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Abstract

Fuel from fast-growing tree plantations may contribute to a sustainable energy

supply, and abandoned farmland could be used. Six fast-growing tree species —
hybrid aspen, hybrid/Siberian larch, Norway spruce, poplar, silver birch and willow
— were planted in replicated experiments on five former arable sites in Sweden.
The main objectives of the study were to quantify effects of afforestation on soil
properties and sequestration of carbon (C) and nitrogen (N) in biomass and soil in

these plantations.

For all the species, five years afforestation had common effects on soil. There were
some differences between species, but these were rare and without distinct
patterns. Concentrations and pools of soil organic C generally decreased, but
including litter Cin the estimates resulted in increased or unchanged C pools
compared to pre-planting conditions. Total N pools increased and C/N ratios
decreased. Pools of plant-available phosphorus (P) decreased. Concentrations of
potassium (K) and magnesium (Mg) increased in the upper 10 cm of soil and de-
creased at lower layers, indicating redistribution of those nutrients by plant uptake
and recycling through decay. Soil pools of calcium (Ca) were unchanged. Minor

decreases in pH and conductivity were observed.

Total standing C stocks, i.e. C stored in woody biomass above and below ground,
fine roots, litter and mineral soil, were estimated for willows. Overall, the

willow plantations represented a C sink after five years growth on arable land. Total
standing C stocks increased by an average of 15%. After removal of stem biomass,
Cin other plant pools was sufficient to compensate for the soil C decrease. The
importance of understory litter in C budgets for young plantations was clear, as it

comprised 24-80% of aboveground litter C.
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Summary

Fast-growing tree species are of interest as producers of biomass for various
purposes, including wood biomass for fuel. Biofuels from fast-growing tree
plantations may contribute to a sustainable energy supply and allow fossil fuels to
be gradually phased out. Large areas of abandoned farmland in Sweden could be
replanted with different energy crops and tree species in the future. Little research
has been conducted into the effects of afforestation on soil properties, and greater
knowledge is needed about the impact of various tree species on soil chemical
variables, regarding productivity and climate change.

Long-term experiments with different tree species were set up on abandoned
farmland at five sites from north to south in Sweden. Six fast-growing species
(hybrid aspen, hybrid/Siberian larch, Norway spruce, poplat, silver birch, willow)
were planted on each site in a randomised complete block design with four
replications. The main objectives of the study were to (i) quantify afforestation
effects on soil properties, and (i) estimate sequestration of carbon (C) and
nitrogen (N) in biomass and soil in those plantations.

The mineral soil was sampled before the trees were planted in 2009 (phase 1).
Two soil depth levels (0—10, 10-30 cm) were analysed for pH, conductivity, total
carbon (Tot C) content, total nitrogen (Tot N) content, plant-available
concentrations and pools of phosphorus (P), base cations (K, Ca, Mg), and other
plant-available nutrients (NH4-N, NOs-N, S, Cl, Na, Mn, B). Bulk densities and
contents of gravel and stones in the upper 30 cm soil were estimated. The mineral
soil was sampled and the above variables analysed after five growing seasons
(2013, phase 2). Randomly distributed samples of aboveground litter were
collected and analysed for C content.

For all species, five years afforestation had largely common effects on soil. There
were some differences between species, but these were rare and without distinct
patterns. Soil carbon (Tot C) concentrations were generally unchanged in the
0—10 cm soil depth, but decreased by an average of 7% in the 10-30 cm soil
depth. Total C pools (Mg ha', 0-30 cm) in the mineral soil decreased on the
southern sites, but remained unchanged on the northern sites. The inclusion of
litter C in those estimates resulted in increased or unchanged soil C pools
compared to pre-planting conditions. Total N concentrations increased by an
average of 13% in the 0—10 cm soil depth and total N pools increased by a
maximum of 0.9 Mg ha'. The C/N ratios decreased from 12.0 — 15.5 to

10.4 — 14.3, suggesting that N was not immobilised to any significant degree.
However, these results need to be followed up, since low ratios an increased risk
of N leaching.
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Concentrations and pools of plant-available P decreased, probably due to uptake
by growing vegetation. Concentrations of potassium (K) and magnesium (Mg)
increased in the upper 10 cm of soil and decreased in the lower soil layers,
indicating redistribution of those nutrients by plant uptake and recycling through
decomposition. Changes in soil pools of K and Mg varied among sites.
Concentrations and pools of calcium (Ca) were unchanged. Sodium (Na)
concentrations decreased, probably because the ion is easily leached. Sulphur (§)
concentrations increased or decreased on individual sites, and changes of micro-
nutrient concentrations were variable. Decreases in pH were observed, but those
were small (approximately 0.1 units). Conductivity decreased, which indicated
increased ion uptake by the vegetation, but leaching to the soil solution cannot be
excluded.

Total standing C stocks, i.e. C stored in woody biomass above and below ground,
fine roots, litter and mineral soil, were estimated for willows. Overall, the willow
plantations represented a C sink after five years growth on arable land. The
standing C stocks increased by an average of 15%. After removal of stem
biomass, C in other plant pools was sufficient to compensate for the soil C
decrease. The importance of understory litter in C budgets for young plantations
was clear, as it comprised 24—80% of aboveground litter C.

Sammanfattning

Snabbvixande tridslag ér i dag av intresse som producenter av biomassa for olika
syften, daribland for energidindamal. Biobrinslen frin snabbvaxande tridplantager
kan bidra till ett uthélligt energisystem dar fossila brinslen successivt fasas ut. I
Sverige finns betydande arealer nedlagd akermark som dr mojliga att aterplantera
med olika energigrodor och tridslag framover. Effekter av aterplantering av skog
pa akermark ér hittills sparsamt studerade och det finns behov av 6kad kunskap
om olika tridslags inverkan pa markkemiska variabler, relaterat till produktion och
klimat. For att sOka svar pa fragor rorande olika tridslags produktionsférmaga
och markpaverkan etablerades langsiktiga tridslagsforsok pa akermark pa fem
lokaler fran norr till séder i Sverige. Pa varje lokal planterades sex snabbvaxande
tradslag (gran, hybridasp, hybrid/sibitisk lirk, poppel, vartbjork, Sazx) i
randomiserad blockdesign med fyra upprepningar. Markprojektets 6vergripande
syfte dr att upprepat och langsiktigt félja och dokumentera (i) forindringar 1
markkemiska variabler, samt (ii) fastliggning av kol (C) och kvive (N) i biomassa
och mark i dessa plantager.

Under 2009 (Etapp 1) togs prov av mineraljorden pa tva djupnivaer (0—10 cm,
10-30 cm) fore plantering av de olika tridslagen. Mineraljorden analyserades med
avseende pa pH, ledningstal, totalt kolinnehall (Tot C), totalt kvaveinnehall

(Tot N), vaxttillgangliga forrad av fosfor (P) och baskatjoner (K, Ca, Mg), samt
ovrig vaxttillginglig niring (NH4-N, NOs-N, S, Cl, Na, Mn, B). Jordens volymvikt
och markens volym av grus och sten bestimdes. En ny provtagning av mineral-
jorden och analys av samtliga ovanstaende variabler genomfordes efter fem ars
tillviaxt (2013, Etapp 2). Arealbestimda prov av férnaskiktet samlades in och
analyserades med avseende pa C-innehall.
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De forandringar som édgt rum i marken sedan Etapp 1 omfattade huvudsakligen
hela lokaler. Skillnader mellan tridslag férekom, men dessa tridslagseffekter var
sillsynta och uppvisade inget tydligt monster. Efter fem ars tillvixt var koncentra-
tionerna av Tot C 1 mineraljorden generellt sett oférandrade i skiktet 0—10 cm,
men en minskning med i genomsnitt 7 % noterades i skiktet 10-30 cm. Forraden
av Tot C (Mg ha™ till 30 cm djup) minskade generellt i forsdket. Nir C i férna och
markens grévre organiska material inkluderades 6kade forrad eller forblev ofor-
indrade, jimfoért med fore plantering. Tot N-koncentrationen 6kade med i
genomsnitt 13 % 1 det 6vre markskiktet. Férraden av Tot N 6kade med upp till
0,9 Mg ha' och C/N-kvoten minskade fran 12,0 — 15,6 till 10,4 — 14,3. Detta
tyder pa att N inte blivit immobiliserat i nagon hégre grad. Den ligsta
C/N-kvoten bor emellertid f6ljas upp, di kvoter under 10 okar risken for
N-lickage. Koncentrationer och forrad av P minskade, sannolikt beroende pa
upptag 1 vixande vegetation. Koncentrationer av kalium (K) och magnesium (Mg)
Okade 1 det 6vre markskiktet och minskade i det lagre, vilket tyder pa en omfor-
delning av dessa joner i marken. Férraden av K och Mg utvecklades olika pa de
olika lokalerna. Koncentrationer och forrad av kalcium (Ca) var oférandrade.
Natriumkoncentrationen (Na) minskade, sannolikt ett resultat av att jonen ltt
urlakas. Svavelkoncentrationen (S) 6kade eller minskade pé enskilda lokaler, men
torblev oférandrad totalt sett i forsoket. Mikronidringsimnenas koncentrationer
visade pa varierande utveckling. Efter fem ar hade pH sjunkit generellt i férsoket.
Det rorde sig emellertid om sma férindringar pa omkring 0,1 enheter. Aven
ledningstalet minskade, vilket tyder pa ett 6kat upptag av joner i vegetationen,
men eventuellt naringslickage till markvattnet kan inte uteslutas.

Salix-bestanden avverkades och stambiomassan bestimdes under Etapp 2. En
berikning av C-fastliggningen i biomassa och mark i 5-driga bestind med Sa/ix
visade att det totala C-forradet 6kat med 15 % 1 genomsnitt. Markens forrad av C
minskade endast i Sval6v, men minskningen kompenserades av det C som inlag-
rats vedbiomassan. Efter avverkning utgjorde andelen C i kvarvarande stubbar,
stolar och grovrotter ca 20 % av stamandelen, vilket var tillrdckligt for att kom-
pensera for minskningen i marken. Markvegetationen bidrog med 24—80 % av den
totala fornan 1 de unga Sa/ix-bestanden.

Bakgrund

I Sverige finns omkring 300 000-500 000 ha nedlagd dkermark som kan komma
till anvindning vid odling av olika grédor och tridslag for framtida energiindamal
(Anon. 2006; Larsson m.fl., 2009). Den férindrade markanvindning som éterbe-
skogning av dkermark innebir, leder sannolikt till férindringar i ndringskrets-
loppen. Exempelvis har 6kade fléden av 16st organiskt C och N uppmiitts i mark-
vattnet i skogsplanteringar pa tidigare akermark (Rosenqvist m.fl., 2010). I hog-
producerande tridplantager med kort omloppstid och upprepade uttag av bio-
massa blir markens férmaga att recirkulera vaxtniring viktig. En ndringsbrist kan
uppsta snabbt och leda till begrinsad tillvixt. Bade ur produktions- och miljésyn-
punkt ar det darfor viktigt att upprepat och langsiktigt félja utvecklingen av
markens kemiska och fysikaliska egenskaper. Rekommendationer f6r askater-
toring, kalkning eller N-g6dsling kan direfter ges 1 god tid.
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Hur olika tridslag paverkar markkemin dr en fraga som linge diskuterats inom
markvetenskapen (Binkley, 1995; Nordén, 1994; Augusto m.fl., 2002; Vesterdal
m.fl., 2008). Generaliseringar har emellertid varit svara att géra pa grund av stora
variationer mellan bestind samt att det finns for fa eller inga upprepningar. Ytter-
ligare studier 1 f6rsok med replikerad design beh6vs som kan 6ka var kunskap om
tradslagsspecifik inverkan pa naringsforradens storlek och férdelningen av
niringsaimnen i markprofilen, kopplat till klimat och produktion. Kunskap om
skillnader mellan arter skulle exempelvis kunna anvindas till att uppna specifika
miljomal (Oostra m.fl., 2000).

En betydande del av de arliga antropogena utslippen av vixthusgaser, uppskatt-
ningsvis 12-25 %, orsakas av global avskogning (IPCC, 2007). Okade skogsarealer
medf6r darfor positiva klimateffekter genom en 6kad inbindning av C i biomassa
och mark. Aterbeskogning av tidigare dkermark ses som en viktig kolsinka ur ett
Europeiskt perspektiv (Powlson m.fl., 1998). Snabbvixande plantager med Sa/ix
och Populus pa tidigare dkermark i Sverige beriknades ha en potential att arligen
binda in 3,5 — 4,0 Mg C ha i vedbiomassa, ovan och under jord, och 0,4 — 0,5 Mg
C ha' i marken, under en 20-arsperiod (Rytter, 2012a). Om 400 000 ha 6verbliven
akermark i Sverige aterbeskogades med Sa/ix och Populus, skulle den arliga fast-
liggningen av C dirmed motsvara nirmare en tiondel av landets arliga antropo-
gena utslapp. Studier av C-inlagring som omfattar bade biomassa och mark vid
aterbeskogning av akermark dr emellertid fa och ytterligare studier beh6vs som
behandlar samband mellan C-inlagring 1 marken, tridslag och bestandsalder
(Vesterdal m.fl., 2006). Hastigheten med vilken inlagring sker dr ocksa sparsamt
studerad. Man har antagit att en dterbeskogad yta blir en nettoupplagringsplats for
Cinom ca 10 ar — men detta har inte visats empiriskt for flertalet skogstyper
(Fredeen m.fl., 2007).

For att finna svar pa fragor avseende olika tridslags produktionsférmaga, inverkan
pa markegenskaper, samt potential f6r C- och N-fastliggning etablerades langsik-
tiga tridslagsf6rsok med inriktning pa biomassaproduktion pa bordig akermark
(Rytter & Lundmark, 2010). Inledande provtagningar och analys mineraljorden
gjordes fore plantering (Rytter & Hogbom, 2010). Markens grus- och stenvolymer
bestimdes pa alla lokaler. En ny markprovtagning har nu genomférts efter fem
ars tillvaxt. Férutom mineraljord har dven férnaprov insamlats.

Syfte

Projektets 6vergripande syfte dr att f6lja och dokumentera (i) forindringar i mark-
kemi och (if) fastliggning av C och N 1 biobrinsleplantager med snabbvixande
tridslag (Rytter & Lundmark, 2014). Forsoket dr replikerat och planterat pa
tidigare akermark pa olika latituder i Sverige. Projektet avser att ge information
om:

e [orindringar av markegenskaper vid aterbeskogning av dkermark.
e Tridslagsspecifik inverkan pa markkemin.
e Olika tradarters fastliggning av C och N i biomassa och mark.

e Dynamiska samband mellan markkemiska variabler och tridens tillvaxt
ovan jord.

e Klimatets inverkan pa ovanstiende férlopp.
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LOKALER, TRADSLAG OCH FORSOKSDESIGN

Tridslagsforsoket etablerades 2009 pa fem forsokslokaler fran Visterbotten i norr
till Skane 1 soder (Tabell 1). Varje lokal planterades med sex olika snabbvixande
tridslag. Det bista tillgingliga odlingsmaterialet fOr respektive latitud har anvints.
Forsoket dr ogddslat och ej bevattnat. Kemisk ograskontroll gjordes 2008 och
2009. Direfter har ogriasbekimpning utforts vid behov. Utforlig information om
forsokslokaler, tridslag, skotsel och tillvaxt finns i slutrapport till Energimyndig-
heten fran projekt 30658 (2014), samt publicerat i en rapportserie frain Skogforsk
(Rytter & Lundmark, 2014). Foljande arter och hybrider ingar:

(1) Hybridasp (Populus tremula X P. tremuloides).

(2) Poppel (Populus trichocarpa m.f1.).

(3) Vartbjork (Betula pendula).

(4) Gran (Picea abies).

(5) Lirk (sibirisk lark, Larix sukaczewiz 1 norr och hybridlark, L. X eurolepis i s6der).
(6) Salix (klon Gudrun i norr och klon Tora i séder).

Forsoksdesignen ar replikerade block med fyra upprepningar av varje tradslag per
lokal (Tabell 1). Blocken har placerats ut med hinsyn till variation i terring och
viderstreck. Tradslagsparcellernas storlek dr 40 X 40 m och tridslagen har f61-
delats slumpmissigt pa parcellerna inom respektive block. Kartor 6ver lokalerna
finns i Rytter & Lundmark (2010; 2014) och Rytter & Hégbom (2010).

Tabell 1.
Forsokslokaler, geografisk placering, tradslag, forsoksdesign och omfattning.
" Upprepning
. . Trads! ag per lokal Antal ytor
Latitud Longitud CEITE] "
och per tradslag
lokaler .
tradslag

Vasterbotten, onn” oq s )
Lévanger, Vstanbyn 64°20'N | 21°14°0 Hybridasp 4 20
Angermanland, oqn ona
Bjéista, Norrsvedje 63°12'N | 18°29°0 Poppel 4 20
Sodermanland, opar o g e
Nykdping, Akersta 58°44'N 16°47°0 Vartbjork 4 20
Vastergdtland, om on e
Langhem, Radde 57°37'N | 13°15°0 Gran 4 20
Skane, Svalov, 55°56'N | 13°12°0 Lark 4 20
Gryttinge

Salix 4 20
>5 >6 > 24 > 120
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PROVTAGNING OCH ANALYS

Under hosten 2013 provtogs mineraljord och forna pa samtliga lokaler. I Nykoping,
som delvis omplanterats efter ett omfattande angrepp av sork 2010 och 2011, prov-
togs endast parcellerna med Sa/x. Prover togs pa en central nettoyta (30 X 30 m)
inom vatje tridslagsparcell. Provtagningsdjupet var ca 30 cm till plogbotten dir
plogsulan bérjar. Vid provtagningarna anvindes en jordborr med 20 mm inre dia-
meter, 30 cm lingd och med volymen 94,25 cm’. P4 varje tridslagsyta togs 20 bort-
prover som slogs samman till tva prover per djupniva, 0—10 cm och 10-30 cm infor
analys. Ytterligare tre borrprover till 30 cm djup insamlades pa varje parcell £6r be-
stimning av finjordens volymvikt (partikelstorlek <2 mm), grusvolym (2—-20 mm)
samt innehall av grovre organiskt material (2—20 mm). Samtliga jordprover siktades
(haldiameter 2 mm). Proverna torkades vid 70°C till konstant vikt. Torrvikt bestim-
des for finjord, grus och organiskt material. Ledningstal (Lt), pH, torrsubstans (TS)
och niringsimnen analyserades 1 jordfraktionen <2 mm (Tabell 2). En utforlig be-
skrivning av analysmetoder och utrustning finns i rapporten fran Etapp 1

(Rytter & Hogbom, 2010).

Fornaprov, (blad eller barr fran trid samt markvegetation), insamlades med en
0,2 m X 0,2 m ram som placerades ut slumpmassigt inom nettoytan pa varje
tridslagsparcell. Fyra prover togs per parcell (Tabell 2). En skarp kniv anvindes
till att skdra lings ramens inre kant. Férnan inom ramen torkades vid 70°C och
torrvikten bestimdes. De fyra proverna slogs samman till ett prov per parcell och
efter homogenisering analyserades totalt C-innehall (Tot C) genom torrfor-
brinning i en elementaranalysator vid 1100°C (LECO TruMav, LECO UK —
Hazel Grove, Stockport).

Tabell 2.
Analyserade variabler i mineraljord och férna.

Markfraktion DitE . uAnaI.y sﬂeradelvar iable_r
cm Pa bada nivaerna i mineraljorden
—— . . Kemiska & fysikaliska analyser: pH (H20), Lt, TS,
Minerafjord 0-10 100 Totalanalys: Tot C, Tot N, C/N.
. Vaxttillgangligt forrad i marken: P-AL, K-AL, Mg-AL, Ca-AL
10-30 100 )
(extraherat med ammoniumlaktat).
Vaxttillgangligt: NHs-N, NOs-N, P, K, Mg, Ca, S, Cl, Na, Mn, B
(extraherat med HAc).
Férna Markytan 100** Totalanalys: Tot C.
2300

* Varje prov bestod av 20 delprov. **Varje prov bestod av fyra delprov.
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Resultat och diskussion
ETAPP 1 - FORE PLANTERING

Resultaten fran markstudiernas forsta Etapp, finns redovisade 1 slutrapporten till
Energimyndigheten 2010 och i Skogforsks rapportserie (Rytter & Hégbom, 2010).
En kort sammanfattning av startliget, d.v.s. fran fore plantering ges hir. Analys-
resultaten fran Etapp 1 visade, att akermarken pa forsokslokalerna f6rholl sig som
akermark i Sverige i allminhet, med avseende pa pH och niringsinnehall, jimfort
med en omfattande studie av tillstindet 1 svensk akermark (Eriksson m fl., 1997;
2010). Resultaten fran markstudierna kan darmed bli generaliserbara for svenska
torhallanden. Forutom skillnader mellan lokaler, avseende de analyserade variab-
lerna (Tabell 2), férekom variationer inom en och samma lokal. Dessa variationer
fangades upp av f6rsoksdesignen och de olika tridslagsparcellerna skilde sig inte
statistiskt at for merparten av de analyserade variablerna. Detta gav ett homogent
utgangslige for jamforelser mellan de olika tradslagen framéver.

Markens grus- och stenvolym bestimdes pa samtliga lokaler och riknades bort vid
berakning av niringsforrad per ha och ner till 30 cm markdjup, d.v.s. 1 matjords-
skiktet. Betydelsen av att inkludera volymerna av grus och sten vid en areell upp-
skalning av niringsforraden 1 akermark visades i en delstudie. Sma volymer

(<10 %) av grus och sten som inte riknades bort frin den totala markvolymen
orsakade 6verskattningar av C- och N-forraden 1 dkermarken med 8-9 % (Rytter,
2012b). Kolforraden 1 matjorden pa forsckslokalerna varierade mellan 60 och

150 Mg ha™ och N-férriden mellan 5,1 och 9,5 Mg ha', efter bortriknade grus-
och stenvolymer. Startvirden for Gvriga niringsimnen fran fére plantering finns
sammanfattade i Rytter & Hégbom (2010).

I samband med provtagning av mineraljorden under Etapp 1 gjordes analys av
ursprungsmaterial och textur (Tabell 3). I norr aterfinns postglaciala mjilleror och
1 soder morinleror med glacialt ursprung.

Tabell 3.
Mineraljordens ursprung och textur (0-30 cm, fran Rytter, 2012b).

Lokal Sediment Ursprung Texturklass

Svensk*nomenklatur International**nomenclature
Lévanger Sorterat Postglacial Lerigmjéla Silt loam
Bjasta Sorterat Postglacial Lerigmjéla Silt loam
Nykdping Osorterat Glacial Mellanlera Clay loam
Langhem Osorterat Glacial Lattlera Loam
Svalév Osorterat Glacial Styvlera Silty clay
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ETAPP 2 — EFTER FEM ARS TILLVAXT

I rapporten redovisas de forindringar som dgt rum sedan Etapp 1. Tabeller med
utgangsvarden (fore plantering) for pH, volymvikter och niringskoncentrationer
per lokal, tridslagsparcell och block, fran Etapp 1 finns presenterade i Rytter &
Hégbom (2010). I Etapp 2 ingar lokalen 1 Nyképing endast 1 redovisningen av
Salix.

VOLYMVIKT, RELATIV GRUS- OCH STENVOLYM

Volymvikterna av finjordfraktionen med partikelstorlek <2 mm visade inga signi-
fikanta skillnader mellan olika ar pa nagon av lokalerna eller 1 en totalanalys
(»p=0,29, Figur 1). Tendens till ligre volymvikt efter fem ar kunde noteras i Bjista
och Sval6év. Volymvikten paverkas av jordens kompakteringsgrad, férekomst av
rotter, innehall av organiskt material och aktivitet av markorganismer (Strong &
La Roi, 1985; Bronick & Lal, 2005). En minskning av volymvikten blir darfér en
sannolik utvecklig, dd volymens r6tter och organiskt material i 0-30 cm skiktet
Okar 1 samband med tillvaxt av trdid och markvegetation. Under de forsta fem aren
efter plantering av tridslagsférsoket kan markens kompaktering aven ha okat jam-
fort med startliget da marken nyligen plojts och harvats. Volymvikten efter fem ar
ar troligen en kombination av ovanstiaende faktorer.

1.2
s Volymvikt (n=24)
= 0-30 cm djup
(&)
911 B
= s 3
7}
&= 1.0 r |—§—+

08 - l :
08 09 10 11 12

Fore plantering (g cm-)

Figur 1.

Volymvikt av finjorden (partikelstorlek <2 mm) i Svalév (fylld rod)
Langhem (ofylld rdd), Bjasta (fylld bla) och Lovanger (ofylld bla).
Medelvarde och standardfel av 24 prov per lokal visas. Varje prov
bestod av tre delprov.

Markens relativa grusvolym minskade i Langhem och 6kade nagot i Bjista och
Lovanger (Tabell 4). Det rorde sig dock om myckert sma volymer. Grusinnehallet
i morinjordarna i Svalév och Linghem var hégre dn grusinnehallet 1 Bjasta och
Lovanger dir jorden har ett sedimentirt ursprung. Grusvolymer och stenvolymer
riknades bort vid berikningar av niringsforrad per ytenhet (Mg ha™).
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Tabell 4.

Markens relativa grusvolym. Medelvarden for block (n=6, varje n bestod av tre delprov) och lokal (n=24,
varje n bestod av tre delprov). Den relativa volymen &r angiven med ett varde mellan 0 och 1. Signifikant
skilda block- och lokalmedelvarden har markerats med olika bokstaver (p < 0,05).

Relativ volymsandel grus 2013

Lokal Djup Block Lokal Ar (2009-2013)
(cm) 1 2 3 4 p-varde | p <0,0001 p-varde
Svalév 0-30 | 0,023 | 0,031 | 0,025 | 0,032 0,18 | 0,028 0,55
Langhem | 0-30 | 0,0112 | 0,023% | 0,025° | 0,026° | 0,0012 | 0,022° <0,0001
Bjasta 0-30 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0020 | 0,0013 0,51 ] 0,0023¢ <0,0001
Lévanger | 0-30 | 0,0034 | 0,0018 | 0,0038 | 0,0028 0,71 ] 0,0030¢ 0,0027

Markens stenvolym (partikelstorlek 0,02 m — 0,2 m) bestimdes pa samtliga lokaler
under Etapp 1 (Rytter & Hogbom, 2010; Rytter, 2012b).

KONCENTRATIONER AV NARINGSAMNEN | MINERALJORDEN,
C/N-KVOT, PH OCH LEDNINGSTAL

De foérandringar av mineraljordens niringskoncentrationer, pH och ledningstal
som visade sig efter fem ars tillvixt av forsoket, var framst effekter som omfattade
respektive lokal. Skillnader mellan tridslag férekom, men tridslagseffekter var
sillsynta och visade inget tydligt monster. Nedan redovisas och diskuteras frimst
forindringar for hela lokaler, samt frin Gvergripande analyser. I de 6vergripande
analyserna ingick samtliga lokaler, férutom Nykoping som omplanterats.

Koncentrationen av totalkol (Tot C) var generellt sett oférandrad i skiktet

0—-10 ¢cm, men minskade med i genomsnitt 7 % 1 skiktet 10—30 cm (Figur 2).

Tot C bestar av organiskt bundet C och mineralbundet (karbonater). Karbonat-
kolet visade sig vara negligerbart i akermark med pH <6. Tot C omfattar darfor
huvudsakligen organiskt bundet C (Eriksson m.fl., 1997; 2010). En minskning av
koncentrationen 1 marken, tyder pa att nedbrytningen av dldre organiskt C, d.v.s.
fran fore plantering av tridslagen, var storre an tillforseln av nytt organiskt C till
marken. Studier av férindringar av markens organiska C-férrad vid aterbeskog-
ning har gett varierande resultat; d.v.s. 6kning, minskning eller oférindrat (Guo &
Gifford, 2002; Vesterdal m.fl., 2002). Man har konstaterat att tidigare mark-
anvindning, t.ex. dker eller betesmark, har byggt upp olika stora C-forrad. Stot-
leken av markens organiska C-forrad avgor 1 hog utstrickning om férraden
minskar eller 6kar i ett initialt skede av aterbeskogning (Post & Kwon, 2000).
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Djup Lokal Koncentrationer. Signifikant forandring (p < 0,05)
TotC  TotN CIN P-AL  K-AL  Ca-AL  Mg-AL pH Lt
0-10  Svalov T ¥+ i T
Langhem L 2l J v T T ik +
Bjasta T i <4 J g i b J
Lévénger i N T b v
10-30  Svalov 4 ¥ v N
Langhem + + N J <+ <+
Bjasta T 4 J L + ¥ ¥
Lévanger J L 4 L
1T 4 i T <+ N
L L 13% | 10% 66 % 25% 2% 9%
p-vérde (&) 052  <0,0001 <0,0001 0097 <0000 037  <0,0001 <0,0001 0,027
¥ 4 N ¥ ¥ + <+
10-30  Totalt 7% 12% 13% | 24% 16 % 2% 22%
p-vérde (ar) 0,028 010  <0,0001 00008 <0,0001 094 00020 00002  <0,0001

Figur 2.

Sammanfattning av fordndringar av naringskoncentrationer (mg kg-*), C/N-kvot, pH och ledningstal (Lt) i mineraljorden per

lokal och totalt i férséket. P, K, Ca och Mg ar extraherade med ammoniumlaktat (AL). Statistiskt signifikanta dkningar (1) och minsk-
ningar (| ) efter fem ars odling visas (p<0,05). | analyserna ingick 24 prov per lokal och 96 prov totalt. Varje prov bestod av

20 delprov.

Totalkvavet (Tot N) omfattar till storsta delen organiskt N, samt ammonium
(NH4") och nitrat (NO5). Totala N-koncentrationen 6kade i skiktet 0~10 cm efter
fem ars tillvixt (Figur 2), vilket tyder pa att mineralbundet N tagits upp fran
djupare nivaer i marken och aterférts organiskt bundet i f6rna och mikroorganis-
mer. En minskning av NO;-N i mineraljorden kunde noteras (Figur 3). Koncen-
trationen av NHy-N bade 6kade och minskade pa de olika lokalerna, men blev
ofdrindrad i totalanalysen. Vid nedbrytning av proteiner som ingar i den organi-
ska substansen frigors férst NHy-N, vilket kan forklara 6kningen. Visst lickage
kan inte uteslutas i forsta hand av NOs', som pa grund av den negativa laddningen
inte binds lika hért till markpartiklarna som NH,". En uppfoljning av eventuellt
fléde av joner till markvattnet dr 6nskvird fOr att fa en uppfattning om nirings-
flédet i tridslagstorsdket som grund for framtida skétselrekommendationer.

C/N-kvoten har sjunkit pa samtliga lokaler och i bida matkdjupen (Figur 2).
C/N-kvoterna varierade mellan 12,0 — 15,6 under Etapp 1 i skiktet 0-30 cm.
Under Etapp 2 varierade kvoten mellan 10,4 — 14,3. Ligsta kvot dterfanns i
Svalév. Kvoter ligre an 10, som férekommer i intesivt odlade marker, indikerar en
okad risk f6r kviveldckage.

Koncentrationen av vixttillgiangligt fosfor (P-AL) har minskat nagot sedan Etapp
1 (Figur 2). Det tyder pa ett upptag av fosfatjoner i vixande trad och i markvege-
tation. Eftersom fosfatjonerna binds relativt hart till markpartiklarna dr urlak-
ningsférluster 1 allmidnhet sma (Troedson & Nykvist, 1974). De under Etapp 1
uppmitta héga koncentrationerna i Lévanger, har férhallit sig realtivt oférindrade
under Etapp 2.

11

Markkemi och fastliggning av C och N i bestind med snabbvixande tridslag
— Etapp 2. Slutrapport till Energimyndigheten 2015



Vixttillgiangligt kalium (IKK-AL) har 6kat i skiktet 0—10 cm i mineraljorden och
minskat i skiktet 10-30 cm (Figur 2). Kalium férkommer huvudsakligen som fria
joner i markvitskan och tas dirmed litt upp av vixterna. I det djupare markskiktet
kan den minskade koncentrationen tyda pa upptag, men eventuellt ocksa pa
lickage. I det 6vre skiktet har koncentrationen av K-AL 6kat. Denna 6kning beror
sannolikt pa frigorande av K* vid nedbrytning av férna samt dven frin utlakning.
Kalium som finns i férna urlakas mycket litt (Troedson & Nykvist, 1973).

Koncentrationerna av vaxttillgangligt magnesium (Mg-AL) visade samma monster
som K-AL (Figur 2). Kalium och Mg tas upp pa samma sitt i vixten och blir dar-
tor antagonistiska vid upptaget, d.v.s. en stor tillginglic mingd av det ena dmnet
himmar upptaget av det andra (Eriksson m.fl., 1997; 2010). Balansen mellan
ndringsimnena ir viktig och K/Mg-kvoten ir ett matt pa detta. En hog kvot kan
innebira risk f6r Mg-brist, men det finns ocksé en risk for brist pa K om kvoten
ar lag. I mineraljorden fran forsékslokalerna varierade kvoten mellan 2,3 — 3,3
(0—10 cm) och 1,3 — 2,6 (10-30 cm). Kvoten 1 Sval6v var nagot hog i férhallande
till de riktlinjer som Jordbruksverket tagit fram (Jordbruksverket, 2015).

Vixttillgingligt kalcium (Ca-AL) visade inga férandringar jamfort med Etapp 1
(Figur 2). Vid extraktion med en svag adttiksyralosning (HAc), vilken simulerar
vixtrotens surgérande effekt i den rotnidra zonen, observerades en minskning av
Ca-koncentrationen (Figur 3). Vixter kan ta upp stora mingder Ca, ofta mer dn
vad som ar nodvindigt. Risken for lickage ir relativt liten, mindre dn f6r N och
K. Fosfor och baskatjoner extraherade med HAc, visar pa liknande monster som
vid extraktionen med AL (Figur 2 och 3.). Svavel (§) 6kade eller minskade pa de
enskilda lokalerna, men totalanalysen visat en oférindrad koncentration.
Koncentrationen av natrium (Na) minskade generellt, vilket kan bero pi att Na*
urlakas litt, da adsorptionen ér svag, inga svarlosliga foreningar bildas och till
skillnad frin K" s fixeras inte Na" till markens lermineral. Mangan (Mn) och bor
(B) dr nédvindiga mikroniringsimnen for vixter. Koncentrationen av Mn har
minskat generellt i tridslagsforscket. En forklaring kan vara att Mn*" oxideras litt
1 marken till 0l6slig oxid. En sinkning av pH kan motverka denna effekt. Koncen-
trationen av B 6kar diremot pa flertalet lokaler, speciellt i skiktet 0—10 cm, dock
inte till toxiska koncentrationer. Giftverkan kan férkomma pa surare jordar, men
B ir ett imne som litt urlakas.

pH har sjunkit ndgot i bida markskikten otalt sett, men en 6kning kunde noteras i
Linghem (Figur 2). Det ror sig om sma foérandringar, omkring 2 % av medel-
virdet av totalanalysen eller omkring 0,1 pH-enheter. Nedbrytning av markens
organiska substans frigdr surgérande dmnen som transporteras nedat i mark-
profilen med nederbérden. I sa kallade naturliga vixtsamhillen, innebir detta att
pH sjunker i 6vre markskiktet. pH var ocksa den markvariabel dir signifikanta
tridslagseffekter kunde pavisas (Figur 4).
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Djup Lokal

Koncentrationer. Signifikant férandring (p < 0,05)

0-10  Svaldv
Langhem
Bjasta
Lévanger

10-30  Svalov
Langhem
Bjasta
Lévanger

0-10 Totalt
p-vérde (ar)
10-30  Totalt

p-vérde (ar)

NOz-N  NHs-N P K Ca Mg Na S Mn B
+ i T L
4 L ' ¥ N 4 T
N 1 1 1 + %, T T
4 T 4 4 N i
4 & ¥ ¥ &
4 ¥ v 4 4 N T N 4
L + < J i + T
L i i 4 4 L N T
N2 Oy ¥ - ) v b 7
61 % 51 % 7% 17% | 19% 24% | 14%
<0,0001 044 017  <00001 0032 00041 <00001 016 0,0097 0,000
v ¥ v + + 4
46 % 21% | 29% 22% 9% 7%
<0,0001 013 00002  <0,0001 0095 00020 0048 0,15 0,021 0,70

Figur 3.

Sammanfattning av férandringar i naringskoncentrationer av vaxttillgénglig naring (mg kg-") per lokal och totalt i mineral-
jorden. Statistiskt signifikanta kningar (1) och minskningar () efter fem ars odling visas (p <0,05). | analyserna ingick 24

prov per lokal och 96 prov totalt. Varje prov bestod av 20 delprov.

Ledningstalet (Lt), d.v.s. mingden 16sta joner i markvitskan, har minskat i bada

mineraljordsskikten efter fem ars tillvaxt (Figur 2). Proverna fran Etapp 1, visade
att ledningtalen fran fére plantering av tradslagen, var nagot ligre in medelvirdet

tor dkermark 1 Sverige pa samtliga lokler i f6rsoket (Eriksson m.fl., 1997; 2010).

Nigon niringsbrist forekom emellertid inte. Minskningen under Etapp 2 tyder pa
ett upptag av joner i vaxande trdd och markvegetation. Visst lickage kan inte ute-

slutas.

Tridslagskillnader forekom (Figurerna 4 och 5), men de var sporadiska och visade
inget tydligt monster. Fem ar 4r ett kort tidsperspektiv vid studier av markkemiska
torindringar vid tradtillvaxt. De skillnader som uppstatt hittills kan didrfor endast

ses som en indikation pa eventuella tridslagsspecifika effekter. Vi avvaktar med
slutsatser till ndsta provtagningsomgang.

Markkemi och fastliggning av C och N i bestind med snabbvixande tridslag
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Djup Lokal Koncentrationer. Signifikanta skillnader mellan tradslag (p < 0,05)
Tot C Tot N CIN P-AL K-AL Ca-AL  Mg-AL pH Lt

0-10 Svalov

Langhem X X

Bjasta X

Lovanger X
10-30  Svaldv X X

Langhem X X

Bjasta X

Lovanger X X X
0-10  Totalt | [ [ [ [ [ [ I % | |

p-vérde (ar) 0,50 0,39 0,51 0,29 0,14 0,30 037 0,013 0,16
10-30  Totalt | [ | [ | [ x ] | x| ]

p-vérde (ar) 0,62 0,38 0,90 0,059 0,41 0,027 0,35 0,0011 0,096

Figur 4.

Sammanfattning av forandringar i naringskoncentrationer (mg kg-'), C/N-kvot och pH per tradslag inom respektive lokal och totalt.
Statistiskt signifikanta skillnader (X) fem ar efter tradslagsforsokets plantering visas (p <0,05).

Djup Lokal Koncentrationer. Signifikanta skillnader mellan tradslag (p < 0,05)
NOs-N  NHs+-N B K Ca Mg Na S Mn B

0-10 Svalov X X

Langhem X

Bjésta X

Lévanger
10-30  Svaldv X X X

Langhem X

Bjasta X

Lévanger X X X X
0-10  Totat | I I I I I I I | I |

p-vérde (ar) 0,34 0,84 0,69 0,18 0,49 0,65 0,36 0,16 0,91 076
10:30  Totalt | I I I I | | I I I |

p-vérde (ar) 0,81 0,39 0,60 0,44 0.10 077 020 0,51 0,95 0,88

Figur 5.

Sammanfattning av forandringar i naringskoncentrationer av vaxttillganglig naring (Spurway-analys, mg kg!). Statistiskt
signifikanta skillnader mellan tradslag (X) fem ar efter tradslagsforsokets plantering visas (p <0,05).
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NARINGSFORRAD

Mineraljordens niringsforrad (Mg ha™ till 30 cm djup) beriknades exklusive sten-
och grusvolymer. Efter fem drs triadtillvixt hade mineraljordens Tot C-forrad
minskat totalt i forsoket (p = 0,030; Figur 6a). I Svalév och Langhem hade

Tot C-férraden minskat signifikant. En inital minskning av markens oganiska
C-forrad har tidigare uppmatts vid aterbeskogning av framfor allt grasbevuxna
marker, t.ex. vall (Guo & Gifford, 2002; Don et al., 2012). I Bjasta och Lovanger
forblev forraden oférindrade. Nir forna fran blad/barr och markvegetation, samt
fran grévre organiskt material (2—-20 mm) i jorden (0-30 cm djup) inkluderades i
analysen, 6kade markens C-forrad generellt i forsoket (p= 0,028; Figur 6b). Bland
de enskilda lokalerna noterades en ¢kning i Linghem. Ovriga lokalers forrad var
ofdrindrade. Organiskt material (2-20 mm) fanns dven under Etapp 1, men férna
ovan jord saknades pé de nyligen pléjda och harvade akrarna. Férdelningen av C i
férna och mineraljord ér av intresse att studera vidare, eftersom den kan utgora en
viktig skillnad mellan olika tridslag (Vesterdal m.fl., 2013).

— 170 | (a) Tot C-forrad i jord (n=24) " __ 170 1 (b) Tot C-forrad i jord,
& 0-30 cm djup i samt C i féma och
2 150 S 150 | organiskt material
T 7%- = (n=24) 0-30 cm djup /-~
S 130 } 7 & 130 i
i 0 .&,«
] —
&= 110 } / 2 110 } F
90 r P 90 A
0F 70
50 ”’ 1 I I 1 L i 50 I L 1 i I 1
50 70 90 110 130 150 170 5 70 90 110 130 150 170
Fore plantering (Mg ha™) Fore plantering (Mg ha'")
Figur 6ab.

(a) C-forrad i mineraljord (<2 mm), (b) C-forrad i mineraljord (<2mm) och fora fran blad/barr och markvegetation,
samt grovre organiskt material i marken i Svalov (fylld rod), Langhem (ofylld rod), Bjasta (fylld bla) och Lévanger

(ofylld bla). Medelvarde och standardfel av 24 prov per lokal visas. Varje jordprov bestod av tre delprov och varje
férnaprov bestod av fyra delprov.

Tot N-forradet 6kade signifikant pa alla lokaler, utom i Svalév dér férradet var
oforindrat efter fem ar (Figur 7a). I akerjord dr den Gvervigande delen av mar-
kens kvive bundet i humusdmnen. Vid hoga C/N-kvoter dr N hart bundet,
framfor allt i mikroorganismer, och vixterna kan lida brist pa tillgdngligt N
(Troedsson & Nykvist, 1974). Kvoterna av C/N i marken i tridslagsforsoket,
varierade mellan 10,4 — 14,3, vilket tyder pa att N inte var immobiliserat 1 nagon
hogre grad.

Forforforradet minskade generellt i f6rsoket liksom lokalt, f6rutom i Lovanger
(p < 0,05; Figur 7b). Merparten av minskningen av férradet berodde sannolikt pa
okat upptag i vaxande trid och markvegetation vid dterbeskogningen av aker-
marken. Risken for lickage av fosfatjoner ér i allmanhet liten (Troedsson &
Nykvist, 1974).
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(a) Tot N férrad (n=24) (a) Tot N férrad (n=24)

& 0-30 cm djup ; & 0-30 cm djup
= 9 v = &} P d
0 e o0 P
. 3 - P
g / /’/ E // -’/
(] i F3 '? L i >4 @

5 - . E 5 n L

5 7 9 11 5 7 9 1

Fore plantering (Mg ha'") Fore plantering (Mg ha'")

Figur 7ab.
(a) N-forrad i mineraljord (<2 mm), (b) P-férrad i mineraljord (<2mm) i Svaldv (fylld rod), Langhem (ofylld rdd), Bjasta (fylld bla)
och Lévanger (ofylld bla). Medelvarde och standardfel av 24 prov per lokal visas. Varje jordprov bestod av tre delprov.

Baskatjonernas forrad i skiktet 0-30 cm i marken utvecklades olika. Kaliumférra-
det minskade i Bjasta, 6kade 1 Svalov, men forindrades inte signifikant i Linghem
och Lovanger (Figur 8a). Kalium ar lattrorligt i marken och tas litt upp av vaxter-
na. Risken for utlakning av K dr ocksa relativt stor. Okning av K-férradet i Svalov
visar sannolikt pd upptag fran djupare nivaer och aterforsel till ytligare nivaer via
fornan. Forradet av Ca visade ingen skillnad mellan dren pa nagon av lokalerna
(Figur 8b). Kalcium ar inte lika r6rligt i marken som K. Forradet av Mg minskade
signifikant i Bjdsta, men forblev oférindrat pa de dvriga lokalerna (Figur 8c).
Upptaget av Mg och K dr som tidigare nimnts antagonistiskt. Kvoterna som be-
riknats pa forraden (1,7 — 2,9) visade att det inte rader nagon risk for brist pa K,
diremot var kvoten i Svalov nagot hog i forhallande till Jordbruksverkets riktlinjer
(2013), vilket kan indikera en 6kad risk f6r Mg-brist.

04 - - 020
= (a) K forrad (n=24) o | (b)Caforrad (n=24) .~ (c) Mg forrad (n=24)
& 0-30 cm djup 0-30 cm djup i 0-30 cm djup
o 03 B ’.’I 015 r
-5 AT a4t !

w 02 !@ 010 }
kS E
L ; e

R S = 005 |

00 LK - . (A . 1 000 .

00 01 02 03 04 0 2 4 6 000 005 010 015 020
Fore plantering (Mg ha'")
Figur 8abc.

(a) K-forrad i mineraljord (<2 mm), (b) Ca-forrad i mineraljord (<2 mm), (c) Mg-forrad i mineraljord (>2 mm) i Svalév
(fylld rod), Langhem (ofylld rdd), Bjésta (fylld bld) och Lévanger (ofylld bla). Medelvarde och standardfel av 24 prover
per lokal visas. Varje jordprov bestod av tre delprov.
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C-INLAGRING | SALIX-BESTANDEN

Salix-bestanden avverkades och stambiomassan bestimdes under Etapp 2.
C-fastlaggningen i biomassa och mark i 5-ariga bestind med Sa/ix har berdk-
nats. Det totala staende C-férradet, d.v.s. C lagrat i vedbiomassa i stam, stubbe,
stol och grovrotter, samt C i finrétter, férna och mark uppskattades fran falt-
provtagningarna 2009 och 2013, samt i budgetberikningar. Resultatet visar att
det totala C-forradet 6kat med 15 % i genomsnitt (Figur 9). Markens forrad av
C minskade endast i Svalév, men minskningen kompenserades av det C som
inlagrats i vedbiomassan. Efter avverkning utgjorde andelen C i kvarvarande
stubbar, stolar och grovroétter ca 20 % av stamandelen, vilket var tillrickligt for
att kompensera for minskningen i marken. Markvegetationen bidrog med
24-80 % av den totala férnan, vilket bor inkluderas vid berdkningar av
C-forrad i unga bestand.
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2 180
(&) Above ground stool
g Below ground stool
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Figur 9.

Staende C-forrad i Salix-planteringar pa fem lokaler i Sverige (I-V anger Lévanger, Bjasta, Nykdoping, Ldnghem
och Svaldv). Staplarna visar C-forrad fore plantering (0) och efter fem ar (5). Standardfel visas for C forrad i
stammar (n=60-100) och i mark (SOC, n=4, varje n bestod av 20 delprov). Figur fran Rytter m.fl. (2015).

MALUPPFYLLELSE OCH REDOVISNING

Maluppfyllelsen ir god. Provtagning, analyser och utvirdering av data har
genomforts enligt plan. Sorkangrepp och omplantering av flertalet tridslags-
parceller i Nykoping medférde att markprovtagningen pa lokalen begrinsades
till Sa/ix. Parcellerna med Sa/ix 1 Nykoping var intakta och kunde inkluderas i
provtagningen och i C-budgetberikningarna. En presentation av projektet
visades vid International Poplar Symposium VI (IUFRO), Vancouver, British
Columbia, Canada, 20-23 juli 2014. En artikel har publicerats i journalen
Biomass and Bioenergy (Rytter et al., 2015).
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