdet 100ug/g, medan analysresultaten
legat mellan 1100 och 4700ug/g. Dessutom har mycket héga halter av Al hittats (830-3300
ug/g). Enligt Chenery & Sporne (1976) har de flesta vaxter en Al-koncentration lagre an
300ug/g i bladen, medan vaxter med mer &n 1000ug Al/g i bladen rédknas som Al-
ackumulatorer. | samma artikel listades alla familjer dar denna egenskap hade observerats.
Crassulaceae var inte en av dem, men med tanke pa att bade Al och Fe blir mer tillgangliga i
sura jordar, att pH legat 6ver 6,5 vid samtliga métningar och att halterna av Fe och Al inte var
utmarkande hoga i substratet, verkar det troligt att S. album &r en ackumulator av dessa
amnen.

4.1.2 Effekt av klippning och godsling

Det kan diskuteras huruvida berékningarna av upptaget borde kompenserats for klippningen
dven i Lagan och inte bara i Tutaryd. Aven om klippet 1&g kvar i Lagan och ingen naring
darmed bortfordes, sa kan torkan ha medfért att manga skott dog och i sa fall blir upptaget
inte helt representativt. Snodgrass & Snodgrass (2006) menar att skotten ska klara att rota sig
aven vid torka, men att foryngringen kan underlattas med hjalp av bevattning. Med tanke pa
analysresultaten verkar det sannolikt att klippningen har paverkat aven i Lagan. Den troligaste
forklaringen till att koncentrationen av N minskade nagot i Lagan och Tutaryd vid sista
tillfallet ar att det beror pa klippningen, som skedde efter tillfalle 3. Kvave ar ett lattrorligt
amne (Raven et al., 2005) och kan l&tt rora sig till unga delar av véxten, exempelvis skott, dar
det behdvs for tillvaxten. Dar kan det sedan ha blivit bortklippt, vilket stimmer bra 6verens
med att N-koncentrationen generellt var nagot hogre i klipp &n i rest (data ej presenterad).
Dessutom steg det totala naringsinnehallet per areaenhet i Elnaryd kraftigt for de flesta amnen
mellan tredje och fjarde provtagningen (tabell 13-14) medan ménstret for Lagan och Tutaryd
inte alls ar detsamma. Aven for farskvikten (figur 3a) kan en effekt av klippningen ses.
Elnaryd har totalt sett en mycket lagre farskvikt an de andra batcherna, troligen beroende pa
den daliga vattentillgangen, men medan tillvéxten i Lagan och Tutaryd efter klippning sjonk
respektive avstannade nagot fortsatte den oférandrat Elnaryd. Det verkar darmed tydligt att
klippningen hammar tillvaxten och framfor allt vad géller kvave paverkas dven
koncentrationen.

Gadsling efter klippning har under projektet inte varit konsekvent i de olika batcherna, vilket
ocksa varit svart efter omstandigheterna, men om det inte redan finns en tydlig strategi for
detta sa vore det klokt att utarbeta en sadan. Hur mycket ska tillforas? Hur langt efter
klippning? Hér kan siffrorna i kolumnen for klipp i tabell 13 och 14 vara végledande.
Tidpunkten behdver kanske variera beroende pa om klippet ska ligga kvar i den egna batchen
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eller foras bort. | de fall dar klippet fors bort — vilket ar normalfallet vid mindre extrem
vaderlek — bor godsling formodligen ske omgaende efter klippning, eftersom néringsupptaget
avstannade i de batcher som blev klippta (se tabell 13-14 samt sektion 4.1.1).

Effekterna av de olika godselgivorna kan i viss man foljas i vaxtnaringskoncentrationerna i
skotten. Exempelvis vid tillfalle 2, nar Elnaryd och Tutaryd hade fatt en giva N27 mer &n
Lagan, sa hade Lagan en signifikant lagre N-koncentration &n Tutaryd och trenden var att
aven Elnaryd lag hogre an Lagan (tabell 9).

Vid forsta givan efter vintern 6kade koncentrationerna av flertalet ndringsamnen i alla batcher
signifikant (tabell 9-10). Ingen av de senare godselgivorna fick lika stark respons om man
enbart tittar pa koncentrationerna. Om det daremot sétts i relation till tillvéxten, sa visar det
sig att en 6kning av naringsinnehallet i vaxterna per areaenhet (tabell 13 och 14) har skett
kontinuerligt under perioden, atminstone i Elnaryd som inte blivit klippt, vilket innebar att
naringsupptaget skett kontinuerligt.

4.1.3 Vaxtanalyser i moderytor

Vid en jamforelse av ndringskoncentrationerna i den torkade vaxtvévnaden av P. spurius med
vardena fran andra studier (tabell 1), sa ligger de flesta amnen pa likvardiga nivaer.
Magnesium sticker ut da detta &amne fanns i betydligt lagre koncentration i moderytorna an i
exempelvis studien av Clark & Zheng (2013a). Fe-nivaerna ar hdga (240-440ug/g) aven i
moderytorna, men inte alls lika extremt som i batcherna. Likasa ar Al-halterna mycket lagre
med 170-250ug/g och darmed under 300ug/g som Chenery & Sporne (1976) menar &r det
normala for vaxter i allmanhet. Eftersom batcher och moderytor inte behandlats lika ar det lite
vanskligt att jamfora, men eftersom skillnaderna &r relativt sma for de flesta &mnen nar
batcher och moderytor jamfors verkar det troligt att P. spurius inte & ackumulator av Fe och
Al medan S. album &r det.

Moderytan i Elnaryd har fatt samma godselmangd som batcherna, i dvrigt har behandlingen
av ytorna skilt sig at och nagra vidare analyser av resultaten gors darfor inte. Istallet far dessa
varden ses som underlag for foretaget infor framtida provtagningar.

4.1.4 Substratet

Halterna av vaxttillganglig naring i substratet ar av intresse med tanke pa att de i tidigare
studier (Clark & Zheng 2013b; Clark & Zheng 2014b; Clark & Zheng 2014a) har visat sig ha
betydelse for hur plantorna svarat pa olika godselgivor och darmed vilka rekommendationer
som lamnats. De vdrden som finns att jamfora med &r halten av nitrat, som i Clark & Zhengs
(2014a) studie av produktionsfasen lag pa 4 mg/kg. Deras rekommendation den gangen
landade pa 20 g N/m? och &r. | en av de studier som forvisso behandlade installerade tak och
ej produktion, men som kan vara intressant som jamforelse, fanns hela 283mg/kg. Med hjalp
av volymvikten har vardena fran tabell 16 raknats om till samma enhet. Vid de flesta
matningar var nitrathalten tyvérr under detektionsgransen och som mest uppgick den till
knappt 37 mg/kg, men det var vid sista provtagningstillfallet. Sammantaget kan konstateras
att halterna vid forsokets start inte var hogre an i relevant litteratur och att lagre givor darfor
inte behover rekommenderas i Veg Techs odlingar pa grund av det.
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Dessvarre visade sig metoden for insamling av substrat ha varit mindre lyckad.
Nylonstommen gjorde det valdigt svart att sampla pa ett konsekvent sétt och féljaktligen har
resultaten blivit valdigt varierade. Dessutom har det varit omojligt att forsoka rakna pa
substratets naringsinnehall per areaenhet, da det forutsatte att det fanns lika stor
substratsvolym per m?, vilket i verkligheten visade sig inte vara fallet.

4.1.4.1 Substratets inverkan pa artsammansattningen

Trots att P. spurius ar kand for sin goda tillvaxt och konkurrensférmaga (Barker & Lubell,
2012) ar tackningenav denna art 1ag i Veg Techs mattor, jamfort med fetknoppsarterna (Lina
Pettersson, Veg Tech, personlig kommunikation 2018-04-06). Eventuellt kan det ha med
substratsdjupet att gora. | en studie gjord av Rowe et al. (2012) visade sig substratsdjupet vara
avgorande for vilken art som skulle bli dominant. Studien pagick i sju ar och omfattade 25
olika arter inom Crassulaceae. Vid 2,5 cm djup dominerade S. album tillsammans med S.
acre, medan P. spurius tillsammans med P. middendorffianus tog éver vid 7.5 cm djup.
Substratsdjupet i studien av Barker & Lubell (2012), dar proportionerna av S. album och P.
spurius inte forandrades under forsokets gang, var drygt 10 cm, vilket skulle kunna forklara
varfor S. album inte tog éver, jamfort i Veg Techs mattor dar djupet ar 3 cm.

En annan tankbar forklaring till den laga tackningen av P. spurius skulle kunna vara pH-
vardet och det kan diskuteras huruvida man kanske bor stréva efter att sanka pH i batcherna
nagot. Trots att Sedum-arter &r taliga for kalkrika miljoer s ar det ingen garant for att de
utvecklas som bast da. Samtidigt har man pa Veg Tech medvetet velat halla uppe pH och
darmed anvént en kalkrik lera i substratet (Lina Pettersson, VVeg Tech, personlig
kommunikation 2018-05-28), for att Sedum-véxterna pa grund av sin kalktalighet forvantas
konkurrera battre mot ogréas vid ett nagot hogre pH. Vill man strava efter att ha in mer av P.
spurius och dvriga fetbladsvéxter i batcherna bor pH kanske dock sankas nagot, eftersom
olika arter har visat sig ha olika pH-optimum (Clark & Zheng, 2013a). Dessvérre framgar inte
vilket pH substratet i Barker & Lubells (2012) studie hade, men P spurius har visats vara
mycket pH-kanslig, sarskilt for hoga pH, och i studien av Clark & Zheng (2013a) sa var
torrvikten hela 9,5 ganger storre vid pH 6,3 an vid pH 8,3. Optimum for P. spurius forelogs
till 5,71, jamfort med 6,32 for S. album.

Pa grund av arternas olika krav och optimum bor ett huvudsyfte tydliggoras vid val av strategi
— ar det att forsoka gynna de bredbladiga mer eller snarare att gynna den for produktionen sa
viktiga S. album maximalt? Om malet &r att gynna de bredbladiga &r en pH-sankning
antagligen en battre strategi an det tillvagagangssatt med extra tillforsel av P infor vintern som
behandlades i sektion 4.1.1.2 och som riskerar att gynna S. album pa bekostnad av andra arter.
Aven en pH-sinkning kan bidra till hogre P-halter i vaxterna, d& P blir svartillgangligt vid
hoga pH. Alternativt skulle man kunna tanka sig en kombination av bada atgarderna.

4.1.4.2 Kvoter mellan olika @mnen

Forhallandet K/Mg i substratet spelar roll for véaxtens upptag av dessa bada &mnen och aven
om Mg-tillgangen ar god kan upptaget hammas av for hog K/Mg-kvot (Magnusson et al.,
2006). Det ar svart att dra nagra definitiva slutsatser i detta fall, da kvoten varierat kraftigt
mellan provtagningstillfallen och batcher, men tendensen var att kvoten var hogre vid sista an
forsta Spurway-analysen (fran 0,63-1,6 vid forsta, till 1,2-3,8 vid sista), vilket tyder pa att
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mindre K eller mer Mg kanske borde tillféras. Optimalt for K/Mg-kvoten i substrat vid
Spurway-analys ar 1-2 enligt en rapport fran hushallningsséllskapet (Magnusson et al., 2006),
som visserligen berdr ekologisk gronsaksodling men som anda kan fungera som riktvarde.
Med tanke pa att koncentrationen av K i vaxtvavnaden var lag sa ar reducerad K-tillforsel inte
nagot alternativ. Samtidigt kan det lika garna vara andra interaktioner som bidrar till att
upptaget av Mg varit lagt (se sektion 4.1.1.4). Bade Ca och Fe finns i 6verflod i
vaxtvavnaderna, vilket tyder pa att tillgangen ar god och darmed verkar det sannolikt att
upptaget av nagot av dessa amnen kan ha hammat Mg-upptaget. Ett riktvarde for Ca/Mg-
kvoten i substrat ar 10 enligt Magnusson et al. (2006) och i Tutaryd dar Ca-nivaerna var
betydligt lagre an i 6vriga batcher och Mg-nivaerna tvartom hogre ligger kvoten forvisso en
bit under riktvérdet (4,7-5,4), men i 6vriga batcher ar samtliga véarden dver 20 och det hogsta
s hogt som 62. Foljaktligen verkar det troligt att en minskad tillforsel av kalk, utdver att
bidra till ett lagre pH-vérde, skulle gynna upptaget av Mg.

4.2 Vaxtsaftsanalyser och korrelationer

Vid provtagning 2, som var forsta tillfallet for vaxtsaftsanalys, skiljde framfor allt Tutaryd ut
sig med hog nitratkoncentration och Lagan lag pa en klart lagre niva an de dvriga. Det ska
aterigen noteras att saval Elnaryd som Tutaryd hade fatt en giva N27 bara nagra dagar innan
andra provtagningen medan Lagan annu inte hade fatt det (se sektion 2.2.1), vilket alltsa blir
extra tydligt i resultaten av vaxtsaftsanalyserna. Vid tillfélle 3 och 4 var samtliga batcher
godslade likadant, &ven om Lagan och Tutaryd hade fatt NPK en vecka senare och darmed
narmre inpa provtagning 4 jamfort med Elnaryd. Mahanda &r det detta som bidragit till att
koncentrationen av K* avtar i Elnaryd mellan tredje och fjarde gangen medan den 6kar for
sdval Lagan som Tutaryd.

Att tydliga korrelationer kunde pavisas mellan koncentrationerna i de totala
vaxtvavnadsanalyserna och i vaxtsaftsanalyserna &r mycket lovande och bor kunna vara till
nytta for Veg Tech. Det innebér namligen att enkla véxtsaftsanalyser skulle kunna utféras
regelbundet och fungera som palitliga indikatorer vid fortlopande kontroller av
néringsstatusen i odlingarna. Efter hand som en bredare kunskapsbank byggs upp kan detta
utvecklas till ett smidigt och ekonomiskt fordelaktigt verktyg for att kunna behovsanpassa
godslingen pa ett annat satt an vad som gjorts hittills.

De data som presenteras for véaxtsaften ar de uppmatta vardena oavsett nytt eller gammalt
mathuvud pa nitratmataren. Ingen kompensation for skillnaden mellan huvudena har gjorts
vid databehandlingen. Anledningen till detta ar att jamforelsen av huvudena inte anses
tillforlitlig da de fyra testméatningarna med det gamla huvudet skedde forst, darefter med det
nya huvudet och for varje matning steg resultatet mellan 10 och 40 enheter oavsett mathuvud.
Darfor verkar det troligare att matvatskan var for daligt blandad eller mojligen att tiden var en
faktor som spelade in, snarare &an att det verkligen var nagon storre skillnad mellan
méathuvudena.

4.3 Forslag till framtida forsok
Eftersom det finns stor variation i litteraturen géllande naringsbehov i Sedum-mattor och det
darmed &r svart att tolka analysresultaten, sa vore det intressant att genomfora vissa tester.
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Exempelvis har nastan alla forsok i litteraturen fokuserat pa CRF. Om det ar som Lubell et al.
(2013) menar, att det storsta behovet finns pa varen och att CRF darmed inte levererar
tillrackligt snabbt tidigt pa sasongen, skulle det forvisso kunna vara berattigat att — som i
dagslaget — anvanda konventionella godselmedel i produktion och CRF pa installerade tak. A
andra sidan tyder analysresultaten pa att det funnits ett nadgorlunda jamnt naringsupptag under
projektets gang (tabell 13 och 14) vilket stammer daligt med teorin om ett mycket stérre
upptag pa varen. Darfor skulle det vara intressant att pa en provyta godsla med CRF for att
kunna jamfdra. Inga ekonomiska aspekter av ett eventuellt byte av godselmedel har beaktats,
en eventuell kad kostnad maste givetvis tas med i bedomningen. Samtidigt skulle ett antal
korslor kunna sparas per sasong och batch genom att anvanda CRF. Vidare sa vore det
mycket intressant med en studie av hur mycket lackage nuvarande strategi medfor. Om
lackaget ar hogt skulle CRF kunna vara en losning, men om lackaget visar sig vara lagt sa
pekar mycket pa att nuvarande strategi ar ganska gangbar. Det skulle ocksa, oavsett vilken typ
av godselmedel som véljs, vara bra att testa olika givor och jamfdra med analyserna i detta
projekt, med tanke pa att de flesta studier som gjorts rort installerade tak och ej mattor i
produktion.

Det ar ocksa viktigt att tanka pa att eventuella forandringar som gors i produktion kan fa
konsekvenser for kvaliteten pa de installerade taken. Exempelvis kan olika pH-varden ha
olika paverkan pa innehallet av tungmetaller i avrinningsvattnet fran taken (Berndtsson et al.,
2006). Barker & Lubell (2012) menar att den gdédslingsstrategi som tas fram for produktionen
av gréna tak dven bor utvarderas for hur den paverkar taken nar de val &r installerade. Med
andra ord finns det gott om forskning kvar som behdver utféras pa omradet.
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5. Slutsatser

Utifran det fatal studier som gjorts pa omradet verkar Veg Techs nuvarande godslingsstrategi
vara helt rimlig och koncentrationerna av naringsdmnen i véaxtvavnaderna ligger i de flesta fall
i paritet med vad andra funnit. Koncentrationerna av P, K, Mg och Zn var lite lagre jamfort
med andra studier, men inte sa laga att det gar att pavisa nagon bristsituation utan att veta var
de kritiska koncentrationerna ligger for just Sedum. Ca/Mg-kvoten i substratet var éverlag
mycket hdg och kan ha bidragit till att Mg-halterna i véaxterna var nagot laga. Fe- och Al-
halterna i S. album var anmarkningsvart hoga. N-halten i vaxterna tkade under projektets
gang och en minskad N27-giva skulle kunna vara aktuell for att minska risken for lackage och
samtidigt minska konkurrensen fran ogras. Andra tankbara atgarder for att optimera
naringsstatusen skulle kunna vara att sanka pH-vardet nagot, samt mojligen att ge extra P eller
K infor vintern. Ett bredare underlag for att det verkligen rader brist pa dessa amnen skulle
dock vara 6nskvart innan en extra tillférsel kan rekommenderas. Det vore ocksa ett alternativ
att anvanda CRF for att minimera risken for lackage.

Behovet av vidare forskning pa omradet och av att fortsatta den kartlaggning som i och med
detta projekt paborjats ar stort. En tydlig positiv korrelation mellan koncentrationerna av N
och K i ovanjordiska vaxtdelar och NO3™ och K™ i vaxtsaften har kunnat konstateras. Detta
innebar att Veg Tech med hjalp av vaxtsaftsméatningar kan fortséatta bygga upp
kunskapsbanken angdende vad som ar optimala naringsnivaer for just Sedum-vaxter och
utifran detta vidareutveckla sin gédslingsstrategi.
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Appendix 1

Tabell Al. Farskvikter av ovanjordiskt material i de tre batcherna vid de olika
provtagningstillfallena. Alla vikter anges som ett medelvarde + standardavvikelse av tre
observationer.

Prov- Plats Total farskvikt per ~ Varav Varav 6vrig Varav Varav ogrés
tagning 0,25 m?(g) S. album (g) Sedum (Q) Phedimus  (9)
(9)
Elnaryd 65,4 + 35,8 43,9+20,5 20,5+14,8 01+0,1 09+1,0
1 Lagan 102,5+ 16,0 94,1+115 71+38 1,0+04 0,3+0,3
Tutaryd 79,2+29,3 67,8+ 25,6 105+94 0,710 0,2+0,2
Elnaryd 122,1+445 93,2+ 37,6 27,3+89 05+05 1,0+15
2 Lagan 155,1 £ 75,9 1492+ 72,1 13+£17 22+19 24+£29
Tutaryd 1451+ 13,0 118,0+£ 12,3 21,8+13,9 1,2+1,0 41+14
Elnaryd 271,4 £ 64,3 179,9 £ 36,7 82,5+434 2,727 6,3+4,1
3 Lagan 699,0 + 236,0 663,0 + 220,0 18,914, 6,7+6,4 9,9+13,0
Tutaryd 626,3 + 142,2 542,6 + 147,7 59,1243 0,4+0,6 242+17,0
Elnaryd 421,9 £ 90,6 331,5+958 86,6 +11,5 0,3+0,6 35+6,1
4 Lagan 658,0 +212,0 600,0 + 186,0 56,2 + 28,1 1,8+3,0 0
Tutaryd 656,7 = 135,9 556,7 + 188,0 92,4 £ 55,7 06+05 7,1+43

Tabell A2. Farskvikter av ovanjordiskt material i de tre moderytorna. Alla vikter anges som

ett medelvarde + standardavvikelse av tre observationer.

Prov- Plats Total farskvikt Varav Varav 0vrig Varav Varav
tagning per 0,25 m?(g) P. spurius () Phedimus (g)  Sedum (g) ogrés (9)

4 Eln. moderyta 557,0 £ 222,0 158,4 £ 83,1 98,6 £ 92,2 289,9 £ 96,6 9,8+ 13,6
4 Lag. moderyta ~ 880,0 + 276,0 199,1 £ 93,3 172,3+£ 64,0 484,0 + 385,0 24,2+420
4 Tut. moderyta 717,2 +122,7 674,1+127,2 23,2+140 124+134 7,6 +6,6
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Tabell A3. Naringskoncentrationer och ts-halt vid 130°C i ovanjordiska véxtdelar i batcherna.

Plats Elnaryd Lagan Tutaryd

Tillfalle 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(%)

TS-halt 13,9 8,85 7,68 9,06 13,3 9,40 6,50 8,61 10,9 9,22 6,46 8,20
(%)

N 1,6 3,2 3,3 3,2 1,3 2,6 3,0 2,3 1,2 3,9 3,0 2,4
P 0,19 0,26 0,20 0,20 0,37 0,36 0,30 0,26 0,46 0,39 0,29 0,33
K 1,3 1,9 2,2 2,0 1,4 2,0 2,5 2,1 2,1 2,7 2,8 2,8
Mg 0,28 0,38 041 0,44 0,25 0,47 0,32 0,33 0,38 0,60 055 0,53
Ca 2,6 3,7 4,5 4,2 2,4 3,7 4,9 4,3 2,3 3,3 3,02 2,6
S 0,19 0,28 0,29 0,27 0,18 0,29 0,37 0,28 0,21 0,27 0,34 0,30
Na 0,019 0,032 0,025' 0,055 0,022 0,047 - 0,024 0,016> 0,039 - 0,021
(Mg/9)

Mn 46 93 110 140 90 130 79 100 65 120 81 140
B 12 14 19 17 13 15 23 24 15 20 25 26
Cu 6,2 10 9,9 14 8,3 16 8,1 15 8,9 14 9,7 13
Fe 1200 2800 3300 4400 2200 4900 1500 2300 1200 4100 1300 3000
Zn 18 23 21 22 15 22 17 23 22 26 27 28
Mo 1,1 1,2 1,1 1,2 2,4 2,6 2,3 1,8 1,7 1,2 1,2 0,82
Al 1100 2300 2200 3200 2100 3400 1200 1900 1100 3000 880 1900

Tabell A4. N&ringskoncentrationer och ts-halt vid 130°C i ovanjordiska véxtdelar i

moderytorna.

Plats Elnaryd Lagan Tutaryd
moderyta moderyta moderyta

Tillfalle 4 4 4
(%)
TS-halt 8,11 8,20 9,23
(%)
N 2,7 1,9 2,2
P 0,33 0,31 0,41
K 3,3 2,0 3,2
Mg 0,30 0,22 0,36
Ca 3,8 3,3 2,5
S 0,31 0,20 0,31
Na 0,023 0,020 -
(H9/g)
Mn 110 68 120
B 25 19 23
Cu 9,4 53 6,5
Fe 460 260 250
Zn 26 25 50
Mo 1,1 0,93 0,85
Al 270 200 180
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