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Forord

Energifragor roner just nu stort intresse och hithérande problem inkluderar omstallning av
branslen fran de med stor miljomassig inverkan, bl.a. kol, olja och kérnenergi. Alternativa
energikallor sasom biobranslen forordas men med dessa foljer bl.a. kvittblivningsproblem
med aska. Aska, & andra sidan, kan nyttjas som markforbattrare med koppling till biomassa-
produktion som i sin tur medverkar i kollagring och i att 16sa vaxthusgasproblematiken. Ett
biobréansle med sarstallning &ar torv, som dels kan nyttjas till energiproduktion, dels utgor
gynnsam mark for produktion av trabransle. Kombinationseffekten av forst torvutvinning och
sedan skogsproduktion pa torvmarksaterstoden med tillférsel av torvaska ger trippel vinst-
verkan.

P& torvmark och sérskilt i de djupa lagren efter torvutvinning ar bristen pa en del vaxtnarings-
amnen pataglig och vélkand. Tillforsel av aska fran forbranning av biobranslen forbattrar sko-
gens tillvaxtpotential pa torvmark. Ur kretsloppssynpunkt kan torvaska anses som den mest
lampliga att aterfora till skog pa utbruten torvmark.

Problem med odling pa torv finns dock. Kvarlamnad torv bryts ner och detta ger emissioner
av CO,. Positivt ar dock att samtidigt bidrar skogstillvaxten till inbindning av kol i saval trad-
biomassa som markkol. Hur balansen blir belyses i denna unika rapport. | ett forsta skede om
20 ar forefaller torvutvinning med efterfoljande beskogning som fordelaktig ur kolbalanssyn-
punkt.

Undersokningen har mojliggjorts genom valvilligt stod fran sdval NUTEK, STEM och SLU
som i det senare skedet av TorvForsk.

Uppsala

Mayj-Britt Johansson
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Sammanfattning

Efter avslutad torvproduktion kan torvtakten nyttjas pa olika satt. Ett alternativ ar att beskoga
den avslutade torvtékten. I denna undersdkning har vi studerat hur dikning, markbehandling
och darefter plantering av en torvtakt paverkat kolbalansen under 20 ér.

Undersokningsomradet, Flakmossen, ar belaget i sodra Varmland. Pa 34 hektar av myren be-
drevs torvtaktsverksamhet fram till 1945. Déarefter 1ag storre delen av taktytan orérd fram till
borjan av 1980-talet. Den kvarvarande torvens méaktighet varierade mellan nagra decimeter
upp till cirka tva meter. Sommaren 1983 inventerades torvdjupet ingaende inom 14 hektar av
taktytan. Dessutom gjordes provtagning av torven pa 1-4 olika nivaer ner till 70 cm djup inom
18 punkter pa torvtaktsytan. Torvproven analyserades bl.a. pa volymvikt, kol- och kvéavehal-
ter, sa att kol-och kvaveforradet i torven kunde beraknas. Ett mycket gott samband observera-
des mellan torvdjup och kolférrad fran markyta ner till mineraljord.

| borjan pa 1980-talet startade tva olika skogsodlingsprojekt pa den avslutade torvtaktsytan.
Det ena projektet var en konventionell tallskogsodling dar effekten av olika tegbredder och
PK-givor (fosfor och kalium) pa skogsproduktionen studerades inom 19 hektar av den gamla
taktytan. Det andra projektet var en s.k. intensivodling, dér forsoksomradet (14 hektar) forst
dikades och darefter tillfordes i genomsnitt 23 ton vedaska, samt 0.4 ton rafosfat och 0.25 ton
superfosfat per hektar. Darefter frastes forsoksytorna med en specialfras i en meter breda spar
ner till ca 30-40 cm djup. Plantor eller sticklingar fran sex olika tradslag sattes i de frasta spa-
ren.

Tjugo ar senare, hosten 2003, inventerades torvdjupet pa sammanlagt 49 parceller inom de tva
skogsodlingarna pa taktytan. Torv fran upp till sex nivaer insamlades i sammanlagt 30 parcel-
ler och tradbiomassan uppskattades genom matningar av brosthojdsdiametern pa traden inom
ca 100 m? stora provytor pd totalt 48 parceller. Torvproven analyserades pa volymvikt, kol-
och kvaveinnehall. Kolhalten i de olika traddelarna antogs vara 50 % av torrsubstanshalten,
medan kvavehalten antogs variera mellan 0.2-0.8 % av torrsubstanshalten, beroende pa trad-
del och trédslag.

Torvmaktigheten inom intensivodlingsytan var hdsten 2003 i genomsnitt 8 cm mindre &n
motsvarande maktighet sommaren 1983. Inrdknas humuslagret (i medeltal 4.6 cm) var skill-
naden bara drygt 3 cm. Kolforradet i torven hade minskat med i genomsnitt 2.4 kg C m™?. Om
humuslagret raknas med var dock skillnaden bara 0.5 kg C m™. Den totala tradbiomassan
(6ver och under jord) innehdll, 20 &r efter planteringen, i medeltal 5.4 kg C m™. Totalt sett
hade kolférradet inom intensivodlingsytan 6kat med i genomsnitt 10 % eller 4.9 kg C m™ un-
der de 20 aren. Variationen var dock stor. Nagra parceller hade negativ kolbalans, men de
flesta visade nettoackumulation av kol. Vardena for kvaveforraden i torv och biomassa ar mer
osakra, men totalt sett (d.v.s. om humuslager och tradbiomassa inraknas) verkar kvaveforradet
ha okat nagot 20 ar efter planteringen.

Undersokningen visar att skogsodling pa torvtakt med intensiv markbehandling genom dik-
ning, frasning och godsling kan ge en positiv kolbalans. Beskogning av torvtakt kan saledes
redan efter 20 ar visa sig vara en atgard for att pa sikt bidra till nettoinbindning av kol i mark
och vegetation.



Summary

There are a number of land-use alternatives for cutover peat areas after finished peat cutting.
One land-use alternative is afforestation. In this investigation it was studied how drainage, soil
treatments including fertilization, and plantation affected the carbon storage 20 years later.

The studied area is located on the mire Flakmossen in the county of Varmland, SW Sweden.
Peat was harvested on 34 hectare of this mire up to 1945. The major part of the cutover area
was abandoned until 1982 when after-use activities started. The depth of the remaining peat
varied between a few decimeters up to about two meters. Prior to any soil measures, determi-
nation of peatland conditions was carried out. Important to this investigation was, a priori, the
carbon store, i.e. remaining peat thickness was crucial. Therefore, peat depth was thoroughly
investigated on 14 hectares of the cutover area in summer 1983. The remaining peat was also
sampled at different depths within 18 plots of the whole cutover peat area. These samples
were analyzed on i.a. concentrations of carbon and nitrogen. As bulk density also was deter-
mined, the amounts of carbon and nitrogen in the remaining peat could be estimated. A very
good correlation was found between peat depth and the carbon pool in the peat.

After-use activities included two afforestation projects that in the beginning of the 1980’s
were set up on the abandoned peat cutover area. One project was a conventional pine planta-
tion on 19 hectares, where the effects of different drain spacings and PK-fertilizer doses were
studied. The other project was an intensively managed forest experiment carried out on 14
hectares. This area was first drained and then fertilized with on average 23 tonnes of wood fly
ash, 0.4 tonnes of raw phosphate and 0.25 tonnes of superphosphate per hectares. The applied
fertilizers and the uppermost 30-40 cm of the peat were then mixed by a tractor-drawn rotova-
tor in one meter wide strips. In these strips, on the 97 established plots, six different tree spe-
cies were planted.

In autumn 2003, twenty years after the establishment of the intensively managed forest ex-
periment, peat depth was measured in totally 49 plots on the two afforestation experimental
areas. Peat was sampled from up to 6 depths on 30 plots and analyzed on bulk density, and
concentrations of carbon and nitrogen. On 48 plots the tree biomass were estimated by meas-
urement of breast height diameter on trees within ca 100 m? sample plots. The carbon concen-
tration in the tree biomass was assumed to be 50 % of dry weight, while nitrogen concentra-
tion was assumed to vary between 0.2 and 0.8 % of dry weight, depending on tree compart-
ment and tree species.

At the intense cultivation area, the peat depth was on average 8 cm smaller in autumn 2003
compared to the depth in summer 1983. If the humus layer with an accumulation of on aver-
age 4.6 cm during the 20 years until autumn 2003 would be included, the depth of organic
material was only 3 cm smaller in 2003. The carbon pool in the peat had decreased by on av-
erage 2.4 kg C m. With the humus layer included the decrease was only 0.5 kg C m™?. The
total tree biomass (above and under ground) contained on average 5.4 kg C m. During the 20
years, since the establishment of the intense cultivation area, the total carbon pool (soil +
biomass) had increased with, on average, 10 % or 4.9 kg C m™. However, the variation was
large between the plots within this area. Some plots showed a negative carbon balance, but
most plots showed a net accumulation of carbon during these 20 years. The values for the



nitrogen pools in peat and biomass are more uncertain, but the total nitrogen pool (soil + bio-
mass) might have increased somewhat 20 years after the plantation.

This investigation shows that already 20 years after drainage and an extensive soil treatment
including fertilization and rotovation, and planting on an abandoned peat cutover area, the
carbon balance can be positive, i.e. a net accumulation of carbon was achieved within the
area. Thus, afforestation of abandoned peat harvested areas can be one after-use activity to
increase the carbon pool in these ecosystems in a long term perspective.



Inledning

| Sverige bedrivs idag torvproduktion (energitorv och odlingstorv) pa ca 10 000 ha (SCB,
2004). Nar produktionen av torv pa torvtakten ar avslutad kan marken anvéandas pa olika satt;
odling av konventionell skog, energiskog, bér- eller fruktodling, olika jordbruksgrddor eller
tradgardsvaxter, betesmarksdrift, rekreationsomrade eller omforing till vatmark, vattenreservoar
eller fiskevatten (Stenbeck 1985 a,b). Tillsammans med markégarintresset ar de lokala drane-
rings- och jordartsforhallandena avgorande for vilken form av markutnyttjande som skall véljas
for varje specifikt objekt. En viktig faktor att ta hansyn till vid val av markutnyttjande &r numera
ocksa, i samband med Kyotoavtalet, hur nyttjandet av marken paverkar kolbalansen; d.v.s. om
omradet blir en kolséanka eller kolkalla.

| manga fall ar det lampligt att plantera skog pa den avslutade torvtikten. Den kvarvarande
torven har dock oftast ett mycket lagt innehall av kalium och fosfor, samt mindre mangd mik-
roorganismer, bakterier, svampar och rotter i den kvarvarande torven jamfort med den ytliga
torven i en opaverkad eller dranerad torvmark (Dooley & Dickinson, 1970; Croft m.fl., 2001).
Ju djupare ner man kommer i torven desto mindre andel lattnedbrytbart organiskt material
finns det, eftersom de konsumerats med tiden (Hogg m.fl., 1992; Updegraff m.fl., 1995). Det-
ta tillsammans med de hydrologiska forhallandena och att dessa omraden ofta ar laglanta och
frostbelagna, samt har uppfrysningsbendgenhet, medfor att det &r svart att etablera vegetation
pa avslutade torvtakter utan att dranera, bereda och/eller gédsla den kvarvarande torven.

For att fa igang en god etablering och tillvaxt for de trad som planteras pa en avslutad torvtéakt
kravs saledes ofta dranering och tillforsel av vaxtnaringsamnen, framst fosfor och kalium. Om
nagon form av markberedning dessutom utfors (ex. frasning), gynnas i regel planetableringen
och tillvaxten. Genom att frasa ner de tillférda véxtnéringsdmnena i den kvarvarande torven
och da aven eventuellt blanda in lite av den underliggande mineraljorden i torven skapas ett
ypperligt vaxtsubstrat. Dessa atgarder medfor oftast att torvtakten fortsatter att vara en kolkal-
la, d.v.s. mer kol (i huvudsak som koldioxid som avges vid mineraliseringen av det organiska
materialet) forsvinner fran systemet an vad som binds in.

Pagaende eller avslutade torvtakter, liksom drénerade torvmarker betraktas ofta som kolkél-
lor, speciellt om de inte beskogas eller atervats (Silvola m.fl., 1985, 1996; Martikainen m.fl.,
1995; Nykanen m.fl., 1995; Sundh m.fl., 2000; Waddington m.fl., 2002). Gustafsson (2001)
redovisade genomsnittliga kolférluster pa 8-813 g C m™? och &r for fyra glest beskogade torv-
marker, i Mellansverige, vilka dikats 10-19 ar tidigare.

Finska studier av dranerade och beskogade torvmarker har dock visat att dessa ganska snabbt
(tiotal ar) efter dranering aterigen blir kolsankor. Inraknas dven kol i tradbiomassan blir sy-
stemet en betydande kolsédnka (Minkkinen et al., 1999, 2002).

| denna for Sverige unika undersékning har effekterna av hur beskogning av en avslutad torv-

takt paverkat kolforradet bestamts, dels i marken (torv + humuslager), dels totalt (mark +
tradbiomassa).
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Omradesbeskrivning

Geografiskt lage

Forsoksomradet ar belaget pa Flakmossen (lat. 59°23' N, long. 13°18' E) ca 10 km V Karlstad
(Fig. 1). Myrens totala yta, 160 ha, ligger pa ca 65 meters hojd dver havet och sluttar svagt at

soder.
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Figur 1. Flakmossens geografiska lage.

Figure 1.Geographical location of
Flakmossen mire.
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Figur 2. Karta éver odlingsférsdken, med deras
draneringssystem pa Flakmossen. C betecknar lage for
klimatstation, | och E betecknar lagen for vattenférings-
stationer. A, U och S liksom | och E ar provtagnings-
stationer for avrinningsvattnet. Parceller etablerades
mellan tegdiken.

Figure 2. Map of the forest treatment areas, with the drain-
age system at Flakmossen. C = location of climate

station. | and E = location of discharge gauging stations. A,
U, S, I and E = location of water sampling stations.

Omradets klimat paverkas av narheten till Vanern, som har en temperaturutjamnande effekt.
Sydvastliga vindar &r dominerande under var, sommar och host, medan nordliga vindar ar for-
harskande under vintern. Arsmedelvarden for temperatur och nederbord vid Karlstads flygplats
(10 km OSO Flakmossen) under perioden 1961-1990 var 5.4 °C resp. 635 mm (Alexandersson
et al., 1991). Vegetationsperioden (>5°C) varar normalt fran 15 april till 7 november, 206 dagar
(Perttu et al., 1978). Temperatursumman (>+5°C) under denna period ar normalt 1402 °C.
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Geologi

De bergarter som underlagrar omradet utgors framst av salisk (plagioklasrik) jarngnejs (Mag-
nusson & Sandegren, 1933). Flakmossen ligger pa distalsidan av ett stort randdelta, benamnt
Sormon. Efter isavsmaltningen for ca 9800 ar sedan utgjorde Sérmon ett asnatliknande land-
skap, belaget pa 70-80 meters djup under havsytan (Blomqvist, 1969). Nar omradet hojdes ur
havet, for ca 7 000 - 9 000 ar sedan, omformade havsvagorna asnatet till en plataartad avlagring.
Pa Soérmons distalsida omformades ytlagret av vinden till 0.5 - 2 meter hoga vallformiga flyg-
sandsdyner i ost-vastlig riktning. Under torven pa Flakmossen kan liknande mindre bildningar
patraffas. Den dominerande kornstorleken i den underlagrande mineraljorden véxlar mellan
grovmo (0.06-0.2 mm) och mellansand (0.2-0.6 mm).

Flakmossen kan betecknas som ett karr, eftersom omradet har ett utstrommande grundvatten.
Grundvattnet och torven har darfor en relativt god néringsstatus. Myromradet har ett tamligen
tunt lager av framst vasstorv med inslag av starrtorv.

Torven pa Flakmossen bildades troligen som en féljd av primar torvmarksbildning och for-
sumpning. Under de perioder, efter inlandsisens avsmaltning, da klimatet var kallt och neder-
bordsrikt hojdes grundvattenytan i de sandmassor dar Flakmossen nu ligger. Sankorna mellan
flygsandsdynerna forsumpades och karrtorv bredde efter hand ut sig 6ver dynerna och en torv-
mark bildades. Klimatet majliggjorde s smaningom att en hdgmosse bildades pa den sydvéstra
delen av myren. Magnusson & Sandegren (1933) betecknade Flakmossen som en starrmosse
med starrmosstorv i det dversta skiktet (0 - 0.6 m), starrtorv i skiktet 0.6 - 1.0 m och kérrdy med
sand i skiktet 1.0 -1.7 m.

Pa den vastra delen av Flakmossen, dar ej nagon torvtaktsverksamhet genomforts, gjordes 1940
en undersokning for branntorvberedning. Av undersdkningen framgick att hégmosseplanet be-
stod av foljande lagerfdljd:

0 - 2.5 m vitmosstorv, humifieringsgrad H2 - H3 enligt von Post's skala (von Post, 1922)
2.5 - 3.5 m vitmosstorv med enstaka Phragmites-rester, H8 - H9

3.5 - 4.0 m Carex-Phragmites-torv, H4 - H5

4.0 - 4.1 m grov detritusgyttja

4.2 m + sand, gra farg pa grund av reducerande forhallanden

| kdrrpartierna som omgav hogmossen var torvtacket ca 1.5 - 2.5 m maktigt och inslaget av
starrtorv var mer betydande. Hogmosseplanet pa Flakmossen ar till storsta delen ordrt, fransett
en del gamla draneringsdiken.

Huvuddelen av det utstrommande grundvattnet pa Flakmossen harror fran nederbord som infilt-

rerat i Sormons randdelta. En del av grundvattnet harrér dock fran konstgjord infiltration pa
Sormon. Karlstads kommun anlade namligen 1953-56 ett markinfiltrationsverk pa Sérmon.

Torvtaktsytan

Torvbrytning bedrevs pa den Ostra delen av Flakmossen under forsta halften av 1900-talet.
Cirka 50 hektar av myren dikades och torvbrytning pagick har pa 34 hektar fram till 1945.
Storre delen av taktytan lamnades obehandlad fram till bérjan av 1980-talet. Vegetationskolo-
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nisationen var mycket sparsam under de 40 ar som passerat. Den dominerande vegetationen pa
taktytan, fore markbehandlingarna 1982-1984, karaktériserades av en artfattig karrvegetation
dar storre enartsbestand fanns omvéaxlande med mer eller mindre Gppna torvytor. Faltskiktet
dominerades av bladvass (Phragmites communis), vitag (Rynchospora alba), angsull (Eriopho-
rum angustifolium), flaskstarr (Carex rostrata), ljung (Calluna vulgaris) och sileshar (Drosera
spp.). Bottenskiktet var oftast svagt utbildat och utgjordes nastan enbart av mossor (Eriksson,
1983).

Pa Flakmossens taktyta har genom aren tre skogsodlingsforsok startats (Fig. 2):
1) ett litet s.k. pilotforsdk (0.16 ha)

2) en konventionell tallskogsodling (19 ha)

3) en intensivodling av sex olika trédslag (14 ha)

Det Overgripande syftet med skogsodlingsforsoken pa Flakmossen &r att studera skogspro-
duktionen pa en gammal torvtakt. Dessutom ingick undersokningar av fordelar av asknyttjande
och hur olika tradslag reagerade pa detta vid odling pa utbruten torvmark.

Den kvarvarande torvens egenskaper

| samband med att forsoket med intensiv skogsproduktion startade 1983 undersoktes bl.a. torv-
djupet och torvens egenskaper inom torvtaktsytan, framst dock inom den kommande intensiv-
odlingsytan. Torvmaktigheten bestamdes i ett 20 m forband. Torvens humifieringsgrad och ke-
miska sammanséttning bestdmdes i 15 markprofiler inom intensivodlingsytan och 3 markprofi-
ler inom tallskogsodlingen. En vegetationskartering utfordes ocksa inom intensivodlingsytan.

Torvlagrets maktighet varierade kraftigt inom intensivodlingsytan, fran 0 - 0.5 m i den nord-
véstra delen till ndstan 2 m i den sodra delen (Fig. 3).

Figur 3. Torvdjupskarta 6ver intensivodlingsytan

N 0-05m pa Flakmossen.
05-10m Figure 3. Map over the peat depths for the
[ 10-15m intense forest production area at the mire

5-20m Flakmossen.
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Torvens formultningsgrad enligt von Post's skala (von Post, 1922) lag i allmanhet mellan H3
och H5, men i den nordvastra delen var torven mer formultnad (H4-H7). Férmultningsgraden
okade nedat i torvlagren. Torvslagsbestamningen visade att i de sodra och sydvastra delarna av
intensivodlingsytan utgjorde Phragmites ofta 80-100 % av torvmaterialet. Vid provtagnings-
punkterna i den norra och norddstra delen av intensivodlingsytan bestod torvmaterialet av
Phragmites (30-85 %), Sphagnum (10-70 %) och/eller vedtorv (10-20 %).

Naringsforhallandena visade relativt gynnsamma forhallanden men med laga kalium- och fos-
forhalter. Kvéavehalten i torven fore markbehandlingen pa intensivodlingsytan var relativt hog
(1.4-2.7 % av torrsubstanshalten). Halterna av Gvriga vaxtnaringsamnen var dock laga eller
mycket laga (Tabell 1).

Utstromningen av jarnrikt grundvatten fran det intilliggande randdeltat, S6rmon, medfor att
kraftiga jarnutfallningar férekommer i torven, inom kvadratmeterstora flackar, dar grundvatten-
flodet ar speciellt stort. Jarnutfallningar férekommer dven i flertalet diken.

Tabell 1. Halten av véxtnaringsémnen, CN-kvot samt pH inom markskiktet 0-15 cm fére mark-
behandlingen pé intensivodlingsytan. n = antalet analyserade prov

Table 1. Concentration of nutrients, CN-ratio and pH in the 0-15 cm soil layer before soil treatments at
the intense cultivation area. n = number of analyzed samples.

Element n Medelvéarde
Mean value

pH-H,0O 18 4.5

C/N 18 26
Tot-N (%) 18 2.1
Tot-P (mg/kg) 18 320
P-AL (mg/kg) 18 9.5
P-HCI (mg/kg) 18 20
Tot-K (mg/kg) 18 130
K-AL (mg/kg) 18 8.3
K-HCI (mg/kg) 18 33
Tot-Ca (mg/kg) 18 3800
Tot-Mg (mg/kg) 18 730
Tot-Fe (mg/kg) 3 10700
Tot-Al (mg/kg) 3 1900
Tot-Mn (mg/kg) 18 26
Tot-S (mg/kg) 3 6200
Tot-Cu (mg/kg) 3 3.5
Tot-Zn (mg/kg) 3 6.3
Tot-B (mg/kg) 3 <1.0

Markbehandlingsatgarder

Konventionella tallskogsytan

| den norddstra delen av torvtdkten anlades 1982 ett 19 ha stort konventionellt skogsodlings-
forsok med tall (Fig. 2). Forsoket startades av skogsvardsstyrelsen i Varmlands lan, tillsammans
med markvérden, Lilleruds lantbruksskola (Varmlands landsting) och under ledning av Sveriges
lantbruksuniversitet. De 19 ha indelades i fyra falt bestaende av vardera 16 tegar (Fig. 4). Pa tva
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av falten ar tegbredden 30 m, medan tegbredden varierar pa de tva 6vriga falten (20 m, 30 m, 40
m). Varen 1983 planterades tackrotsplantor av tall (ca 2 000 plantor per hektar), som varen
1984 godslades individuellt med PK-godsel (Tabell 2). Pa de falt dar parcellerna hade olika
tegbredd spreds 100 g PK-godselmedel (9 % P, 16 % K) per planta. Pa falt dar parcellerna hade
fast tegbredd (30 m) varierades godselgivan (0, 50, 100 och 200 g PK-gddselmedel per planta).
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Figur 4.Parcellindelning p& den konventionella tallskogsytan. Tegbredd och godselgiva anges vid varje

parcell.
Figure 4. The conventional pine plantation with plot number, ditch spacing and doses of PK-fertilizer.

Redan efter nagra ar kunde man se bristsymptom pa de tallplantor som bara erholl 50 g PK
per planta. Darfor beslots att genomfora en bredgodsling med PK-gdodselmedel pa de parceller
dar tallplantorna PK-gddslats tidigare. Denna bredgodsling genomférdes varen 1992. De par-
celler som tidigare fatt 50 g PK-gddsel per planta fick 185 kg PK (13 % P, 13 % K) per hek-
tar. Motsvarande givor for de parceller som varen 1984 fick 100 resp. 200 g PK per planta var
370 resp. 740 kg PK per hektar.
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Tabell 2.Godslingsgivor vid tallskogsodlingen pa Flakmossen. Vid den individuella gédslingen spreds

PK-gddslet inom 0.1 m? runt varje planta. Da planttatheten var ca 2 000 plantor per ha, tackte

gddslingen ca 2 % av den totala odlingsytan.

Table 2. Doses of PK-fertilizer on the pine plantation at Flakmossen. The PK-fertilizer were spread within
0.1 m*around each seedling. As the plant density was about 2 000 per ha, the fertilization covered about

2% of the total area within the pine plantation

Godslingsgivor i g/planta och motsvarande i kg/ha
Gram PK-gt6dselmedel per planta 0 50 100 200
Grammes of PK-fertilizer per seedling
Kg P per hektar oY 450" 900" 1 800"
0? 9? 18% 362
Kg K per hektar oY 800" 1 600" 3 200"
0? 167 32? 647
Total mangd (kg) PK-godselmedel oY 5 000" 10 000" 20 000"
per hektar 0? 100? 200? 400?
Total amount (kg) of PK-fertilizer per
hectares

Y Omraknat till kg/ha for den yta runt plantorna som tillférdes PK-godsel

Y Converted to kg/ha for the area around the seedlings, which received PK-fertilizer
2 Omraknat till att givan hade spridits over hela ytan

2 Dose if the fertilizer had been spread over the total area

Intensivodlingsytan
Dikning

De 6ppna diken som fanns kvar pa myren sedan torvtaktstiden, var till storsta delen igenvuxna
sommaren 1983. Det fanns ocksa tackdiken med en fyrkantskonstruktion gjorda i trd. En om-
fattande dikning av den planerade ytan (14 ha) for intensiv skogsproduktion fick darfor goras.
Denna dikning pabdrjades i slutet av september 1983 pa den sydostra delen av torvtakten.
Dikningen utfordes sa att sammanlagt 45 tegar om vardera ca 90 x 30 m bildades (Fig. 2). |
oktober 1983 kunde dikningen avslutas och dikningsmassorna jamnades ut. En mindre kom-
pletteringsdikning gjordes sommaren 1984 i den syddstra delen av intensivodlingsytan, som
gréansar mot den naturliga mosseytan.

Gdadsling och frasning

De bestamningar av pH, katjonutbyte och basméattnadsgrad som gjordes sommaren 1983 pa
torven fran Flakmossen, visade att ca 30 ton torr aska/ha erfordrades for att hoja torvens pH
fran 4.7 till 5.5 ner till ett djup av 50 cm. Detta pH-varde kravdes for att de Salix-kloner som

senare planterades skulle kunna etablera sig.

Vedflygaskan erholls fran Stora Skogs anlaggningar i Skoghall och &r en restprodukt vid for-
branning av spillved. Kolhalten i denna flygaska varierade kraftigt, men var generellt relativt
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hog; ca 35 vikts-%. Askan hade ett relativt Iagt innehall av de viktiga véxtnaringsamnena Ca,
K, Mg och P (Tabell 3). Tungmetallhalterna Iag under de varden som Skogsstyrelsen angett
som maximala halter for aska som skall aterforas till skogsmark.

Hosten 1983 spreds vedflygaskan (i medeltal ca 23 ton/ha) och fosforit (400 kg/ha) pa 10 ha
av ytan. Pa grund av maskinfel, drojde det till juli 1984 innan ytterligare 3 ha av de resterande
4 ha kunde gddslas med samma givor av vedflygaska och fosforit, som hdsten 1983.

Tabell 3. Halter av makroelement och sparelement i vedflygaskan fran spillvedsforbranning vid Skog-
hallsverken. Analyserna har utforts med rontgenfluorescens eller med uppslutning i salpetersyra och
analyserat med 2 plasmaspektrometer eller 2) atomabsorptionsspektrometer med grafitugn. Litteratur-
vardena kommer fran Nilsson (2001). | de tva kolumnerna langst till hoger redovisas de av Skogssty-
relsen lagsta resp. hogsta rekommenderade halterna av vissa amnen i vedaska som skall aterforas till
skogen (Samuelsson, 2001).

Table 3. Analyses of wood fly ash from burning of forest biomass at the Skoghall timber processing
industry. Analyses made with XRF or with digestion in HNO3; and analysed with 2 plasma emission
spectrometer or 2 AAS with graphite furnace. Literature values from Nilsson (2001). The values in the
two columns at the extreme right are recommended minimum and maximum contents of elements in
ashes intended for ash recycling to forest land, according to the Swedish National Board of Forestry
(Samuelsson, 2001).

Amne Enhet Vedflygaska — Wood fly ash

Element | Unit Skoghallsverken Litteraturvarden Rekommenderade halter
Skoghall timber Literature values | Recommended contents
processing factory Minimum Maximum

P % 0.6 0.03-2.80 1.0

K % 2.9 0.11-16.2 3.0

Ca % 13.2 0.58 —54.9 12.5

Mg % 15 0-11.7 2.0

Na % 0.6 0-134

S % 1.38

Si % 7.6 0-31

Fe % 1.3 0-12.6

Al % 15 0-12.2

Mn % 1.6 0-23

As mg/kg <10 0-110 30

Ba mg/kg 1950

cd mag/kg 20" 0-30 30

Co mg/kg <10

Cr mg/kg 51 3.4—-250 100

Cu mg/kg 126 1-600 400

Hg mg/kg 0.44? 0-1 3

Mo mg/kg 22 <0.25-3

Ni mg/kg 28 0-250 70

Pb mg/kg 107 1.2-500 300

Rb mg/kg 116

Sn mg/kg 131

Sr mg/kg 528

Th mg/kg 91

Ti mg/kg 700

Zn mg/kg 2170 15-5000 1000 7 000

Zr mg/kg 68

U mg/kg 68

\Y mg/kg 52 3.4-120 70

W mg/kg 16

Y mg/kg 62
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Spridningen av flygaskan utfordes med hjalp av en stallgodselspridare (JS 65) kopplad till en
jordbrukstraktor (MB-Trac 700). Bade traktorn och spridaren var forsedda med dubbla déck-
montage. For att minimera markskadorna och inte riskera fastkorning spreds askan i sma lass
om 1-2 ton. Sammanlagt spreds 1983 ca 350 ton aska och 1984 ca 100 ton aska. Den tillforda
mangden aska pa varje parcell kontrollerades genom utstallda uppsamlingskarl.

Frasningen av torven utfordes med en av Jordbrukstekniska institutet konstruerad frés (Dan-
fors et al., 1985). Frasningen pabdrjades i oktober 1983, men pa grund av maskinskada fick
frasningen avbrytas i november samma ar. Da hade 5 ha (=18 tegar) frasts fardigt. Resterande
9 ha frastes under juli/augusti 1984. Vid frasningen tillsattes under frasens gang 250 kg super-
fosfat per hektar i de frasta sparen. Torven frastes i en meter breda spar ned till ett djup av 30-
40 cm. Mellanrummet mellan frassparen var 1.2 m, vilket medforde att 10-13 frasspar gjordes
pa varje teg. Da frassparen tacker ungefar 40-45 % av ytan inom tegarna var superfosfatgivan
saledes ca 100-110 kg/ha.

Den stora askgivan, medforde att avsevarda méngder vaxtnaringsamnen tillférdes intensivod-
lingsytan. Bland annat tillfordes ca 3 200 kg kalcium och 670 kg kalium per hektar (Tabell 4).

Tabell 4. Tillford mangd vaxtnaringsamnen vid godslingen med vedflygaska (23 ton/ha), rafosfat (0.4
ton/ha) och superfosfat (0.25 ton/ha) pa intensivodlingsytan pa Flakmossen.

Table 4. Applied amounts of plant nutrients by the fertilization of wood fly ash (23 tonnes/ha), raw
phosphate (0.4 tonnes/ha) and superphosphate (0.25 tonnes/ha).

Element Tillférd mangd
Applied amount
(kg/ha)
Kalcium (Ca) 3200
Kalium (K) 670
Mangan (Mn) 360
Svavel (S) 350
Magnesium (Mg) 350
Jarn (Fe) 300
Fosfor (P) 210
Natrium (Na) 130
Zink (Zn) 50
Klor (CI) 43
Koppar (Cu) 3
Plantering

De 45 tegarna pa intensivodlingsytan indelades i 97 parceller (Fig. 5). Dessa parceller plante-
rades med olika tradslag i tva omgangar varen 1984 och varen 1985. Féljande plantmaterial
anvandes:
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Tall 2/1 (Pinus sylvestris L.), plantor av plantagefron fran 30 kloner insamlade fran Dals-Ed i
nordvastra Dalsland upp till Nas i sydvastra Dalarna, benamnd 089 Ugglom.

Gran 2/2 (Picea abies Karst.), fran breddgrad 59 30' N och 100 m.6.h., respektive plantor fran
Sunne 100-200 m.6.h.

Bjork 1/1 (Betula pubescens Ehrh.), fran Finnmossen, Surahammar i sydostra Véstmanland.
(40-60 cm hdga plantor).

Al 1/1 (Alnus incana (L.) Moench), fran Friesenborg i Danmark. Graal skulle ha erhallits, men
tyvarr visade det sig att plantmaterialet 1984 innehéll ca 10-30 % klibbalsplantor och 1985 till
mer dn 80 % av klibbalsplantor (60-100 cm, resp. 40-100 cm hoga plantor).

Sticklingar fran tva olika Salixkloner:

S. viminalis (L.) klon 77683 (=korgpil) och S. dasyclados (Wimm.) 79052 (=vattenpil).

~
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Figur 5. Parcellindelningen pa intensivodlingsytan.
Figure 5. Plots at the intense cultivation area at Flakmossen mire.

Tall- och granplantorna sattes i 1.2 meters férband, vilket betyder 8 000 plantor per hektar. Al-
och bjorkplantorna sattes i 0.7 meters forband eller 14 000 plantor per hektar. Salixsticklingarna
sattes ocksa i 0.7 meters forband (14 000 sticklingar per hektar), men sticklingarna sattes mitt
emot varandra i tva parallella rader i varje frasspar. Al-, bjork- och granplantor i blandparceller-
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na sattes i 1.2 meters forband, med varannan planta gran och varannan al eller bjork. Inom dessa
blandparceller star det saledes 4 000 gran och 4000 al- eller bjorkplantor per hektar.

R6jning och gallring

Inom speciellt intensivodlingsytan, men &ven den konventionella tallskogsodlingen kom det
upp 16vsly genom att fron fran omgivande skog spridit sig. Under perioden 1984-1991 genom-
fordes, pa intensivodlingsytan, ograsréjning och lévslyrojning nastan varje sommar. Hosten
1991 genomfordes dessutom en gallring av 10 parceller med bjork, graal eller gran/graal.

Pa den konventionella tallskogsodlingen har 16vslyrojningen skett framst pa de parceller som
ligger pa det Gstligaste faltet. Pa grund av resursbrist har i stort sett ingen I6vslyréjning eller
gallring skett pa nagon yta sedan 1996.

Foto 1. Flakmossen, 1983, fyrtio &r efter ~ Foto 2. Flakmossen, 1996, 13 &r efter mark-

avslutad torvtakt. behandling och plantering. Parcell med graal,
Photo 1. Flakmossen mire, 1983, 40 years dér sjalvgallring skett. _
after termination of peat harvesting. Photo 2. Flakmossen mire, 1996, 13 years

after soil treatment and plantation. Plot with
grey alder, self-thinning have occurred.
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Material och metoder

Torvdjup och markniva

Den noggranna torvdjupsbestamningen pa intensivodlingsytan sommaren 1983 omfattade ca
200 punkter (Fig. 3). Utifran dessa méatningar kunde ett genomsnittligt torvdjup anséattas for
varje parcell som anlades pa intensivodlingsytan hosten 1983. Detta gav en god grund for
uppfoljningen av torvdjupsandringar. Inom ytan for den konventionella tallskogsodlingen har
ett betydligt mindre antal punkter inventerats for torvdjup. Dessa kommer dels fran torvprov-
tagning, dels vid installation av grundvattenror.

Hosten 2003 genomfordes nya torvdjupsmatningar inom 28 parceller pa intensivodlingsytan
och 33 parceller pa den konventionella tallskogsodlingen. De utvalda parcellerna represente-
rade dels olika behandlingar (tegbredd och PK-giva pa den konventionella tallskogsodlingen,
samt tradslag och planteringsar pa intensivodlingsytan). Dessutom representerar parcellerna
ocksa olika delar av den avslutade torvtakten, med olika torvdjup och torvegenskaper. I nio
punkter jamt fordelade inom varje parcell penetrerades torven (inkl. det humuslager som bil-
dats sedan planteringen) med en stalsond (diameter 10 mm) ned till det djup dar sand patraf-
fades. Torvdjupet (inkl. humuslager) bestdmdes med en noggrannhet av 1 cm. Medelvardet
for de nio punkterna berdknades och ansattes som torvdjup for parcellen. Dessa medelvérden
for respektive parcell jamfordes med motsvarande genomsnittliga torvdjup pa parcellerna
sommaren 1983. | samband med torvdjupsmatningarna hésten 2003 méttes inte humuslagrets
méktighet. Humusmaéktigheten méttes dock i tre punkter inom varje parcell i samband med
torvprovtagningen.

Marknivan foljdes, med varierande intensitet, under perioden 1983-1990 vid 14 stationer pa
Flakmossen. De 14 stationerna kan indelas i fyra grupper:

a) Tva stationer var belagna pa den konventionella tallskogsytan men nara det avskar-
ningsdike, som avskiljer den konventionella tallskogsytan fran intensivodlingsytan.

b) Fyra stationer belagna pa tunt torvtacke (< 50 cm) pa intensivodlingsytan.

c) Fyra stationer pa intensivodlingsytan och pa torvtacke som 6versteg 50 cm.

d) Fyra stationer belagna pa den "or6rda” mossedelen av Flakmossen. Dessa fyra statio-
ner l1ag 25-40 m fran det avskarningsdike, som avskiljer intensivodlingsytan fran den
mossedel pa Flakmossen, dar ingen torvtikt bedrivits, men viss dranering har skett ge-
nom diken som formodligen gravdes i samband med anldggningen av torvtékten.

Torvens volymvikt, samt kol- och kvaveinnehall

| juli 1983, fore dikning och markbehandling, genomférdes den férsta markprovtagningen.
Sammanlagt 48 torvprov insamlades fran 18 markprofiler fordelade éver hela torvtaktsytan.
Beroende pa torvdjupet togs prov fran 2-6 olika markdjup (0-10 cm ned till 65-75 cm djup). Av
de 48 torvproven togs 40 prover fran 15 profiler inom den blivande ytan for intensiv skogspro-
duktion. Markprovtagningen gjordes vid detta tillfdlle med en humusborr, med diameter 10 cm,
horisontellt in i torvprofilen. Langden pa proven noterades varigenom den totala provvolymen
kunde beraknas for varje niva och lokal. Proven torkades och med torrsubstansvikten samt
provvolymen kunde volymvikten berdknas. Totalkolhalten i proven bestamdes genom vatfor-
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branning och titrering av uppsamlad CO,, medan halten av totalkvéve bestdimdes med Kjeldahl-
metoden.

Efter markbehandlingarna (1983-1984) och planteringen (1984-1985) gjordes ett antal mark-
provtagningar under aren 1984-1990. Dessa markprov insamlades framst fran torven i eller
under frassparen (10-20, 30-40 och 50-60 cm djup). Pa dessa prov bestamdes volymvikten.

Hosten 2003 provtogs torv och humustacke pa 12 parceller inom den konventionella tall-
skogsytan och 18 parceller inom intensivodlingsytan. Vid provtagningen avskiljdes det nybil-
dade humuslagret fran torven och kom att utgora separata prov, sa att kolupplagringen i hu-
mustacket kunde bestdmmas. Foljande uppdelning av humus- och torvprov gjordes:

Humustacke
Torv 0-10
Torv 10-20
Torv 20-40
Torv 40-60
Torv 60-80.

Prov fran humuslagret togs i tre punkter i en diagonal tvars over varje parcell. | punkten mitt
pa parcellen togs aven torvproven. For provdjupen 0-10 cm och 10-20 c¢cm togs tre prov i
samma profil. Nar de dversta 20 cm av torven provtagits avlagsnades kvarvarande torvrester
till 20 cm djup, sa att nasta 20 cm av torven kunde provtas, dvs till 40 cm djup o.s.v.
upprepades proceduren succesivt ner till 80 cm djup. For nivaer >20 cm djup togs tva prov
per niva i samma profil. Alla prov togs i de frasta spar, dar planteringen tidigare skett. Storre
rotter undveks vid provtagningen. Proven togs dven denna gang med en humusborr med 10 cm
diameter, men denna gang vertikalt i profilen. Langden pa varje prov noterades och jamfordes
med djupet i varje provtaget hal. Aven det provtagna humuslagrets maktighet noterades sa att
volymen for varje prov fran de enskilda provnivaerna kunde berdknas. Volymvikten
berdknades pa samma satt som vid provtagningen 1983.

Efter torkning och sallning genom en 2 mm sikt analyserades proven pa totalkol och totalkva-
ve. Totalhalterna av kol och kvédve bestamdes efter torrférbréanning av proverna vid 1250 °C
med en LECO CNS-1000.

Kol- och kvavemangder beraknades fran volymvikt och kol- respektive kvavehalt i varje niva.

Vid berékningen av kol-och kvavemangder i torven ner till mineraljorden har vi for torven
under de provtagna torvskikten (maximalt 80 cm djup) ansatt varden pa volymvikt, kol- och
kvéavehalter utgaende fran analyserade vérden pa det djupaste provtagna torvskiktet pa respek-
tive parcell. Kol- och kvdvemangder i de olika skikten har summerats for respektive prov-
punkt/parcell. For 1983 ars provtagning finns saledes 18 vérden pa kol- och kvaveforrad i den
kvarvarande torvpacken, medan det for 2003 ars provtagning finns véarden pa kol- och kvéave-
forrad i torv + humuslager fran totalt 30 parceller.

Pa intensivodlingsytan fanns det bade 1983 och 2003 torvdjupsmatningar fran betydligt fler
parceller an de antal parceller dar torven provtogs. Regressionssamband har darfor tagits fram
mellan torvdjupet och forraden av kol och kvéve. Dessa samband har anvénts for att berdkna
kol- och kvaveforrad pa de parceller, inom intensivodlingsytan, dar torven inte provtagits.
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Beraknade kol- och kvaveforrad i torven fran 28 parceller inom intensivodlingsytan, dar bio-
massan har uppmitts (se nedan), har sedan jamforts mellan 1983 och 2003 ars provtagningar.

Biomassabestamning

Biomassan ovan jord for de trad som fanns kvar hosten 2003 berdknades genom métningar pa 21
parceller inom den konventionella tallskogsodlingen och 28 parceller inom intensivodlingen.
Inom dessa parceller lades en provyta ut med en areal av ca 100 m?. Antalet stammar inom
denna provyta raknades och brosthéjdsdiametern mattes pa dessa trad. Vid métningen noterades
ocksa tradslaget.

Biomassans torra vikt for tradens olika komponenter ovan jord (stam, levande grenar, ddda
grenar) beraknades utgaende fran brosthdjdsdiameter med hjalp av existerande funktioner for
gran, tall och bjork (Marklund, 1988) och graal (Johansson, 2000). Fér gran och tall anvandes
aven de funktioner som framtagits av Marklund (1988) for berakning av barrens och stubbrot-
systemets torra vikt. Nagra funktioner for berdkning av biomassan i stubbrotsystemet for bjork
och al finns, sa vitt vi vet, inte. Uppskattningen av bjorkarnas och alarnas biomassa i stubbrot-
systemet gick till pa foljande satt: Huvuddelen av de métta traden hade en brosthéjdsdiameter
mellan 5-15 cm. | detta intervall utgor (enligt Marklunds funktioner) stubbrotsystemets biomassa
ca 25 % av granarnas eller tallarnas ovanjordiska biomassa. For de matta bjork- och altraden har
vi darfor antagit att biomassan i deras stubbrotsystem ar av samma relativa storleksordning som
for gran- och talltraden, d.v.s. 25 % av deras ovanjordiska biomassa. Kolhalten i de olika
komponenterna har satts till 50 % av torrsubstanshalten (Liski m.fl., 2002). Kvéavehalten varierar
mer mellan de olika traddelarna och utgaende fran ett flertal undersokningar (Bjorkroth & Rosén,
1977; Finér, 1989; Saarsalmi m.fl., 1992; Helmisaari, 1995; Hyténen m.fl., 1995; Eriksson,
1996; Almberg, 1999; Hytonen & Kaunisto, 1999; Nilsson, 2001; Isberg, 2002; Axegard &
Backlund, 2003; Hagen-Thorn m.fl., 2004) har vi ansatt olika kvavehalter i olika traddelar
(Tabell 5).

Tabell 5. Kvavehalter (% av torrsubstanshalten) i olika traddelar, for berékning av kvaveforradet i
tradbiomassan. De ansatta kvavehalterna ar viktade m.a.p den ungeférliga viktsférdelning av biomassa
som finns i olika traddelar (barr, grenar, stamved och stubbrotsystem) i 20-30 ariga bestand (se Marklund,
1988).

Table 5. Applied concentrations of nitrogen (% of dry matter) in different tree compartments to calculate
nitrogen pools in tree biomass. The applied nitrogen concentrations are weighted regarding to the
approximate distribution of biomass in different compartments (needles, branches, stemwood and stump-
root system) in 20-30 year old forest stands (Marklund, 1988).

Tradslag Traddel / Tree compartment

Tree species Ovan jord Stubbrotsystem Totalt
Above ground Stump-root system Totally

Al / Alder 0.8 0.6 0.7

Bjork / Birch 0.4 0.3 0.35

Gran / Norway spruce 0.5 0.2 04

Tall / Scots pine 0.4 0.2 0.35
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Resultat

Markforhallanden fére markbehandling och beskogning
(1983)

Torvdjup, torvslag och torvens formultningsgrad inom intensivodlingsytan inventerades
sommaren 1983 och forhallandena finns beskrivit i denna rapport under delkapitlet *Den
kvarvarande torvens egenskaper’ i kapitlet Omradesbeskrivning.

Torvens volymvikt

| de sammanlagt 48 torvprov som analyserades pa volymvikt var den genomsnittliga volym-
vikten 0.109 g cm™. Volymvikten avtog fran i medel 0.129 g cm™ i de 6versta 20 cm till i
medeltal 0.074 g cm™ p& 60-80 cm djup.

De provtagningar som gjordes de forsta aren efter markbehandling och plantering (1984-
1990) visade att volymvikten i de dversta 15 cm okat till ca 0.25 g cm™. Volymvikten hade
ocksa Okat ca 20-100 % i torvskikten fran 15 cm djup ner till ca 40 cm djup. Darunder var
volymvikten i stort sett opaverkad.

Halter och méangder av kol och kvave i torven

Kolhalterna i torven varierade fran 53.3 % ts till 62.8 % ts. med ett medelvarde pa 58.5 % ts.
(% ts. betyder méangd kol i relation till jordprovets torrsubstanshalt (ts.)). Nagon tydlig varia-
tion med provdjupet fanns inte. Kvévehalten i torven var i genomsnitt 2.13 % ts., med en rela-
tivt stor variation (1.23-2.92 % ts.). Inte heller for kvéavehalten fanns ndgon samvariation med
provdjupet. CN-kvoten varierade mellan 20.0-45.8 och medelvérdet var 28.7.

Baserat pa volymvikter, kol- och kvavehalter berdknades, for de 18 torvprofilerna, de totala
kol- respektive kvaveméngderna i torven ner till mineraljorden. Relaterades mangderna till
torvdjup sa kunde samband upprattas. Dessa visade att en god uppskattning av kolmangden i
torven kunde géras utgdende enbart fran torvdjupsmatningarna (Fig. 6). Aven for kvave kun-
de mangden i torven skattas utgaende fran torvdjupet (Fig. 7). For kvavemangden var dock
sambandet med torvdjupet inte lika starkt som for kolméangden.

Utgaende fran ovanstaende samband mellan torvdjup och kol- respektive kvavemangd kunde
mangden kol och kvéve i torven dven skattas pa de parceller som ej provtogs sommaren 1983,
men dar det fanns torvdjupsmatningar. Pa sa satt kunde jamforelser goras av kol- och kvave-
mangder i torven pa de parceller som sedan provtogs hosten 2003. Pa de parceller, som prov-
togs hosten 2003, var torvdjupet sommaren 1983 i medeltal 88 cm och kol- samt kvdvemang-
den i torven pé dessa parceller beraknades da till i genomsnitt 49.6 respektive 1.87 kg m™.
Den stora variationen i torvdjup inom intensivodlingsytan medfor att standardavvikelsen for
kol- och kvavemangderna i torven var hog; 15.2 resp. 0.46 kg m™.
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Figur 6. Sambandet mellan torvdjup (cm) och Figur 7. Sambandet mellan torvdjup (cm) och
kolmangd (kg m™) i torven. Flakmossen 1983, kvavemangd (kg m™) i torven. Flakmossen
d.v.s. fore markbehandling och plantering. 1983, d.v.s. fore markbehandling och planter-
Kolmangd = 13.0 + 0.425*torvdjup, R* = 0.928, ing. Kvavemangd = 0.80 + 0.012*torvdjup ,
n=18. R” =0.609, n=18.
Figure 6. Relationship between peat depth Figure 7. Relationship between peat depth
(cm) and carbon pool (kg m™) in the remaining (cm) and nitrogen pool (kg m™) in the remain-
peat, Flakmossen mire 1983, before soil treat- ing peat, Flakmossen mire 1983, before soil
ments and plantin%. Carbon pool = 13.0 + treatments and planging. Nitrogen pool = 0.80 +
0.425*peat depth, R® = 0.928, n=18. 0.012*peat depth, R” = 0.609, n=18.

Markforhallanden 2003, 20 ar efter markbehandling och
beskogning

Torvdjup

Torvdjupet (inkl. humuslager) inom de ytor som inventerades hosten 2003 var mellan 23 och
210 cm (Tabell 6). Medeldjupet inom intensivodlingsytan och tallskogsytan var 84 cm resp.
106 cm.

Den torvdjupinventering som gjordes inom intensivodlingsytan 1983 mojliggér en jamforelse
av detta djup med det torvdjup (inkl. humuslager) som inventerades hdsten 2003. Denna jam-
forelse visar att torvdjup inklusive humuslager hosten 2003 var i medeltal nastan lika maktigt
som torvdjupet var sommaren 1983, d.v.s. fére markbehandling och plantering. For enskilda
parceller forekom dock skillnader, vilket sasmmanhanger med att farre punkter (per parcell)
inventerades sommaren 1983 (Fig. 8).

Torvdjupet varierade kraftigt inom en del av parcellerna (Tabell 6). Detta berodde framst pa

att den ursprungliga glaciofluviala sanden under torven omformats av vinden (innan torvbild-
ningen), sa att flygsandsdyner loper i ost-vastlig riktning under torven.
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Tabell 6. Medel-, minimi- och maximivarden for torvdjup (inkl. humuslager) inom de parceller dar torv-
djupet mattes hosten 2003. Nio torvdjupsbestamningar utférdes per parcell.

Table 6. Mean, minimum and maximum values of peat depth (incl. humus layer) at plots, where peat
depth were measured in autumn 2003. Nine measurement were made at each plot were performed.

Intensivodlingsytan — Intense cultivation area Konv. tallskogsytan - Conventional pine plantation
Parcell | Torvdjup (cm) - Peat depth (cm) Parcell | Torvdjup (cm) - Peat depth (cm)
Plot Medel - Mean | Minimum | Maximum | Plot Medel - Mean Minimum | Maximum
21 66 50 82 S13 112 80 165
22 49 32 73 S14 100 80 141
31 48 30 68 S15 131 104 165
32 65 55 89 S111 160 107 199
42 61 46 80 S112 134 99 165
71 53 35 78 S113 121 85 155
91 77 32 99 S22 89 68 98
121 104 63 125 S23 88 55 118
141 129 112 153 S25 103 82 145
151 132 103 169 S26 119 80 161
192 49 31 71 S28 98 68 130
201 54 34 84 S212 151 118 165
202 58 40 70 S213 144 121 181
211 82 45 102 S214 143 84 171
221 55 35 80 S215 156 114 176
222 81 46 105 S32 89 75 105
231 99 70 120 S33 118 82 147
251 97 87 106 S34 116 85 145
261 98 89 108 S35 98 87 122
262 89 75 100 S37 85 47 110
291 72 51 101 S38 90 69 115
302 106 84 137 S39 96 84 116
312 92 78 106 S310 103 71 148
341 54 40 71 S312 103 64 136
361 61 40 76 S313 99 79 124
381 106 23 140 S314 101 70 132
382 142 119 170 S315 101 74 125
402 164 105 210 S43 99 73 131
422 99 81 110 S48 45 24 60
S49 42 28 55
S410 75 47 112
S413 76 38 153
S415 115 80 153

Humuslagrets maktighet inom de inventerade parcellerna pa intensivodlingsytan var i medel-
tal var 4.6 cm. Méktigheten av enbart torv inom de inventerade parcellerna pa intensivod-
lingsytan var i genomsnitt 80 cm hosten 2003, jamfort med 88 cm sommaren 1983. Andring-
en, 8 cm, kan jamforas med de vérden pa marknivaforandringar som uppmattes pa Flakmos-
sen 1983-1990 (Nilsson, 2001). Inom omraden pa intensivodlingsytan med en torvméktighet
understigande 1 m observerades att tre ar efter dikning sa hade marknivan stabiliserats 6-7 cm
under den markniva som radde sommaren 1983, d.v.s. fore dikning. Inom omraden med mak-
tigare torv (1-2 m) fortsatte marknivan att avsankas (Fig. 9). De flesta parceller med ett torv-
djup > 1 m sommaren 1983 hade ett lagre torvdjup hdsten 2003 (Fig. 8). Orsaker till den
mindre torvmaktigheten 1983-1990 och 2003 kan sta att finna i flera forhallanden och da
framst sammanpackning pa grund av avvattning men dven nedbrytning av torven kan ha fore-
kommit.
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Figur 9. Medelvarden for marknivan pa den "orérda" myrdelen (®), omraden pa intensivodlingsytan
med tunt torvtacke (x) och "maktigt" torvtacke (O). Kurvorna &r spline-funktioner for marknivan inom
resp. omrade.

Figure 9. Mean values of mire surface level on "natural” peat area (®), parts on the intense cultivation
area with thin peat layers (x) and thick peat layers (O). The curves are spline functions adapted to the
observed values.

Torvens volymvikt

Hosten 2003 provtogs humuslager och torv pa 12 parceller inom den konventionella tall-
skogsytan. Volymvikten i humuslagret var i medeltal 0.094 g cm™. | torvskikten darunder var
volymvikten i de dversta 0-10 cm i genomsnitt 0.18 g cm™ och minskade sedan med torvdju-
pet till 0.08 g cm™ pa 60-80 cm djup (Tabell 7).
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De ytliga torvskikten pa de ogddslade parcellerna (OPK) hade hdgre volymvikt &n de godslade
parcellerna. Det fanns dessutom en svag tendens till att volymvikten i de ytliga torvskikten
minskade med 6kad PK-giva.

Tabell 7. Volymvikt (g/cm?®) i humuslager och i olika torvskikt ned till 80 cm djup under humuslagret
inom behandlingarna pa Flakmossen hdsten 2003.

Table 7. Bulk density (g/cm®) in humus layer and at different depths in the peat for the treatments at
Flakmossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann = range).

Yta och behandling Provdjup / Sample depth
Experimental area and | Humus- 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
treatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 5
tallskogsytan medel: | 0.094 0.180 0.148 0.116 0.095 0.079
Conv. pine plant. spann: | 0.073-0.146 |0.127-0.253 |0.125-0.178 |0.091-0.186 |0.082-0.120 |0.067-0.090
=" OPK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: | 0.139 0.249 0.152 0.110 0.082
-7 50PK n:| 2 2 2 2 2 0
medel: | 0.095 0.168 0.144 0.103 0.090
- 100PK n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 0.094 0.165 0.140 0.103 0.084 0.067
- 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: | 0.078 0.155 0.136 0.124 0.106 0.083
-7 20m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 0.082 0.173 0.178 0.148 0.086 0.073
- 30m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 0.094 0.165 0.140 0.103 0.084 0.067
- 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: | 0.073 0.167 0.135 0.108 0.099 0.089
Intensivodlingsytan n:| 18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 0.089 0.198 0.244 0.226 0.159 0.093
area spann: | 0.059-0.144 |0.134-0.375 |0.145-0.512 |0.102-0.681 |0.080-0.676 |0.070-0.120
-7-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 0.100 0.163 0.198 0.120 0.385
- Bjork n: | 4 4 4 3 2 0
Birch medel: | 0.103 0.197 0.257 0.170 0.140
-"- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 0.079 0.169 0.270 0.303 0.092 0.097
-"-  Gran n:|4 4 4 4 2 2
Spruce  medel: | 0.069 0.252 0.252 0.244 0.137 0.070
-"-  Gran/al n: |2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 0.098 0.170 0.154 0.141 0.090 0.099
-" - Gran/bjork n:| 2 2 2 2 1 0
Spruce/birch  _medel: | 0.098 0.213 0.290 0.316 0.087

P& den intensivodlade ytan provtogs 18 parceller. Eftersom provtagningen skedde i de frasta
spar dar planteringen skett varierade sandinblandningen kraftigt beroende pa torvmaktigheten.
Nagon jamforelse av torvens volymvikt mellan de olika tradslagsparcellerna kan darfor inte
goras pa intensivodlingsytan. Daremot kan volymvikten i humuslagret jamforas mellan trad-
slag. Parceller med barrtrad hade genomgaende lagre volymvikt i humuslagret jamfort med
parceller med 16vtrad (Tabell 7).

Halter och mangder av kol och kvave i humuslager och torv
Kol

Den totala kolhalten i humuslagret varierade mellan 37.1 — 52.3 % och var i medeltal 48.9 %
av torrsubstanshalten. Inom den konventionella tallskogsytan var kolhalten i humuslagret i
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genomsnitt nagot hogre an inom intensivodlingsytan med 50.2 % respektive 48.1 % (Tabell
8). Kolhalten i humuslagret inom de PK-gédslade ytorna var i samma storleksordning, medan
de ogddslade ytornas humuslager visade lagre kolhalt. Pa fyra parceller inom intensivodlings-
ytan noterades kolhalter om cirka 40 % i humuslagret. Dessa relativt laga véarden beror pa att
dessa parceller har tunt torvtacke, vilket medfort att sand blandats in i torven vid frésningen.
Séledes har dessa fyra parceller forhallandevis laga kolhalter i det torvlager som ligger nar-
mast under humuslagret. Daggmaskar och andra stérre markdjur har pa dessa parceller blan-
dat in lite sand fran det underliggande sandinblandade torvlagret i humuslagret. Pa grund av
denna sandinblandning ar det svart att se nagon klar effekt av tradslagen pa kolhalten i hu-
muslagret.

Tabell 8. Koncentration av organiskt kol (% av torrsubstans) i humuslager och i olika torvskikt ned till
80 cm djup under humuslagret inom behandlingarna pa Flakmossen hdsten 2003.

Table 8. Concentration of organic carbon (% of dry matter) in humus layer and at different depths in
the peat for the treatments at Flakmossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann =
range).

Yta och behandling Provdjup / Sample depth
Experimental area and | Humus- 0-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
treatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 4
tallskogsytan medel: | 50.2 51.3 52.8 53.9 52.8 55.4
Conv. pine plant. spann: | 42.6-52.3 34.8-55.7 40.1-55.9 48.7-58.6 50.0-55.4 54.3-56.5
-7 - 0PK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: |45.1 43.0 46.9 54.5 52.0
-7 50PK n:| 2 2 2 2 2 0
medel: |51.8 54.8 54.9 55.4 45.4
-7 100PK n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 50.9 53.6 55.1 54.0 50.0 54.8
-7 - 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: |51.3 53.2 54.5 54.6 55.0 55.4
-7 20 m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: |51.2 50.5 50.8 50.6 52.6 45.4
-7 30m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 50.9 53.6 55.1 54.0 50.0 54.8
-7 - 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: [51.0 52.4 54.4 54.4 52.7 56.1
Intensivodlingsytan n: |18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 48.1 43.5 44.0 44.6 48.0 52.7
area spann: | 37.1-52.3 16.3-55.5 10.0-55.9 7.56-56.6 4.89-57.7 47.6-55.1
-"-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 51.7 52.9 53.8 54.3 29.7
-"-  Bjork n: | 4 4 4 3 2 0
Birch medel: | 47.2 40.8 40.0 49.8 44.2
-"- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 48.1 44.0 39.6 39.8 54.1 54.0
-7-  Gran n:| 4 4 4 4 3 1
Spruce medel: | 47.4 35.8 43.2 42.1 51.4 53.7
-"- Gran/al n: |2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 51.8 54.0 55.4 51.3 54.7 50.9
- " - Gran/bjork n: |2 2 2 2 1 0
Spruce/birch medel: | 43.8 43.3 41.0 34.9 56.4

Medelvardet for kolhalten i torvproven var 48.4 % ts, vilket var betydligt lagre &n motsvaran-
de medelvarde for 1983 (58.5 % ts). Skillnaden beror delvis pa att frasningen av torven pa
intensivodlingsytan medférde att sand inblandats i torven, dar torvdjupet var litet (se ovan).
En annan orsak till den lagre kolhalten i torven 2003, kan vara att kolhalten i proven analyse-
rats med olika metoder 1983 (vatforbranning) och 2003 (torrforbranning).
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Kolhalten i de Gversta torvskikten (0-10 cm och 10-20 cm), pa den konventionella tallskogs-
ytan, var lagre pa de ogddslade ytorna jamfort med de PK-gddslade ytorna. En liknande ten-
dens med lagre kolhalt i de dvre torvskikten fanns pa parceller med 20 m tegbredd, jamfort
med de parceller dar det var langre mellan tegdikena (30 m resp. 40 m). Inom intensivod-
lingsytan kunde man ej se nagra tradslagseffekter pa kolhalten i torven (Tabell 8). Sadana
eventuella effekter har effektivt maskerats genom att frasningen blandat in sand i torven, inom
parceller som hade ett tunt kvarvarande torvlager.

Kolméngden i humuslagret uppvisade stora skillnader, frén 0.5 kg m™ p4 en ogodslad yta
inom den konventionella tallskogsodlingen upp till 3.0 kg m™ pé en askgddslade yta med gra-
al. Inom den konventionella tallskogsytan var kolméangden i humuslagret ca tre ganger hogre
pa de PK-gddslade ytorna jamfort med de ogddslade ytorna och det fanns en svag tendens till
att kolméangden 6kade med okad PK-giva. Olika tegbredder verkade inte ge nagon effekt pa
kolméangden i humuslagret. Pa intensivodlingsytan hade parceller med graal i genomsnitt 58-
91 % hogre kolméngd i humuslagret &n motsvarande parceller med rena bjork-, gran- eller
tallbestand. Humuslagret pa bjorkparceller hade nagot hogre kolforrad én gran- och tallparcel-
ler. Inblandning av 16v och speciellt da graal i granbestanden 6kade kolforradet i humuslagret
(Tabell 9).

Tabell 9. Forradet av organiskt kol (kg m'2) i humuslager och i olika torvskikt ned till 80 cm djup under
humuslagret inom behandlingarna pa Flakmossen hdsten 2003.

Table 9. Amount of organic carbon (kg m™) in humus layer and at different depths in the peat for the
treatments at Flakmossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann = range).

Yta och behandling Provdjup / Sample depth
Experimental area and | Humus- 0-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
trreatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 4
tallskogsytan medel: | 1.51 9.09 7.75 124 10.0 8.92
Conv. pine plant. spann: | 0.50-1.96 6.73-13.0 6.46-9.54 9.93-18.2 8.40-13.3 7.31-10.2
-7 0PK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: | 0.62 10.7 7.09 11.9 8.57
-7 50PK n:| 2 2 2 2 2 0
medel: |1.72 9.19 7.92 11.4 .
-7 100PK n:| 2 2 2 2 1 1
medel: |1.87 8.86 7.71 11.1 8.40 7.31
-7 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: |1.83 8.22 7.39 135 11.6 9.17
-7 20m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: |1.70 8.74 9.02 14.8 9.01
-7 30m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: |1.87 8.86 7.71 11.1 8.40 7.31
-7 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: |1.31 8.77 7.36 11.7 10.5 10.0
Intensivodlingsytan n:|18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 1.92 7.89 9.04 145 11.0 9.69
area spann: | 1.21-3.03 4.60-10.4 5.14-12.4 8.95-24.3 6.61-20.4 7.50-12.0
-"-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 2.92 8.62 10.7 13.0 8.48
-"-  Bjork n: |4 4 4 3 2 0
Birch medel: |1.85 7.51 8.71 16.0 12.5
-7- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 1.64 7.10 8.34 15.9 9.93 10.57
-"-  Gran n:| 4 4 4 4 3 1
Spruce medel: | 1.53 7.56 8.58 13.2 134 7.50
-"- Gran/al n: |2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 2.55 9.19 8.50 14.3 9.84 9.98
-" - Gran/bjérk n: |2 2 2 2 1 0
Spruce/birch medel: | 1.83 8.88 11.0 13.7 9.84
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Kolforradet i det ytligaste torvlagret (0-10 cm) var i genomsnitt nagot hdgre inom den kon-
ventionella tallskogsytan jamfort med intensivodlingsytan. Speciellt de ogddslade ytorna (0
PK) hade ett hogt kolforrad i detta skikt. Detta berodde pa att de ogddslade ytorna hade betyd-
ligt hogre volymvikt i detta skikt &n évriga ytor (Tabell 7). En 6kad PK-giva medférde lagre
kolforrad. Olika tegbredder hade ingen effekt pa kolforradet i skiktet 0-10 cm. Inom intensiv-
odlingsytan hade graalsparcellerna nagot hogre kolforrad i det ytligaste torvskiktet (Tabell 9).

| torvskikten 10-20 cm och djupare var daremot kolforraden i genomsnitt lagre pa den kon-
ventionella tallskogsytan jamfort med intensivodlingsytan. Inom den konventionella tall-
skogsytan uppmattes de lagsta kolforraden, i torvskiktet 10-20 cm under humuslagret, pa de
ogddslade ytorna. Inom de PK-gddslade ytorna fanns en tendens till att kolforradet i detta
skikt var lagre ju hogre PK-givan var. En 0kad tegbredd hade en tendens till att medféra
minskat kolforrad i torvskiktet 10-20 cm. | de djupare torvskikten inom tallskogsytan fanns
ingen tydlig inverkan pa kolforraden for de olika behandlingarna. Rena graalsbestand hade
nagot hogre kolforrad i torvskiktet 10-20 cm &n de rena bestanden av bjork, tall och gran pa
intensivodlingsytan. | de djupare torvskikten fanns inget klart samband mellan trédslag och
kolforrad (Tabell 9).

En god uppskattning av kolmangd i torven, inklusive humuslager, kan for hosten 2003 goras
utgaende fran de torvdjupsmatningar som da utfordes (Fig. 10). Skattas kolmangden pa detta
satt for 28 parceller inom intensivodlingsytan erhalls ett medelvarde pa 49.1 kg m™ for kolfér-
r&det i torv + humuslager. Standardavvikelsen ar hég, 14.4 kg m™.
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£ Figur 10. Sambandet mellan torvdjup (inkl. hu-
_@ muslager) och mangden organiskt kol (kg m'2) [
=~ 40 torv+ humuslager, hosten 2003, d.v.s. 20 ar efter
o markbehandling och plantering. Kolméangd = 9.23
+ 0.482*torvdjup , R* = 0.852, n=30.
20 Figure 10. Relationship between peat depth (incl.
humus layer) and amount of organic carbon (kg
m™) in peat + humus layer, autumn 2003, i.e. 20
0+ ' ' ' ' years after soil treatment and pIantin(ZJ. Amount of
0 50 100 150 200 carbon = 9.23 + 0.482*peat depth, R” = 0.852,
Torvdjup (cm) n=30.
Kvave

Kvavehalten i humuslagret inom den konventionella tallskogsytan 1ag i intervallet 1.56 % -
2.36 %. Pa de ogodslade ytorna var kvavehalten lagre i humuslagret an pa de PK-godslade
ytorna (Tabell 10). Inom intensivodlingsytan kan man notera en klar effekt av graal pa kvave-
halten i humuslagret. Dessutom verkade bjork ge en nagot hogre kvéavehalt i humuslagret jam-
fort med gran och tall.

| torvproven var kvavehalten i medeltal 2.01 % ts, vilket var nagot lagre an motsvarande me-

delvérde for 1983 (2.13 % ts). | de Oversta torvskikten pa den konventionella tallskogsytans
ogodslade parceller observerades nagot lagre kvavehalter jamfort med de godslade parceller-
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na. Olika tegbredder gav inga klara effekter pa kvavehalten i torven. Inom intensivodlingsytan
medforde graal en forhojning av kvavehalten dven i de dversta torvskikten (Tabell 10).

Tabell 10. Kvavehalt (% av torrsubstans) i humuslager och i olika torvskikt ned till 80 cm djup under

humuslagret inom behandlingarna pa Flakmossen hdsten 2003.

Table 10. Concentration of nitrogen (% of dry matter) in humus layer and at different depths in the peat
for the treatments at Flakmossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann = range).

Yta och behandling Provdjup / Sample depth
Experimental area and | Humus- 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
Treatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 4
tallskogsytan medel: | 2.04 2.26 2.26 2.19 1.98 2.13
Conv. pine plant. spann: | 1.56-2.36 1.82-2.90 1.80-2.97 1.28-3.04 1.30-2.96 1.79-3.04
-7 0PK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: |1.92 2.08 2.22 2.62 2.01
-7 50PK n:| 2 2 2 2 0 0
medel: | 2.28 2.27 2.24 1.67
-7 100PK n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 2.17 2.33 2.36 2.33 1.30 1.79
-7 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: | 2.22 2.62 2.38 2.33 2.53 242
-7 20m n:| 2 2 2 2 1 0
medel: |1.92 2.20 2.25 2.27 1.92
-7 30m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 2.17 2.33 2.36 2.33 1.30 1.79
-7 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: |1.73 2.06 2.13 1.93 1.79 1.89
Intensivodlingsytan n: |18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 2.24 1.96 1.91 1.87 1.82 1.87
area spann: | 1.59-3.24 0.63-2.76 0.37-2.70 0.30-2.98 0.18-2.28 1.65-2.02
-"-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 3.23 2.47 2.42 2.43 1.22
-"-  Bjork n: |4 4 4 3 2 0
Birch medel: | 2.17 1.92 1.86 2.23 1.73
-7- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 2.00 2.16 1.94 1.77 1.89 1.95
-"-  Gran n:| 4 4 4 4 3 1
Spruce medel: | 1.90 1.61 1.81 1.70 2.07 2.02
-"-  Gran/al n:| 2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 2.91 2.23 2.17 2.01 2.09 1.72
- " - Gran/bjork n: |2 2 2 2 1 0
Spruce/birch medel: | 1.84 1.54 1.42 1.18 1.83

Pa den konventionella tallskogsytan var kvavemangden i humuslagret ungefar tre ganger hog-
re pd de PK-godslade ytorna jamfort med de ogddslade ytorna. Daremot fanns ingen variation
i kvavemangd i humuslagret med olika PK-givor och inte heller dikesavstandet visade nagon
variation i kvavemangd. Pa intensivodlingsytan hade de rena graalsbestanden mer an dubbelt
sa mycket kvave i humuslagret jamfort med de rena bjork-, gran- eller tallbestanden (Tabell
11).

| det ytligaste torvlagret (0-10 cm) varierade kvaveforradet mellan 0.17 — 0.56 kg m™. Nagon
tydlig behandlingseffekt pa kvaveforradet i detta torvlager kan inte ses fran vardena i tabell
10. | torvlagret 10-20 cm under humuslagret hade graalsbestanden nagot hogre kvaveforrad an
de 6vriga trédslagen.

Korrelationen mellan kvdvemangden, i torv + humuslager, och torvdjupet (inkl. humuslager)
var inte lika hdg som motsvarande samband for kolmangden, men sa pass bra att en god upp-
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skattning av kvavemangden i torv + humuslager kan erhallas fran torvdjupet (inkl. humusla-
ger) (Fig. 11). Beraknas kvavemangden i torv + humuslager inom 28 parceller pa intensivod-
lingsytan, med hjalp av torvdjupet, blir medelvérdet 2.08 kg kvéve per kvadratmeter och stan-
dardavvikelsen 0.53 kg m™.

Tabell 11. Forradet av kvave (kg m™) i humuslager och i olika torvskikt ned till 80 cm djup under hu-
muslagret inom behandlingarna pa Flakmossen hosten 2003.
Table 11. Amount of nitrogen (kg m™) in humus layer and at different depths in the peat for the treat-
ments at Flakmossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann = range).

Yta och behandling

Provdjup / Sample depth

Experimental area and | Humus- 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
trreatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 4
tallskogsytan medel: | 0.062 0.40 0.34 0.52 0.38 0.35
Conv. pine plant. spann: | 0.022-0.092 |0.27-0.56 0.24-0.48 0.25-0.94 0.22-0.71 0.24-0.55
=" OPK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: | 0.026 0.52 0.34 0.59 0.33
- 50PK n:| 2 2 2 2 2 0
medel: | 0.076 0.38 0.33 0.35 .
-7 100PK n: |2 2 2 2 1 1
medel: | 0.080 0.38 0.33 0.48 0.22 0.24
- 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: | 0.079 0.40 0.32 0.59 0.55 0.41
- 20m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 0.064 0.38 0.40 0.69 0.33 .
-7 30m n| 2 2 2 2 1 1
medel: | 0.080 0.38 0.33 0.48 0.22 0.24
- 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: | 0.044 0.35 0.29 0.42 0.36 0.34
Intensivodlingsytan n: |18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 0.093 0.35 0.39 0.62 0.43 0.35
area spann: | 0.052-0.190 |0.17-0.48 0.19-0.56 0.34-1.38 0.25-0.97 0.26-0.43
-"-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 0.182 0.40 0.48 0.58 0.34
=" Bjork n: |4 4 4 3 2 0
Birch medel: | 0.086 0.35 0.39 0.71 0.49
-"- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 0.068 0.34 0.40 0.74 0.35 0.38
-"-  Gran n:| 4 4 4 4 3 1
Spruce medel: | 0.061 0.34 0.36 0.55 0.57 0.28
-"- Gran/al n: |2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 0.144 0.38 0.33 0.56 0.38 0.35
-"-  Gran/bjork n:| 2 2 2 2 1 0
Spruce/birch medel: | 0.078 0.32 0.39 0.49 0.32
Figur 11. Sambandet mellan torvdjup (inkl. hu-
muslager) och mangden kvave (kg m™) i torv+
3 humuslager, hosten 2003, d.v.s. 20 ar efter
£ markbehandling och plantering. Kvave-méngd =
2 0.619 + 0.0176*torvdjup , R = 0.545, n=30.
= Figure 11. Relationship between peat depth
= (incl. humus layer) and amount of nitrogen (kg
m?) in peat + humus layer, autumn 2003, i.e. 20
years after soil treatment and planting. Amount
of nitrogen = 0.619 + 0.0176*peat depth, R? =
0.0% ; ' ' ‘ 0.545, n=30.
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CN-kvot

Kol-kvavekvoten i humuslagret var i genomsnitt nagot hogre pa den konventionella tallskogs-
ytan jamfort med intensivodlingsytan. Detta beror huvudsakligen pa att parceller med graal
har betydligt lagre CN-kvoter i humuslagret an 6vriga tradslag. Exkluderas graalsparcellerna i
berdkningarna kvarstar andock en mindre skillnad med lagre C/N for intensivodlingsytan. For
tallskogsytans humuslager har de olika behandlingarna (PK-giva eller tegbredd) inte paverkat
CN-kvoten. Graalsparcellerna avviker tydligast nar det géller CN-kvoten i humuslagret.
Dessutom uppvisar bjorkparcellerna en lagre CN-kvot jamfort med de rena gran- och tallbe-

standen (Tabell 12).

Tabell 12. Kol-kvavekvoten i humuslager och i olika torvskikt ned till 80 cm djup under humuslagret

inom behandlingarna pa Flakmossen, hosten 2003.

Table 12. CN-ratio in ) in humus layer and at different depths in the peat for the treatments at Flak-
mossen cutover area, autumn 2003. (medel = mean, spann = range)

Yta och behandling

Provdjup / Sample depth

Experimental area and | Humus- 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm
treatment lager
Konventionella n: |12 12 12 12 7 4
tallskogsytan medel: | 24.9 22.9 23.8 25.8 27.9 27.2
Conv. pine plant. spann: | 21.4-32.0 17.7-28.0 17.8-30.3 17.7-40.8 18.7-38.5 18.6-30.7
-7 0PK n:| 2 2 2 2 1 0
medel: | 23.5 20.5 21.2 214 25.9
-7 - 50PK n:| 2 2 2 2 0 0
medel: | 22.8 24.2 24.9 34.6
-7 100PK n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 23.6 23.1 23.3 23.6 38.5 30.7
-7 200PK n:| 2 2 2 2 2 2
medel: | 23.1 20.6 24.3 24.6 224 24.4
-7 - 20 m n:| 2 2 2 2 1 0
medel: | 26.7 23.4 23.2 22.6 27.3
-7 30 m n:| 2 2 2 2 1 1
medel: | 23.6 23.1 23.3 23.6 38.5 30.7
-7 40 m n:| 2 2 2 2 2 1
medel: | 29.7 25.7 25.8 28.1 294 29.7
Intensivodlingsytan n:|18 18 18 17 12 5
Intense cultivation medel: | 22.2 22.8 23.6 24.3 26.4 28.3
area spann: | 15.8-28.4 18.6-30.7 18.3-31.6 17.7-31.5 21.1-31.7 26.5-32.8
-"-  Graal n:| 2 2 2 2 2 0
Grey alder medel: | 16.0 215 22.3 22.3 25.5
-"-  Bjork n: | 4 4 4 3 2 0
Birch medel: | 22.1 22.4 22.7 22.5 24.9
-"- Tall n:| 4 4 4 4 2 2
Pine medel: | 24.0 20.9 21.8 24.0 28.9 27.7
-"-  Gran n:| 4 4 4 4 3 1
Spruce medel: | 25.1 22.7 23.6 24.3 24.9 26.7
-"- Gran/al n:| 2 2 2 2 2 2
Spruce/alder medel: | 17.9 24.2 25.6 25.6 26.4 29.6
-" - Gran/bjérk n: |2 2 2 2 1 0
Spruce/birch medel: | 23.7 27.6 28.2 28.1 30.8

Medelvardet for CN-kvoten i alla torvprov var 24.6, vilket var klart lagre &n den genomsnitt-
liga CN-kvoten for torvproven vid 1983 ars provtagning (28.7). Den lagre CN-kvoten i torv-
prov fran 2003 beror bl.a. pa sandinblandning pa vissa parceller inom intensivodlingsytan
(p.g.a. frasningen) och mojligen ocksa pa att en annan analysmetodik anvants 2003 for kol-
och kvavebestamningen, jamfort med 1983.
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| torvskikten finns inga skillnader i CN-kvot mellan den konventionella tallskogsytan och
intensivodlingsytan. Négra tydliga behandlingseffekter finns inte heller, varken inom tall-
skogsytan eller intensivodlingsytan (Tabell 12).

Antal trad per hektar och brosthéjdsdiameter

Pa den konventionella tallskogsytan varierade antalet stammar per ytenhet mycket mellan
parcellerna. Denna stora variation medforde att det inte fanns nagon signifikant skillnad i
stamantal mellan behandlingarna (PK-giva eller tegbredd). Brosthojdsdiametern dkade nagot,
men ej signifikant, med stigande PK-giva. Olika tegbredder medforde inte heller nagon signi-
fikant effekt pa brosthéjdsdiametern (Tabell 13).

Inom intensivodlingsytan noterades att graal hade betydligt tjockare stammar an de Gvriga
tradslagen. Stamantalet var dessutom signifikant lagre pa graalsytorna. Pa dessa ytor hade
stamantalet minskat genom sjalvgallring med cirka 85 %, jamfort med vad som utplanterades.
Awven for bjorkparcellerna noterades en kraftig minskning av stamantalet jamfort med de 14
000 bjorkplantor per hektar som utplanterades Det hdgsta stamantalet per ytenhet noterades
for granparcellerna, tatt foljt av de parceller dar gran och bjork samplanterats (Tabell 13).

Tabell 13. Medelvarde och variationsvidd for antalet stammar per hektar och brosthdjdsdiameter inom
behandlingarna pa den konventionella tallskogsytan och intensivodlingsytan hdsten 2003.

Table 13. Mean and range of number of stems per hectare and diameter at breast height in the treat-
ments within the conventional pine plantation and the intense cultivation area, autumn 2003.

Forsoksyta och behandling Antal Antal stammar per hektar | Brosthéjdsdiameter (cm)
Experimental area and parceller | Number of stems per ha Diameter at breast height (cm)
treatment Number | Medel Spann Medel Spann
of plots | Mean Range Mean Range
Konventionella tallskogsytan
Conventional pine plantation
-"- 50PK | 5 3770 2 600 — 5 640 7.66 5.1-10.5
-"- 100PK | 5 4030 2 370 —6 260 8.35 6.5-114
-"- 200PK | 5 3610 1780 —4 650 9.07 7.1-124
- 20m 5 4290 3010-5370 9.09 7.5-10.7
- 30m 5 5610 3680-7130 9.08 7.5-11.9
- 40m 5 4 540 3220-6310 8.54 6.9-9.9
Energiskogsytan
Intense cultivation area
-"-  Graal — Grey alder| 3 2 060 1630-2700 | 14.77 13.7-15.8
- Bjork - Birch 6 4870 3470 -5640 7.18 5.3-8.6
-7 Tall - Pine 7 4510 2270-7840 8.53 7.0-9.7
-7 Gran - Spruce 6 5610 4120-7410 7.02 6.0-8.9
- ” - Gran/al — Spruce/alder 3 3840 3340 — 4 500 8.91 84-94
- " - Gran/bjork—Spruce/birch 3 5570 4140 -7 780 6.68 6.1-7.3
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Tradbiomassan, samt dess kol- och kvAvemangd hosten
2003

Konventionella tallskogsytan

Den genomsnittliga stambiomassan per ytenhet pa den konventionella tallskogsytan berakna-
des till 6.07 kg ts. per m?, men variationen mellan enskilda parceller var mycket stor (0.95 —
9.20 kg ts m™?). Tegbredd hade ingen tydlig inverkan p& stambiomassan, men 6kad PK-giva
medférde en 6kning av stambiomassan fran i genomsnitt 4.32 kg ts m™ for parceller med be-
handlingen 50 PK till 5.91 kg ts m™ for parceller med behandlingen 200 PK. Skillnaden var
dock inte signifikant (Fig. 12). Den totala trddbiomassan (inkl. rotter) berdknades vara i me-
deltal 10.8 kg ts m™, vilket motsvarar en genomsnittlig &rlig tillvaxt p& 0.54 kg ts m™. Parcel-
ler med tegbredden 40 m hade en tendens till lagre trddbiomassa &n parceller med smalare
tegar.

10
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%) 8 T T
=< l l T Figur 12. Medelvarde och standardavvikelse for
8 6 l T biomassan (kg m™) i tallstammarna hésten 2003
a inom sex behandlingar pa den konventionella
E 1 J tallskogsodlingen. Biomassan berdknad frén
2 J matningar av brosthojdsdiametern.
E Figure 12. Mean and standard deviation of bio-
o] 2y - ;
& mass (kg m™) in Scots pine stems in autumn
2003 for six treatments on the conventional pine
0 20m 30m 40m 50 PK 100 PK 200 PK plantation. The biomass is calculated from meas-

Tegbredd PK—giva urements of breast height diameter.

Den totala trdédbiomassan och darmed &ven mangden kol och kvéve i biomassan 6kade med
Okande PK-giva. Dessa skillnader var dock inte signifikanta. Olika tegbredder medférde inte
heller nagon signifikant effekt pa mangden kol och kvéve i biomassan (Tabell 14 och 15).

Tabell 14. Medelvarde och variationsvidd for mangden kol (kg m™) i tradbiomassa ovan jord, samt
totalt (inkl. rétter) inom behandlingarna pa den konventionella tallskogsytan hosten 2003. Medelvarden
inom resp. behandling (PK-giva, tegbredd) och inom samma kolumn &r signifikant olika (p<0.05) om
bokstaverna som finns efter medelvardena ar olika.

Table 14. Mean and range of amount of carbon (kg m™) in tree biomass above ground, and in total
(incl. roots) within the conventional pine plantation, autumn 2003. Mean values within each treatment
(PK dose, drain spacings) and within the same column are significantly different (p<0.05) if the letters
after the mean values are different.

Behandling L Mangd kol / Amount of carbon (kg m™) ---------
Treatment | tradbiomassa ovan jord | total tradbiomassa

In tree biomass above ground | In total tree biomass

Medel Spann Medel Spann

Mean Range Mean Range
PK-giva: 50g/planta |5 |3.02A 0.71 - 3.89 3.86 A 0.90 — 4.96
PK-giva: 100g/planta |5 |[3.66A 1.87-4.63 4.67 A 2.37-5.91
PK-giva: 200g/planta |5 [4.08A 1.63-5.77 5.22 A 2.07-7.41
Tegbredd: 20 m 5 |4.83A 4.24 -6.10 6.15 A 5.41-7.81
Tegbredd: 30 m 5 |5.32A 4.26 —6.16 6.80 A 5.43 -7.92
Tegbredd: 40 m 5 |435A 3.22-5.20 5.56 A 4.11 - 6.64
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Tabell 15. Medelvarde och variationsvidd for mangden kvave (kg m™) i tradbiomassa ovan jord, samt
totalt (inkl. rétter) inom behandlingarna pa den konventionella tallskogsytan hésten 2003. Medelvarden
inom resp. behandling (PK giva, tegbredd) och inom samma kolumn &r signifikant olika (p<0.05) om
bokstaverna som finns efter medelvardena &r olika.
Table 15. Mean and range of amount of nitrogen (kg m'2) in tree biomass above ground, and in total
(incl. roots) within the conventional pine plantation, autumn 2003. Mean values within each treatment
(PK dose, drain spacings) and within the same column are significantly different (p<0.05) if the letters
after the mean values are different.

Behandling n |------—-- Méangd kvéave / Amount of nitrogen (kg m™) ---------
Treatment | tradbiomassa ovan jord | total tradbiomassa

In tree biomass above ground | In total tree biomass

Medel Spann Medel Spann

Mean Range Mean Range
PK-giva: 50g/planta |5 |0.024 A 0.006 —0.031 |0.028 A 0.006 — 0.036
PK-giva: 100g/planta |5 |0.029 A 0.015-0.037 |0.033A 0.017 — 0.042
PK-giva: 200 g/planta |5 [0.033 A 0.013-0.046 |0.037 A 0.015 — 0.053
Tegbredd: 20 m 5 |0.039 A 0.034-0.049 |0.044 A 0.039 — 0.056
Tegbredd: 30 m 5 |0.043A 0.034-0.049 |0.049A 0.039 — 0.056
Tegbredd: 40 m 5 ]0.035 A 0.026 —0.042 | 0.040 A 0.029 — 0.048

Intensivodlingsytan

P4 intensivodlingsytan hade, fram till hosten 2003, grdalsbestanden givit den hogsta total-
produktionen per ytenhet, medan bjorkbestanden hade den lagsta totalproduktionen. Stam-
biomassan pé de tre rena graalsparceller, som inventerades, var i medeltal 10.2 kg ts per m-.
Detta var betydligt mer &n vad de 6vriga tradslagen pa intensivodlingsytan producerat (Fig.
13). For den totala tradbiomassan var skillnaden mellan graal och de dvriga tradslagen mind-

re.

Samma generella bild som fér stambiomassans torrsubstansvikt noterades ocksa for kol- och
kvéaveforraden i tradbiomassan, d.v.s. i medeltal hogre kol-och kvaveforrad i graalbestanden
jamfort med dvriga trédslag (Tabell 16 och 17).
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Figur 13. Medelvarde och standardavvikelse for
stambiomassan (kg m?) for olika tradslag eller
tradslagsblandningar, hosten 2003, pa intensiv-
odlingsytan. Al = graal, Gr/Al = gran + graal,
Gr/Bj = gran + bjork. Biomassan beréknad fran
matningar av brdsthdjdsdiametern.

Figure 13. Mean and standard deviation of stem
biomass (kg m™) for different tree species or mix
of tree species, autumn 2003, on the intense
cultivation area. Al = grey alder, Bjérk = birch,
Gr/Al = Norway spruce + grey alder, Gr/Bj =
Norway spruce + hirch, Gran = Norway spruce,
Tall = Scots pine. The biomass is calculated from
measurements of breast height diameter



Tabell 16. Medelvarde och variationsvidd for mangden kol (kg m™) i tradbiomassa ovan jord, samt
totalt (inkl. rétter) inom pa intensivodlingsytan hosten 2003. Medelvarden for resp. tradslag inom sam-
ma kolumn ar signifikant olika (p<0.05) om bokstaverna som finns efter medelvardena ar olika.

Table 16. Mean and range of amount of carbon (kg m™) in tree biomass above ground, and in total
(incl. roots) within the intense cultivation area, autumn 2003. Mean values for each tree species and
within the same column are significantly different (p<0.05) if the letters after the mean values are dif-
ferent.

Tradslag n |--—--—--—--—- Mangd kol / Amount of carbon (kg m™) ---------
Tree species | trddbiomassa ovan jord | total tradbiomassa

In tree biomass above In total tree biomass

ground

Medel Spann Medel Spann

Mean Range Mean Range
Graal — Grey alder 3 [6.05A 5.52 - 6.81 7.57 A 6.90 — 8.51
Bjork - Birch 6 |3.58B 2.12-451 448 B 2.65-5.63
Tall - Pine 7 14.08B 1.68-7.32 5.13B 2.14-9.34
Gran - Spruce 6 |4.32 AB 2.92-5.84 5.48 AB 3.70-7.39
Gran/al — Spruce/alder 3 |5.11AB 452 -6.03 6.44 AB 5.68 — 7.66
Gran/bjork — Spruce/birch |3 |3.87 B 3.60-4.12 4.87B 450-5.18

Tabell 17. Medelvarde och variationsvidd for mangden kvave (kg m?) i tradbiomassa ovan jord, samt
totalt (inkl. rétter) inom pa intensivodlingsytan hosten 2003. Medelvarden for resp. tradslag inom sam-
ma kolumn ar signifikant olika (p<0.05) om bokstaverna som finns efter medelvardena ar olika.

Table 17. Mean and range of amount of nitrogen (kg m™) in tree biomass above ground, and in total
(incl. roots) within the intense cultivation area, autumn 2003. Mean values for each tree species and
within the same column are significantly different (p<0.05) if the letters after the mean values are dif-
ferent.

Tradslag n |--—--—--—--—- Méangd kvave / Amount of nitrogen (kg m™) ---------
Tree species | trddbiomassa ovan jord | total tradbiomassa

In tree biomass above In total tree biomass

ground

Medel Spann Medel Spann

Mean Range Mean Range
Gréal — Grey alder 3 [0.097 A 0.088 —0.109 [0.115 A 0.105-0.129
Bjork - Birch 6 |0.029D 0.017 — 0.036 |0.034 C 0.020 — 0.043
Tall - Pine 7 10.033CD 0.013-0.059 |0.037 C 0.015 - 0.068
Gran - Spruce 6 ]0.043C 0.028 — 0.058 [ 0.048 C 0.031 — 0.064
Gran/al — Spruce/alder 3 |0.062B 0.060 — 0.064 |0.071 B 0.067 — 0.075
Gran/bjork — Spruce/birch |3 [0.035 CD 0.030 — 0.037 | 0.040 C 0.035 — 0.042

Andring i kolférrad mellan 1983 och 2003

Kolférrad i torv

Antalet torvdjupsmatningar pa den konventionella tallskogsytan var alltfor fa sommaren 1983
for att kunna erhalla ett tillforlitligt varde pa kolforradet i torven pa parcellerna inom denna
yta. En jamforelse av kolforradet i torven mellan 1983 och 2003 kan darfor bara goras inom
intensivodlingsytan. Utgaende fran torvdjupen uppmatta 1983 och torvdjupen (inkl. humusla-
ger) uppmatta hosten 2003 har kolférraden inom 28 parceller berdknats enligt de samband
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som tagits fram (Tabell 18, Fig. 6 och 10). Denna jamforelse visar att kolforraden &r i stort
sett lika 1983 och 2003 (49.6 resp. 49.1 kg m™). Variationen mellan de olika parcellerna ar
dock relativt stor (Fig. 14). Inom vissa parceller har kolforradet minskat med mer an 10 kg m”
2 och det finns négra parceller dar kolforradet okat lika mycket. Det bér papekas att humus-
lagret ar inberéknat i torvens kolforrad hosten 2003. Om humuslagrets kolforrad (i medeltal
1.9 kg m™) exkluderas har torvens kolférrad minskat med i medeltal 2.4 kg m™, eller i genom-
snitt ca 4.8 % av det ursprungliga torvforradet. Under de 20 aren skulle saledes den arliga
transporten av kol fran torven pa intensivodlingsytan i medeltal ha varit enbart ca 0.12 kg C
per m%. De huvudsakliga processer som bidrar i minskningen av forraden ar utlakning i form
av DOC, samt avgang till atmosfaren i form av framst CO,.

Tabell 18. Det linjara sambandet mellan kolmangd (OC, kg m™) och torvdjup (z, cm) i kvarvarande
torven vid provtagningarna pa Flakmossen 1983 och 2003. Fér 2003 ars provtagning ingar aven
humuslagret i torvdjupet och kolméngden. OC = a + b*z. n = antalet observationer. R’ = determina-
tionskoefficienten.

Table 18. Linear relationship between carbon pool (OC, kg m'z) and peat depth (z, cm) in the remain-
ing peat at the cutover peat area at Flakmossen 1983 and 2003. For the measurements in 2003, the
humus layer is included in the values for peat depth and carbon pool. OC = a + b*z. n = number of
observations, R* = coefficient of determination.

Ar/ Year a b n R*
1983 13.0 0.425 18 0.928
2003 9.23 0.482 30 0.852

Figur 14. Beraknat (fran torvdjup resp. torvdjup+
humuslager) kolférrad i torven sommaren 1983
och torv+humuslager hésten 2003 inom 28 par-
celler pa intensivodlingsytan. Linjen markerar 1:1
forhallandet.

Figure 14. Amount of organic carbon in the peat
(1983) and peat + humus layer (2003), within 28
plots on the intense cultivation area. The amount
of organic carbon in the peat 1983 is calculated
from peat depth measurement the same year and
the pool of organic carbon in peat + humus layer
in 2003 is calculated from the depth of peat +
humus layer in autumn 2003. The line indicates
the 1.1 relationship.
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Kolforrad totalt i mark och tradbiomassa

Vid berakning av det totala kolforradet i mark och trad (ovan och under jord) blev kolbalan-
sen positiv, d.v.s. mer kol fanns i ekosystemet hosten 2003 jamfért med 1983 (Fig. 15). For de
28 parcellerna pa intensivodlingsytan var kolforradet i tradens totala biomassa i medeltal 5.4
kg m™. Totalt sett hade kolférradet inom intensivodlingsytan darmed 6kat under de 20 &ren
med i genomsnitt 10 % eller 4.9 kg m™. Detta motsvarar en dkning av i medeltal ca 0.24 kg C
m per &r. Det bor dock papekas att den stora variationen i torvens kolférrad medfor att den
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ovan redovisade genomsnittliga 6kningen av det totala kolforradet (torv + humus + tradbio-
massa) inte ar statistiskt signifikant.

C-pool (kg/m2
60 pool (kg/m2)

50

Figur 15. Medelvarden for kolférrad i torv
(Peat), humuslager (Humus) och tradbiomassa
(Biomass) pa intensivodlingsytan fére markbe-
redning, gddsling och plantering (1983) och 20
ar efter desamma (2003).
Figure 15. Mean of carbon pools in peat, hu-
mus layer and tree biomass on the intense
. cultivation area before rotovation, fertilization
CIBiomass  gnq plantation (1983) and 20 years after these

B Humus
W Peat measures (2003).
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Andring i kvaveforrad mellan 1983 och 2003

Kvaveforrad i mark, tradbiomassa och totalt

Eftersom antalet torvdjupsmatningar pa den konventionella tallskogsytan var fa sommaren
1983, kan inte nagra tillforlitliga varden anséttas pa kvaveforradet i torven inom denna yta.
Jamforelse av kvaveforraden mellan 1983 och 2003 ar darfor endast tillamplig for intensivod-
lingsytan. Kvaveforraden inom 28 parceller pa intensivodlingsytan har beréknats utgaende
fran de samband som fanns mellan torvdjup (eller torvdjup inkl. humuslager) och kvaveforrad
1983 och 2003 (Fig.7 och 11).

Kvaveforradet i torven var 1983, enligt denna berakning, i medeltal 1.87 (+0.46) kg m™. Hos-
ten 2003 var motsvarande forrad i torv + humuslager i genomsnitt 2.08 (+0.53) kg m™. I hu-
muslagret fanns hésten 2003, i medel, 0.09 (+0.05) kg kvéve per m?. Enligt dessa berakningar
skulle det sdledes finnas 0.12 kg m™ mer kvéve i torven hésten 2003 4n sommaren 1983. Det-
ta framgar ocksa om man jamfor de, fran torvdjupet berédknade, kvaveforraden i varje parcell
mellan 1983 och 2003 (Fig. 16) . Den stora variationen i torvens kvaveforrad bada dessa ar,
medfor dock att den genomsnittliga okningen mellan de tva aren &r langt ifran signifikant.

Kvaveforradet i tradbiomassan pa intensivodlingsytan var hosten 2003 i medeltal 0.05 (+0.02)
kg m™. Totalt sett skulle kvaveforradet i torv + humuslager och tradbiomassa vara i genom-
snitt 2.13 kg m hésten 2003, vilket &r 0.26 kg mer per m™ 4n vad som fanns i torven somma-
ren 1983. Som redan namnts finns en stor spridning i vardena for kvaveforradet i torven, vil-
ket gor att denna 0kning inte &r signifikant.
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Diskussion

| samband med etableringen av den konventionella tallskogsytan och intensivodlingsytan pa
den avslutade torvtiakten pa Flakmossen genomférdes en omfattande dikning av taktytan.
Dikningen sankte grundvattenytan. En sédnkning av grundvattenytan medfor en 6kad syresétt-
ningen i torvlagret ovanfor grundvattenytan (Lahde, 1969; Burke, 1978), vilket i sin tur 6kar
antalet mikroorganismer som kan bryta ner det organiska materialet. Denna 6kade mineralise-
ring av det organiska materialet i den luftade markzonen medfor att CO,-avgivningen okar,
medan avgangen av CHy i denna zon minskar pa grund av syresattningen (Moore & Knowles,
1989; Martikainen m.fl., 1995; Silvola m.fl., 1996; Scanlon & Moore, 2000; Blodau m.fl.,
2004; von Arnold m.fl., 2005).

Dikningen borde saledes ha lett till en minskning av kolférradet i torven. Asktillforseln och
frasningen pa intensivodlingsytan ar ocksa atgarder som borde ha medfort en 6kad mineralise-
ring av kolforradet i torven. Vi observerade ocksa en sankning av marknivan de forsta sju
aren efter markbehandlingen inom intensivodlingsytan (Fig. 9). Denna séankning av markni-
van eller hopsjunkning av torven kan dock forutom mineralisering av det organiska materialet
ocksa bero pa i huvudsak tva andra faktorer; krympning och konsolidering.

Krympningen beror pa att den del av torven som finns ovanfér grundvattenyta sjunker ihop pa
grund av att vattnet i torvens porer dréneras bort (portrycket minskar och porstrukturen kol-
lapsar p.g.a. grundvattensédnkningen). Konsolideringen innebar att den del av torven som finns
under grundvattenytan komprimeras, beroende pa att sankningen av grundvattenytan minskat
"flytformagan’, vilket medfor att trycket fran ovanliggande lager 6kar. Torvens hopsjunkning
varierar och beror pa flera faktorer som torvslag, torvdjup, torvens humifieringsgrad och vo-
lymvikt, klimat, markanvandning och draneringsdjup (Eggelsmann, 1976; Schothorst, 1977,
1982; Stewart, 1994). Lukkala (1949) anger att 5-13 ar efter att finska tallmyrar dikats hade
torvytan sjunkit med mellan 14-43 cm och att hopsjunkningen var storst de forsta aren. Lun-
din (1984) anger att marknivan var i medeltal 14 cm lagre under de forsta tre aren efter dik-
ning av ett starrkarr (Docksmyren) i sydostra Jamtland. Fjorton cm avsankning av marknivan
ar i paritet med vad som uppmattes inom omraden med mer an en meters torvmaktighet pa
intensivodlingsytan pa Flakmossen sju ar efter dikning, markbehandling och plantering.

Inom intensivodlingsytan visar jamforelsen av torvdjupet 1983 med motsvarande torvdjup
hosten 2003 att torvméaktigheten minskat med i genomsnitt 8 cm. Enligt Minkkinen & Laine
(1998b) hade dikning pa 273 torvmarker fordelat 6ver hela Finland medfort att torvytan sjun-
kit med i medeltal 22 cm (-15 till 103 cm) ca 60 ar efter dikningen. Hopsjunkningen var posi-
tivt korrelerad med torvens naringsinnehall (torvmarkstyp) och torvdjup. Det fanns dven en
tendens till att hopsjunkningen 6kade med temperatursumman. Minkkinen & Laine (1998b)
anger att denna hopsjunkning var relativt liten och att detta berodde dels pa att torvmaktighe-
ten var bara 100 cm i medeltal innan dikning, samt att ett i genomsnitt 8 cm maktigt humus-
skikt byggts upp till foljd av tradens fornafall. Enligt Minkkinen & Laine (1998b) sa beror
hopsjunkningen av torven i boreala torvmarker mest pa grund av fysiska férandringar i tor-
vens struktur och inte sa mycket pa grund av mineraliseringen av torven.

Hopsjunkningen medfor en mer kompakt struktur pa torven och en 6kad volymvikt (Burke,

1978; Laiho & Laine, 1994; Minkkinen & Laine, 1998a). Om den dikade torvmarken &r be-
skogad medfdr den med aren dkade vikten hos de véxande traden att torven sjunker ihop yt-
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terligare. Sankningen av grundvattenytan leder till att ocksa rotbiomassan 6kar (Laiho & Fi-
nér, 1996) vilket i sin tur medfér en 6kning av volymvikten (Mannerkoski, 1982). Den storsta
okningen av volymvikten sker vanligtvis i de ytliga skikten (Minkkinen & Laine, 1998a).
Hopsjunkningen medfér &ven att kolkoncentrationen i torven okar (Minkkinen & Laine,
1998a).

| undersékningen pa Flakmossen kunde konstateras att for intensivodlingsytan hade kolforra-
det i torven minskat med i medeltal 2.4 kg m™ 20 &r efter dikning, markbehandling och plan-
tering. Inraknas kolférradet i humuslagret sa var markens kolforrad i stort sett oférandrat med
endast 0.5 kg m™ lagre forrad an 20 &r tidigare. | den undersdkning som Minkkinen & Laine
(1998b) genomforde pa 273 torvmarker i Finland, 60 ar efter dikning, konstaterades att kol-
densiteten (kg C m™) 6kade efter dikning, speciellt i de ytliga lagren. Kollagret i torven inklu-
sive humuslagret hade ékat med i medeltal 5.9 kg C m™, vilket betyder att kolinbindningen
under de ca 60 aren efter dikning varit i genomsnitt 0.1 kg C m™ per &r. Variationen var dock
stor, fran forluster pa totalt 46.8 kg C m™ till 6kningar pa upp till 49.5 kg C m. Minkkinen &
Laine (1998b) anger att torvmarkerna férmodligen hade en nettoférlust av kol de forsta aren
efter dikning (p.g.a. en stor koldioxidavgang), men sedan hade kolinbindningen okat kraftigt.
Kolinbindningen 6kade med temperatursumman, d.v.s. den var storre ju langre sdderut man
kom. Detta berodde bl.a. pa att dikning i norra Finland medférde en storre koldioxidavgang pa
lang sikt an den 6kning som skedde i fornafallet. | sédra Finland var fornafallet storre an ned-
brytningen. Den storsta kolinbindningen skedde pa fattiga torvmarker, vilket kan bero pa att
produktionen av finrétter troligen ar storre pa dessa marker (Finér & Laine, 1998), samt att
nedbrytningshastigheten har ar lagre.

Anledningen till att mineralisering av torvens kolforrad pa en sedan flera ar dikad och besko-
gad torvmark kanske inte ar sa hog kan bero pa flera orsaker. En séankning av grundvattenytan
pa torvmarker leder till 6kad syresattning och darmed normalt sett aven till forbattrade villkor
for aerob nedbrytning av det organiska materialet (ex. Silvola m.fl., 1985, 1996; Moore &
Knowles, 1989; Martikainen m.fl., 1995; Trettin m.fl., 1995). | foérnaskiktet och det Oversta
torvskiktet kan dock nedbrytningen i vissa fall bli l1agre &n i ett odikat system, dels beroende
pa att det i dessa lager kan bli for torrt for optimal nedbrytning (Waddington m.fl., 2001; Lai-
ho m.fl., 2004), dels beroende pa att sankningen av grundvattenytan (och den tkade biomas-
saproduktionen) ofta medfor en 0kad aciditet i torvens ytskikt (Laine m.fl., 1995; Minkkinen
m.fl., 1999, Laiho m.fl., 2004), samt pa langre sikt ocksa en lagre marktemperatur (beskugg-
ning av markytan nar tradskiktet sluter sig) (Hokk& m.fl., 1997; Minkkinen m.fl., 1999; Vena-
ldinen m.fl., 1999). Om torvmarken beskogats med barrtrdd kan nedbrytningen av fallférnan
minska ocksa beroende pa reducerad fornakvalitet (6kat lignininnehall, se Berg, 1984). Det i
var undersokning hoga kolforradet i humuslagret under graal, jamfort med andra tradslag (Ta-
bell 9), beror dels pa att graal under denna period hade haft den hdgsta biomassaproduktionen.
Dels orsakar den hoga kvavehalten i fornan fran graalen ocksa att nedbrytningen av férnan pa
lang sikt hammas (Berg, 1986). Undersokningar i bl.a. 50-ariga rodal- resp. douglasgranbe-
stand i nordvastra USA har visat att kolforradet i humuslagret under rodal var mer an tre
ganger storre an under douglasgran, trots att vedbiomassaproduktionen var hogre i douglas-
granbestandet (Cole m.fl., 1995).

Den ovan refererade 6kade aciditeten i torvens ytskikt till foljd av dikning kan férklaras med
att dranering av torvmarker medfor att oorganiska (ex. jarn- och svavelforeningar) och orga-
niska féreningar mineraliseras, varvid protoner frigors och okar aciditeten i torven. Minsk-
ningen av pH-vardet &r ofta storre i néringsrika torvmarker (Lukkala, 1929; Laiho & Laine,
1990), som har ett storre innehall av Fe och S i torven &n mer néringsfattiga torvmarker (Lai-
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ne & Vanha-Majamaa, 1992). Den kvarvarande torven inom torvtaktsytan pa Flakmossen
hade relativt hdga svavelhalter och det ar troligt att pH-vérdet i de 6vre torvskikten inom tall-
skogsodlingen minskat nagot. Askgddslingen inom intensivodlingen medforde att pH-vardet
har okade i de ytliga lagren. | torvprover fran 40-60 eller 60-80 cm djup noterades dock, 2-4
ar efter markbehandlingen, en pH-sankning pa i genomsnitt 0.1 resp. 0.3 pH-enheter (Nilsson,
2001).

P& en avslutad torvtakt ar mineraliseringen av torven ofta lagre &n pa en dranerad torvmark,
med samma avstand till grundvattenytan. Detta beror bl.a. pa att det pa en avslutad torvtakt
finns mindre méangd mikroorganismer, bakterier, svampar och rétter i den ytliga torven jam-
fort med en opaverkad eller drénerad torvmark (Dooley & Dickinson, 1970; Croft m.fl.,
2001). De ytliga lagren pa en avslutad torvtakt harror ju fran tidigare djupa och gamla lager i
den forutvarande torvmarken. Ju djupare ner man kommer i torven desto mindre andel latt-
nedbrytbart organiskt material finns det, eftersom de konsumerats med tiden (Hogg m.fl.,
1992; Updegraff m.fl., 1995).

Enligt Laine m.fl. (1995) medfor dikning ingen storre férandring i utlakningen av 16st orga-
niskt kol (DOC) till avrinnade vatten. De undersdkningar som gjorts pekar pa bade dkningar
(Bergquist m.fl., 1984; Ahtianien, 1988) och minskningar (Berqquist m.fl., 1984; Lundin &
Bergquist, 1990; Ahtiainen, 1992). Forlust av C genom utlakning brukar for torvmarker eller
avrinningsomraden med hég andel torvmarker ligga i storleksordningen 5-15 g C m™ och &r
(McKnight m.fl., 1985; Sallantaus, 1992; Sallantaus & Kaipainen, 1996; Kortelainen & Sauk-
konen, 1998; Fraser m.fl., 2001, 2002; Inisheva & Golovatskaya, 2002; Worral m.fl., 2003).
Utlakningen av DOC é&r dock i hég grad korrelerad till vattenféringen (ex. Urban m.fl., 1989)
och saledes relaterad till fluktuationer i nederb6rd och temperatur. Betydligt htégre DOC-
utlakning kan noteras i fuktiga klimat (Urban et al., 1989; Moore et al., 1998, 2003; Worrall
m.fl., 2003; Billett m.fl., 2004).

Dikning av torvmarker brukar generellt anses leda till en forlust av kol fran torvmarken till
atmosfaren (Maltby & Immirzi, 1993; Smith & Conen, 2004; Mitra m.fl., 2005). Det finns
dock andra undersokningar, som over lite langre tid (> 20 ar), liksom denna, visar pa positiv
kolbalans, dvs. nettoinbindning av kol efter dikning och beskogning av torvmark. Orsaken till
detta ar formodligen att nedbrytningen av organiskt material ar lag i fornalagret och den allra
ytligaste torven, samtidigt som fornafallet & hogt (Minkkinen & Laine, 1998b; Minkkinen
m.fl., 1999; Hargreaves m.fl., 2003). Raknas dven kolforradet i tradbiomassan in blir kolba-
lansen &n oftare positiv, d.v.s. forlusten av markkol, framst p.g.a. koldioxidavgang, ar mindre
an inbindning av kol i tradbiomassan. Pa dranerade torvmarker som ej beskogats ar dock kol-
balansen vanligtvis negativ, d.v.s. mer kol avges an vad som binds in (Kasimir-Klemedtsson
m.fl., 1997; Smith & Conen, 2004).

Slutsatsen av denna undersékning ar att beskogning av avslutade torvtakter medfér att kolba-
lansen redan efter 20 ar kan bli positiv, d.v.s. mer kol har bundits in i mark och trad &n vad
som fanns i systemet fore beskogningen. Nar det galler kvdve ar dkningen i systemet mer
oséker.
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