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Forord

Rapporten redovisar resultaten fran forskningsprojektet ‘Begransningar och mojligheter for
skogstradgardsodling i svenskt klimat’. Det dvergripande syftet for projektet har varit att
undersoka om uthalliga balanser av vatten och kvéave kan uppréatthallas i agroforestrysystem
enligt skogstradgardsprinciper under svenska forhallanden. Detta har undersékt genom att
upprétta en vattenbalans for en redan etablerad skogstradgard samt att undersoka
kvavebudgetar for olika typer av skogstradgardar i avseende pa skotsel och design. En
omfattande litteraturstudie har varit central i projektet for att relatera studiens resultat till
tidigare forskning fran agroforestrysystem i den tempererade klimatzonen.

Utover projektledare Rebecka Tornqgvist har Philipp Weiss, tekn. lic., varit delaktig i
projektet. Philipp Weiss har framférallt hjélpt till med provtagning under véxtsasongen 2016,
vaxtkunskap samt med kartunderlag och bilder till rapporten. Slutligen ett varmt tack till
KSLA som finansiellt mgjliggjorde detta forskningsprojekt.



Sammanfattning

Intensifieringen av jordbruket har lett till forluster av biologisk mangfald, degradering av
mark och vatten samt stora utslapp av vaxthusgaser. Det ar av stor vikt att vi hittar tekniker
for framtidens jordbruk som istallet har en positiv inverkan pa miljon. Malet med detta
forskningsprojekt ar att undersoka om agroforestrytekniken skogstradgardsodling, som bygger
pa en hog diversitet av perenna vaxter och lag skétselintensitet, kan vara ett exempel pa
sadana system. | denna studie ligger ett sarskilt fokus pa att undersoka om skogstradgarden
som odlingssystem kan uppratta hallbara kretslopp av naringsamnen och hur dess vatten-
balans ser ut, vilket &r grundférutséattningar for att dessa system ska fungera under svenska
forhallanden. | denna studie avser vi darfor att uppféra en vattenbalans for en redan etablerad
skogstradgard samt att undersoka kvéavebudgetar for olika typer av skogstradgardar, i
avseende pa skotsel och design, for att undersoka grundlaggande begransningar och
mojligheter for skogstradgardsodling i Sverige.

Vattenbalansen for den studerade skogstradgarden visar pa att vattenmagasinen i marken,
grundvattenzonen och ytvatten draneras under perioden maj till september da ocksa den
storsta tillvaxten sker. Under perioden 1988-2017 var nederbdrden tillrackligt stor for att
tacka skogstradgardens vattenbehov endast under vart fjarde ar. Vatten ar darmed ofta en
begransande faktor for tillvaxt i den studerade skogstradgarden. God potential for vatten-
magasinering i marken &r viktig for att tillgodose vattenbehovet under torra ar. Denna kan
forbattras genom att 6ka mullhalten i jorden. Placering av skogstradgarden utifran vattnets
fordelning i landskapet ar ocksa av stor vikt for att ge den dess basta forutsattningar. For att
anpassa skogstradgardsodling under svenska forutsattningar ar det viktigt att tanka pa
planteringsdensitet samt att vélja grodor som ar lampliga for klimatet, bade i avseende pa
vaxtsasong och vattenbehov.

Den nétbaserade skogstradgarden har ett dubbelt sa stort kvavebehov som den frukt- och
barbaserade skogstradgarden. Odling av kvéavefixerande véxter sags vara essentiellt for att en
positiv kvavebalans skulle erhallas i ett sjalvskdtande skogstradgardssystem déar inte godsel
eller organiskt material utifran anvands. Hur effektivt kvavefixerande véxterna kan
ackumulera kvave i ett svenskt klimat ar kopplad till osakerhet. Faktorer som paverkar ér, t
ex., nedbrytningshastighet av forna samt initiala naringsamnesnivaer i marken. Icke-atbara
kvavefixerare sasom al och kléver har i litteraturen observerats ha betydligt storre
kvavefixeringspotential an atbara kvévefixerare sasom havtorn och koreansk silverbuske. En
kolinlagring pa ca 9 ton kol ha™* & kunde observeras i den studerade skogstradgarden. Detta
dverensstammer med observationer fran andra agroforestrysystem i tempererade klimatzoner.

Fler studier fran skostradgardar av olika alder och olika omraden i Sverige/Norden behévs for
att tillfullo forsta dess vattenbehov, kvavebudget samt kolinlagringsformaga. Av sarskild vikt
skulle studier i mer fullvuxna skogstradgardar vara dar langsamma processer sasom kol-
inlagring och jordférbattring har hunnit langre. Den relativt tita planteringen av kvavefixerare
som krévs for att uppréatta en positiv kvéavebalans kan begransa mer storskalig skogstradgards-
odling. Dock har denna typ av odling stor potential for att diversifiera skorden i
hemtradgarden eller i det smaskaliga jordbruket.
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1. Inledning

Under 1900-talet har jordbruket kunnat intensifierats och skdrdarna tkats genom att anvanda
stora mangder fossil energi, konstgddsel och kemiska bekd&mpningsmedel. Detta har lett till
forluster av biologisk mangfald och degradering av mark och vatten samtidigt som det
medfort stora utslapp av vaxthusgaser (t ex., Foley m fl., 2005; Gordon m fl., 2008; Baum m
fl., 2012). Jordbruket ar kopplat till stora floden av naringsamneslackage fran akrarna, och
globalt sett ar det endast ca 50% av det applicerade kvavet som faktiskt tas upp av véxterna
(Bouwman m fl., 2009). Detta leder till en forsamrad vattenkvalitet (bade ytvatten och
grundvatten) i manga omraden och en 6kning av export av antropogent kvéave till haven har
observerats (Seitzinger m fl., 2010). Det &r av stor vikt att hitta tekniker for framtidens
jordbruk som istéllet har en positiv inverkan pa miljén och den biologiska mangfalden, &r
resilienta mot forandringar i klimat, som bygger pa hallbara kretslopp av naringsamnen och
som inte leder till 6kade koldioxidutslapp. Darfor behover vi pa allvar utvarderar potentiella
metoder i vetenskapliga projekt for att hitta I6sningar som uppfyller dessa kriterier.

Odlingsmetoden agroforestry har i “International Assessment of Agricultural Knowledge,
Science and Technology for Development” (IAASTD; sponsrat av, bl a., FAO, dvs., FNs
organ for mat- och jordbruksfragor), pekats ut som en lovande teknik for Gvergangen till ett
hallbart jordbruk som aven ger en diversifierad inkomst och stodjer ekosystemtjanster
(IAASTD, 2008). Enkelt uttryckt ar agroforestry (pa svenska skogsjordbruk) en
markanvandning dar trad och/eller buskar kombineras med grédor och/eller boskap for att
diversifiera produktionen och ta vara pa gynnsam biologisk interaktion mellan véxterna och
djuren (t ex., Nair m fl., 2009; Smith m fl., 2012).

Forskning i agroforestrysystem borjade pa allvar bedrivas i och med bildandet av den
internationella organisationen for forskning inom agroforestry ICRAF (World Agroforestry
Center; www.icraf.cgiar.org) 1978. | borjan fokuserades forskningen framst pa varma och
tropiska omraden och det saknas darfor generellt sett langtidsstudier pa agroforestrysystem i
tempererade klimatzoner, dvs., omraden mellan den subarktiska och subtropiska klimatzonen
karaktariserade av distinkta arstidsvariationer (Nair, 2012). Dock har tidigare
forskningsstudier kunnat visa pa att agroforestrysystem i tempererade system kan ge allt fran
lokal till global positiv inverkan pa miljon, och kan bidra till bade reglerande
ekosystemtjanster, t ex., forbattra mikroklimat, inbindning av kol, biodiversitet, och
understddjande ekosystemtjénster, t ex, jordbildande processer, och processer kopplade till
narings- och vattenfloden (se t ex., Jose, 2009; Nair m fl., 2009; Quinkenstein m fl., 2009;
Matocha m fl., 2012; Gustafsson, 2014).

Generellt sett har det forskats betydligt mer pa de mindre komplexa agroforestrysystemen
alléodling, vindskydd och silvopastorala system, i jamforelse med den mer komplexa
skogstradgardsodlingen (Jose m fl., 2004). Merparten av forskning fran tempererade omraden
ar gjord i Nordamerika och sédra Europa. Studier fran Norden (framforallt Danmark och
Sverige) handlar i stor majoritet om energiskog pa akermark (se t ex., Kuemmel m fl., 1999;
Porter m fl., 2005; Baum m fl, 2012; Dimitriou m fl. 2012). Det svenska forskningsprojektet



”Hallbar livsmedelsproduktion i Sverige — att odla och dta fran perenna system” har visat pa
stora kunskapsluckor om skogstradgardar i svenskt klimat (se t ex., Bjorklund m fl., 2014).
Mer forskning behdvs for att till fullo forsta hur olika typer av agroforestrysystem fungerar i
svenskt klimat och hur grundlaggande processer sasom kretslopp av naringsamnen och vatten
fungerar har. Exempelvis har skogstradgardstekniker framforallt praktiserats i mer
nederbdrdsrika regioner i jamforelse med Sverige, sasom sodra England och norddstra USA.

1.1 Mal och syfte

Malet med detta forskningsprojekt &r att undersoka om agroforestrysystem i Sverige kan
uppratta hallbara kretslopp av naringsamnen och hur dess vattenbalans ser ut. Detta med syfte
till att hitta alternativ for matproduktion i Sverige med positiv inverkan pa miljon. | denna
studie undersdks specifikt agroforestrytekniken skogstradgardsodling som bygger pa en hog
diversitet av perenna vaxter och lag skétselintensitet. Skogstradgardsodling forenar manga av
de karaktarsdragen som aterfinns hos andra agroforestrytekniker och kan darfér fungera som
idélada for andra mer rationella och storskaligt gangbara agroforestrytekniker. Studien syftar
till att ge en okad forstaelse for grundlaggande forutsattningar agroforestrysystem i nordiskt
klimat vilket ar en viktig grund for fortsatt forskning inom omradet.

De grundlaggande fragestéllningarna for denna studie ar:

- Hur fungerar agroforestrysystem, med sarskild vikt pa skogstradgardsodling, i praktiken
i nordliga klimat?
- Ar strategin lamplig for matproduktion i Sverige?

Studiens hypotes &r att agroforestry (och specifikt skogstradgardsodling) kan vara en teknik
for att skapa avkastning i Sverige samtidigt som kolinlagringen 6kar och jordbrukets
hallbarhet forbattras. Dock finns det ett antal fragetecken/utmaningar som behdver undersokas
narmare innan hypotesen kan bli bekraftad, daribland dessa fragestallningar:

- Ger dennatyp av odling hallbara kretslopp av naringsamnen?
- Hur ser balansen av vatten och naringsdmnen ut i dessa system under svenska
forhallanden?

| denna studie avses darfor att en vattenbalans satts upp for en etablerad skogstradgard samt
att visa pa metoder for att jamfora klimat for olika platser i avseende pa
odlingsforutsattningar. En undersokning av kvavebudgetar for olika typer av skogstradgardar i
avseende pa skotsel och design kommer att utféras. Aven mojligheter att skala upp denna typ
av matproduktionssystem samt grundldggande begransningar och maojligheter for
skogstradgardsodling i Sverige kommer att diskuteras.



1.2 Disposition

| avsnitt 2 ges en beskrivande bakgrund till agroforestrysystem i tempererade omraden sasom
vilka olika typer av system som finns och vilka reglerande och understddjande
ekosystemtjanster dessa kan bidra till. I avsnitt 3 beskrivs det studieomrade och de metoder
som har anvéants for att kunna undersoka jordegenskaper, stalla upp en vattenbalans och
berdkna kvéavebudgetar for olika strategier for skogstradgardsodling. | avsnitt 4 presenteras
resultat for provtagningar i skogstradgarden samt berékningar for dess vattenbalans,
klimatjamférelser samt kvévebudgeten under olika typer av strategier for skotsel och design
av skogstradgarden. | avsnitt 5 relateras studiens resultat med tidigare forskning fran andra
agroforestrysystem i tempererade omraden och mer generella slutsatser om forutsattningar for
skogstradgardsodling i ett svenskt klimat diskuteras. | avsnitt 6 sammanfattas studiens
huvudsakliga slutsatser. Spridning av resultat fran studien redovisas slutligen i avsnitt 7.



2. Bakgrund: agroforestry och skogstradgardar

Det finns ett flertal olika typer av agroforestrysystem dér silvopastorala system/betesjordbruk
(integration av trad, gras och tamdjur), mangfunktionella vindskydd (tradplantering som
minskar negativa effekter av vind och sn6 samtidigt som den uppfyller andra funktioner),
mangfunktionella kantzoner vid vattendrag (tradplantering for att skydda vattendrag mot
naringslackage), alléodling/tradjordbruk (rader eller kluster av trdd som samplanteras med
grodor och/eller integreras med djurhallning), och skogsodling (odling av grodor i en
existerande skog) anges vara de vanligaste i tempererade klimat (Nair m fl., 2009; se 6versikt
i Figur 1). Traditionellt sett har silvopastorala system, sasom fabodar, skottskogar och
hamling varit bland de vanligaste systemen i Sverige (Cederberg m fl., 2012).

SKOGSTRADGARD BETESKOGSBRUK MANGFUNKTIONELLT
Eng.forest garden " Eng. s:lvoasture - VINDSKYDD
3 3 . > Eng. multifunctional windbreak

AGROFORESTRY

SKOGSODLING

Eng. forest farming

oL L e PRODUKTIVA KANTZONER
TRADJORDBRUK Eng. Riparean buffer
Eng. silvoarable/alley cropping Kélla: USDA — Agroforestry Research Centre

Sioe

Figur 1: lllustration av de vanligaste agroforestrysystemen i tempererade klimat.

Skogstradgardsodling ar ytterligare en odlingsteknik inom agroforestry som barjar bli alltmer
efterfragad i tempererade klimat. Inom denna teknik samodlas en stor mangfald av perenna
vaxter i olika skikt (sasom trad av olika hojd, buskar, klangvéxter, 6rter, marktackare och
rotvéxter; se Figur 2), och forsoker efterlikna strukturen och funktionen i ett skogsbryns- eller
lundlikande ekosystem (Jacke och Toensmeier, 2005).



Rotvaxter

Figur 2: Skogstradgardens olika vaxtskikt. Illustration: Daniel Larsson

Agroforestrysystem har i ett flertal studier pekats ut att ha en stor roll att spela for att mildra
effekterna av klimatforandringar da etablerandet av systemen kan bidra till minskade nivaer
av vaxthusgaser i atmosfaren genom langvarig lagring av kol i sa kallade kolsankor i dess
biomassa och i dess markpooler (Jose, 2009; Nair m fl., 2009; Mosquera-Losada m fl. 2011,
Matocha m fl., 2012; Nair, 2012; Aertsens m fl., 2013). Odlingssystem med perenna trédd och
buskar har storre formaga att lagra in kol &n annuella monokulturer pa grund av en
kombination av ett flertal faktorer, sdsom forlangd véxtsasong, storre biomassa bade 6ver och
under mark, samt djupare rotter som ger mer stabila kolpooler langre ner i marken (Nair,
2012; Lorenz och Lal, 2013).

Forskningsstudier fran agroforestrysystem har visat pa mycket stora intervall fér inlagring av
kol per &r i biomassa (0, -15,2 ton ha™), och inlagring av kol per &r i marken (1-130 ton ha™;
Nair m fl., 2009). Tempererade omraden har visat pa lagre varden an i tropiska omraden (runt
1 ton/ha i biomassa och mellan 1-96 ton ha™* i markinlagring; Nair m fl., 2009). Trots det har
potentialen for inlagring av kol i europeiska lander uppskattats till ca 1566 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ar pa en yta av 90 miljoner hektar (Aertens m fl., 2013), vilket
motsvarar en tredjedel av vaxthusgasutslappen i EU-28 ar 2012 (European Environment
Agency; http://lwww.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-
viewer).

Agroforestrysystem kan dven paverka ett flertal mikroklimatkomponenter pa en plats. Som
exempel kan dessa system i manga sammanhang ha en viktig funktion som ett permeabelt
vindskydd (Jose m fl., 2004). Minskad vindhastighet tillsammans med skuggning kan &ven ge
minskad vattenstress genom att avdunstningen minskar (Quinkenstein m fl., 2009).
Skuggningen fran traden kan dessutom ge lagre temperaturer och solinstralning som bade kan
ha en positiv och negativ paverkan pa vaxterna beroende pa lokalt klimat och platsens
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begransande faktorer sasom vatten eller solinstralning (Jose m fl., 2004). Minskad fotosyntes
pa grund av skuggning har, t ex., observerats vara en orsak till mindre avkastning i skuggiga
omraden i jamforelse med soliga omraden i alléodling i tempererade omraden i norra Kina
(Chirko m fl., 1996). Dock har skuggning visat positiva effekter for betesmarker och djur i
silvopastorala system (Jose m fl., 2004).

Agroforestrysystem har i litteraturen beskrivits som ett buffertssystem som tar upp dverskott
av naringsamnen och reducerar flodena fran odlingssystemet i jamforelse med system med
monokulturella och annuella grédor (Browaldh, 1995; Jose, 2009). Trad med djupa rétter kan
anvanda sig av naringsdmnen under ytligt rotade véxters rotzon, och som annars skulle ha
hamnat i grundvattnet och forsamrat dess kvalitet (Allen m fl., 2004; Nair, 2011). Det &r dven
vanligt att anvanda kvavefixerande trad och véxter i agroforestrysystem for att oka
kvédvehalten i marken utan att tillfora externt godsel (Jose, 2009). Genom att
agroforestrysystem per definition bestar till stor del av perenna trad och buskar blir aven
naringsamnestransporten bort fran systemet lagre an i annuella odlingar och de behalls under
en langre tid i systemet (Quinkenstein m fl., 2009). Naringsamnen som tagits upp fran djupare
jordlager gors tillgangliga for véxter med ytligare rotsystem nar traden tappar sina blad och
genom att aterfora grenar till marken vid beskarning (Chifflot m fl., 2006; Nair, 2011). En
studie fran ett tempererat omrade i Missouri, USA, har aven visat pa stabilare jordaggregering
i agroforestrysystem i jamforelse med monokulturella system (Udawatta m fl., 2008).
Sammanfattningsvis kan dessa processer leda till en 6kad bordighet hos jorden i dessa system
samtidigt som naringslackage med potentiellt negativ inverkan pa sjoar och hav minskar.

Agroforestrysystem har observerats att vara positiv for den biologiska mangfalden genom att
diversifiera habitat i jamforelse med monokulturellt jordbruk (Jose, 2009; Quinkenstein m fl.,
2009; Baum m fl., 2012). Som exempel kan agroforestrysystem bilda viktiga korridorer for att
binda samman skogslandskap for skogslevande arter (Matocha m fl., 2012). System med olika
alder pa trad ar viktiga for att ytterligare diversifiera habitat och oka artantal (Baum m fl.,
2012). | Sverige har man sett att 6kad forekomst av trad och buskar pa betesmark har en
positiv inverkan pa antalet fagelarter vilket i sin tur berodde pa okat antal insekter i det
studerade silvopastorala agroforestrysystem (Soderstrom m fl., 2001). Aven energiskog pa
jordbruksmark har observerats haft en hogre biodiversitet pa vegetationen jamfort med bade
jordbruksmark utan trad och barrskog i Sverige och Tyskland (Baum m fl., 2012).
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3. Material och metod

3.1 Studieomrade Puttmyra skogstradgard

Studieomrédet Puttmyra ér beldget i Hedemora kommun i sédra Dalarna (60°26°N, 16°11°0)
pa 136-145 m.o.h. Arsmedeltemperatur ar 4,3°C och &rsnederbérd &r ca 600 mm, varav 360
mm under den 170-180 dagar langa vegetationsperioden (fér narmaste meteorologiska station
for normalperioden 1961-1990; Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI:
http://www.smhi.se/klimatdata). P4 studieomradet har en ca 6000 m? stor skogstradgard
etablerats sedan 2011 och har odlas 6ver 100 arter vardera av vedartade och ortartade flerariga
atbara vaxter. Platsen domineras av en relativt tung lerjord (glacial mellanlera), och i mindre
utstrackning av moranjord.

Matningarna gjordes i tre olika omraden i skogstradgarden utmarkerade i Figur 3. De olika
omradena karaktariseras pa foljande vis: 1) undervegetation enligt skogstradgardsprincip med
olika typer av marktackare, orter och lagre buskar utan kvavefixerande véxter pa en area av ca
28 m?, 2) undervegetation enligt skogstradgardsprincip med olika typer av marktéckare, orter
och lagre buskar men med stor andel kvavefixerande véxter pa en area av ca 35 m?, och 3)
grasmark pa en area av ca 36 m>.

| omrade 1 och 2 har en etablering skett sedan 2013. | omrade 1 tacktes marken med markvav
i tva sasonger. Samtliga plantor planterades i hal som gjordes i markvaven. Ortskiktet
planterades 2014. Hela b&dden &r kantad av den sterila vallorten (Symphytum x uplandicum)
’Bocking 14°. Nar markvéven togs bort ticktes den kvarvarande 6ppna jorden med tréflis. |
omrade 2 luckrades marken med grep och tacktes med tidningar och halm vid planteringen av
buskarna. Ortskiktet planterades 2014 och kompletterades 2016. Marktickningen
kompletterades med flis och ho under flera omganger efter planteringen av buskarna.
Planterade buskar och trad samt vaxter i rtskiktet i delomrade 1 och 2 star listade i Tabell 1
(buskar och trad) och Tabell 2 (véxter i ortskiktet).

Omrade 1 och 2 jamfors for att dra slutsatser om kvavefixerande vaxters paverkan pa
kvavebalans i systemet. Omrade 1 och 2 jamfors med omrade 3 for att dra slutsatser om
forandring i markanvandning till skogstradgardsodling och dess paverkan pa vatten- och
kvévebalans samt kolinlagring.

12



Figur 3: Puttmyra skogstradgard med forsoksomradet rédmarkerat samt de tre olika delomradena 1, 2 och 3

inritade.

Tabell 1: Vaxtlista pa trad och buskar i omrade 1 och 2. Kvavefixerande véaxter ar markerade med en asterix.

Svenskt namn | Botaniskt namn | Sort | Antal
Omrade 1
Buskkorsbar Prunus cerasus x P. ‘Carmine Jewel’ 1
fruiticosa
Hasselnot Corylus avellana ‘Butler’ 1
Svarta vinbar Ribes nigrum Storklas 4
Krusvinbar Ribes x nidigrolaria 2
Minikiwi Actinidia kolomikta Adam 1
Dr. Szymanowski 1
Sentyabraskaya 1
Fjérilsranka Schisandra chinensis 1
Omrade 2
Amerikansk pors* Myrica pensylvanica 2
Klibbal* Alnus glutinosa 1
Dvdrgtall Pinus pumila 2
Kdrsbarskornell Cornus mas ‘Cherry Yellow’ 1
‘Gourmet’ 1
‘Kasanlak’ 1
Kdrsbéarsplommon Prunus cerasifera 1
Rddaronia Aronia arbutifolia 2
Svartaronia Aronia melanocarpa ‘Nero’ 2
Svarta vinbér Ribes nigrum ‘Ben Gairn’ 1
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Tabell 2: Vaxtlista pa vaxter i ortskiktet i omrade 1 och 2.

Svenskt namn Botaniskt namn

Omrade 1

Amerikanskt honsbar Cornus canadensis

Mynta Mentha sp.

Kaukasisk vallort Symphytum ibericum
Upplédndsk vallort ‘Bocking 14’ Symphytum x uplandicum
Lungrot Blitum bonus-henricus
Tradgardssyra Rumex rugosus

Omrade 2

Kaukasisk vallort Symphytum ibericum
Upplédndsk vallort ‘Bocking 14’ Symphytum x uplandicum
Smultron Fragaria vesca
Daggfunkia Hosta sieboldiana
Maskros Diplotaxis tenuifolia
Myskmalva Malva moschata
Hostaster Symphyotrichum novi-belgii
Rolleka Achillea millefolium
Praktbetonika Stachys macrantha

3.2 Provtagning och statistisk analys

For de tre omraden togs tva jordprov under véxtsasongen 2016 och pa tva olika djup (0-30 cm
och 30-60 cm). Varje jordprov togs fran en blandning av jord fran 10 punkter inom vartdera
omrade for att fa ett medelvarde. Jordproverna analyserades for de viktigaste
vaxtnaringsdmnena inklusive kvave (ammonium och nitrat), samt for kolhalt och pH. Svenska
standardanalysmetoder anvandes. Skaktest utfordes pa de olika jordarna for att berakna
procent av sand, silt och lera i jordproven.

Klimatindikatorer sasom vindhastighet, solinstralning, nederbord, relativ luftfuktighet och
lufttemperatur mattes kontinuerligt under perioden april 2016 till oktober 2017. En
klimatstation sattes upp pa 5 meters hojd och méatvardena loggades var 30:e minut. Vattenhalt
fran de tre omradena mattes under perioden maj till oktober 2016 med fyra matningar i maj,
fem maétningar i juli, fem méatningar i augusti, tvd matningar i september och en matning i
oktober. Vattenhalten mattes pa 10 cm och 20 cm djup med en markfuktmatare, vilken mater
jordens resistivitet som &r ett matt pa hur val jorden kan leda elektricitet. Detta anvands ofta
som en proxy for att méata jordens vattenhalt da resistiviteten minskar med ¢kad vattenhalt.
Vattenhalt i jorden baserat pa volym i procent mattes.

Kalibrering utfordes for att ta hansyn till platsens jordegenskaper genom att mata vattenhalten
baserat pa vikt (Vattenhalt,ic). Ett jordprov togs i en cylinder av kand volym fran vartdera
provtagningsomradet. Detta vagdes och torkades sedan i ugnen i 105 °C tills allt vattnet hade
avdunstat. Dérefter vagdes jorden igen och vattenhalten berdknades enligt:

Vattenhaltwkt = (Mvét - Mtorr) / Mtorr (1)
dar Mg &r vikten fore torkningen och Mt,,, &r vikten efter torkningen.
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Skrymdensiteten (p) berdknades genom att dividera Mo med den kanda volymen pa
jordprovet. Vattenhalt baserat pa volym (Vattenhalt,ei,m) kunde dérefter berdknas som:

En kalibreringsfaktor (k) som multiplicerades med de uppmatta véardena pa vattenhalts
berdknades enligt:

Statistisk analys utfordes for att sakerstalla om den uppmatta vattenhalten kunde anses
statistiskt signifikant olika for de olika markanvéndningssystemen i badd 1,2 och 3. For att
undersoka om medelvardena pa vattenhalten for de olika omradena anvéands Welchs t-test pa
95% signifikansniva:

X1—X>

t= (4)
e
Ni'N
(]
N1 N
V=—g— (5)

S S
7+
N1%v1 N2%vz

dar X ar medelvérde, s variansen och N antal varden, v frihetsgrad, vi=Ni-1, vo=N,-1

3.3 Vattenbalans

Vattenbalansen for Puttmyra skogstradgard beraknades enligt:
R=P-ET+AS (6)

dér R ar avrinning, P dr nederbord, ET 4r avdunstning (evapotranspiration) och AS ar
forandring i vattenmagasinet.

| skogstradgarden finns ett dammsystem med en lagringsvolym pa ca 300 m®. I princip allt
nederbordsvatten lagras i dammsystemet eller mark- och grundvattensystemet. Den storsta
dammen som rymmer ca 180 m® &r placerad vid utloppet av skogstradgardens
avrinningsomrade. Vid tjallossning och extremt snabb snésméltning kan ett minimalt utflode
observeras. Under véxtsasongen &r flodet minimalt. Vid tjallossning 2017, under
manadsskiftet mars/april, var flodet forsumbart, pga., en nederbordsfattig vinter. Den lagsta
punkten i skogstradgarden har ett ca 6,9 ha stort avrinningsomrade.

Data for antal soltimmar per manad (medel for period 2008-2016) erholls fran SMHI:s mest
narliggande matstation Borlange placerad ca 41 km fran Puttmyra matstation. P och
temperatur (T) jamfordes med manadsvis klimatdata fran SMHI:s mest narliggande station i
Langshyttan (SMHI Oppna klimatdata) placerad ca 8 km fran Puttmyra matstation. P
(arsmedel och under vegetationsperioden), T (arsmedel) och potentiell ET (PET) for Puttmyra
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jamfordes dven med klimatdata fran sju valkanda skogstradgardar fran tempererade omraden i
Norden, Storbritannien och USA.

For att berdkna ET anvandes FAQO:s Penman-Montieth metod (Allen m fl., 1998), vilket &r en
standardiserad version av Penman-Monieth ekvation for potentiell ET (PET; Penman, 1948).
Hér beréknas en referensevapotranspiration, ET,, for gras med tillrackliga
markvattenforhallanden och med en uniform héjd och ett bestamt varde pa hojd, ytmotstand
samt albedo. ET, beraknas enligt foljande:

900
ET = 0,408A(Ry—G)+V Uz (€s—€a)
o A+y (140,341, )

()

dar ET, ar referensevapotranspirationen [mm d'], R, ar nettostralningen fran grédans yta [MJ
m™ d™], G &r densiteten p& markvarmeflodet [MJ m? d?], T 4r medelvardet pa
lufttemperaturen pé& 2 meters hojd [°C], u, &r vindhastigheten p& 2 meters hojd [m s™], es ar
mattnadsangtrycket [kPa], e, ar aktuella angtrycket [kPa], A &r lutning pa angtryckskurvan
[kPa °C™], och y psychrometrisk konstant [kPa °C™].

Berakningsprogrammet WATCROP (kan laddas ner pa http://www.fao.org/land-
water/databases-and-software/cropwat/en/) anvandes for att berékna ET,. Invardesparametrar
var manatliga medelvarden pa minimitemperatur [°C], maximitemperatur [°C], luftfuktighet
[%], solinstralning [h d™] och vindhastighet [m s™].

Matstationen i Puttmyra ar placerad pa 5 m hojd. For att justera vindhastigheten till 2 m héjd
anvandes foljande ekvation:

4.87
Uz = Uz (67.82-5,42) (8)

dar us ar vindhastighet p& 2 m hojd [m s™], u, matt vindhastighet p& z m hdjd [m s™'], och z &r
hojd fran markniva [m].

Dérefter berdknas grodospecifika avdunstningen (transpiration och evaporation) enligt:
ET. = K*ET, (9)

dar ET. den grodospecifika evapotranspiration [mm d™], K. grédospecifik koefficient
[dimensionslds], och ET, referensevaptranspiration [mm d™].

ET. kan darmed ses som ett matt pa vattenbehovet for en viss véxt. Vattenbehovet forandras
under sasongen beroende pa véxtens utveckling och klimatet. For att ta hansyn till véaxtens
utveckling bestams langd pa vaxtsasong for varje groda, samt langd pa den initiala
vaxtsasongen (ini; for perenner start vid borjan pa sasongen for nya blad),
utvecklingsvéxtsasongen (dev; start nar ca 10% av vegetationen &r utvecklad), primara
vaxtsasong (mid; start nar full utveckling av I6v och start pa blomning) och sena
vaxtsasongen (late; start nar frukten ar 6vermogen eller 16ven boérjar gulna). Langd for de
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olika stadierna for olika vaxter och for olika regioner anges i Allen m fl. (1998). Detta
kompletterades med lokala observationer for att bestamma vérden for studieomradet.

Kc-vérden bestams for varje del av vaxtsasongen. K i, bestdms av ET, samt hur ofta det
regnar och intensiteten pa regnet under den initiala véxtsasongen. Detta ar en period av liten
transpiration och stor markavdunstning darfor ar K i, starkt beroende pa klimatet.
Medelvérden pa grodospecifika varden for K¢ mig och Ke jae finns samlade i tabeller i Allen m
f1.(1998) dock behdvs dessa justeras for olika klimat. Humida klimat med lag vindhastighet
kommer ha lagre varden &n de angivna i tabellen, dvs., vattenbehovet ar lagre for grodan. Da
RHin ar storre eller mindre an 45% eller u, ar storre eller mindre &n 2.0 m/s bestams K mig
enligt foljande:

h
Kc mid = Kc mid(Tab) + (O,O4(u2 - 2) - 0'004(RHmin - 45))(5)0'3 (10)

dér Kc mid (tan) Varde for Kemig fran tabell12 i Allen m fl. (1998), u, medelvarde for
vindhastigheten p& 2 m hdjd under den priméra vaxtsasongen [m s™*], RHmin medelvérde for
dagligt minimum for den relativa luftfuktigheten under den priméra vaxtsasongen [%], och h
ar medelplanth6jd under den primara vaxtsasongen [m].

For att berdkna K eng anvands ekvation 10 samt tabellvarden for K i fran Tabell 12 i Allen
m fl. (1998). ET, for olika grodor kan darmed beréknas for hela vaxtsédsongen. ET,
berdknades for apple, paron, och korshar med levande undervegetation eller utan, kléver/vall,
barbuskar, och valnétter. For att berdkna avdunstningen éver dammarna anvéandes Kc-vérdet
for avdunstning Over dppet vatten med djup mindre &n 2 m, Tabell 12 i Allen m fl. (1998).

Vid berékning av K. for polykulturer med vaxter av olika hdjd med slutet kronskikt viktas K-
varderna beroende pa hojd pa grédorna och hur stor yta de vaxer pa enligt foljande:
_ fih1Kci+fohKe,

Kc=2+2+2~-=2~= =2 11
¢ fih1+f2h, ( )

dar f, och f, &r proportion pa ytan av gréda 1 och 2 av den totala ytan, h; och h; ar hojd pa
gréda 1 och 2 samt K¢y och K¢, ar Ke-varden pa gréda 1 och 2.

For polykulturer dar de olika vaxterna har mycket stor skillnad pa hojd antas att en
éverlappande samodling ger en storre densitet pa vegetationen och ett stérre vattenbehov
proportionellt till 6kningen i bladyteindex (eng. leaf area index). K-varden for apple, paron,
och korsbar med levande undervegetation berdknade pa detta sétt fanns tabulerade i Allen m
fl. (1998). Detta anvandes som en approximation for att berakna skogstradgardens ET.. Vid
anvandning av organiskt tdckmaterial antas K¢ jnj minskas med 25% och K¢ mig 0ch Kg jate
minskas med ca 5-10% (Allen m fl., 1998).
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3.4 Kvavebalans

Nér kvavebalanser upprattas for ett odlingssystem kvantifieras tillforsel och utférsel av kvave
till systemet, en positiv kvavebalans indikerar kvaveackumulation i marken och en negativ
balans kvaveutarmning i marken (Ozbek och Leip, 2015; Eriksson m fl, 2006). De viktigaste
inflédena av kvéve till odlingssystemet ar konstgodsel, stallgodsel, organiskt material (for
tackning eller inplantering av fron och plantor), kvévefixering, samt atmosférisk deposition
(Ozbek och Leip, 2015; Eriksson m fl, 2006; Yang m fl, 2006). De viktigaste utflédena av
kvave &r bortforsel av skord for konsumtion av manniskor eller djur, bortforsel av
vaxtmaterial for, t ex., forbranning eller andra anvandningsomraden, samt kvaveforluster
(Ozbek och Leip, 2015; Yang m fl, 2006). Forluster av kvéve via lackage till vattensystem
eller till atmosfaren sker naturligt i kvévets kretslopp och det &r darmed endast en del av
inflédet av kvave som faktiskt hamnar i marken och kommer véxterna till godo (Galloway m
fl., 1995).

Kvaveforluster ut ur systemet

Konstgodsel Bortforsel av
) /\ skord for
Stallgodsel IN uT konsumtion
. Kvéivehalts-
—_—> —> &
Organsikt féréndring i Bortforsel av
material g N .
. vaxtmaterial
jorden N
Kvavefixering for
férbranning,
Atmosfarisk virke mmm

deposition

Figur 4: De viktigaste in- och utposterna i en kvavebudget for ett odlingssystem.

Olika scenarier studerades for att bestamma kvéavebudgeten i olika typer av skogstradgardar.
Tre olika parametrar varierades: tillforsel av organiskt material och gédsel, plantering av
kvavefixerare och huvudgrdda for skord i busk- och tradskiktet (Tabell 3). Organiskt material
och godsel varierades att tillforas endast vid etablering (hade da vardet noll for den

langsiktiga kvavebudgeten) eller tillforsel varje ar, plantering av kvavefixerare varierades vara
tat (50% av ytan) eller gles (20% av ytan) samt huvudgroda for skord i busk- och tradskiktet
varierades vara mest nottréd eller mest frukttrad och bérbuskar. Atmosfarisk deposition holls
konstant for alla scenarier medan kvaveforluster fran tillférsel av organiskt material och
godsel varierades utifran tillford mangd. Atmosfarisk deposition i sodra Dalarna rapporteras
vara ca 4kgN ha™* (Bertills and Naslund, 2000).

En skogstradgard har till syfte att vara sjalvbarande utan behov av externt tillférsel. Dock kan
det i praktiken ofta vara sa att organiskt material och/eller stallgodsel utifran anvands vid
etableringen av skogstradgarden och &ven kontinuerligt darefter (Crawford, 2010).
Kvaveinnehall och densitet vid olika sorters godsel samt kompost visas i Tabell 4. Om man
antar ett 1 cm tjockt lager stallgddsel och kompost sa motsvarar detta varden pa 245-1050
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kgN ha™ tillforsel, dar strogodsel fran hast ger den lagsta kvavemangden och fastgodsel frén
hons ger den hogsta kvavemangden. Kvaveforluster fran godsel antas vara 30% (SCB m fl.,
2012). Olika organiska tackningsmaterials kvaveinnehall och densitet visas i Tabell 4. Om
man antar ett 1 cm tjockt lager av flis och bark som tackmaterial per ar motsvarar det
kvavemangder p& 140 och 190 kgN ha™ respektive. Ett 3 cm tjockt lager med halm per &r
motsvarar kvavemangder pa 75-180 kgN ha™* beroende pa ursprunglig groda for halmen.
Kvaveforluster fran kornhalm placerat pa marken i en faltstudie fran Danmark har
rapporterats vara ca 20% (Christensen,1986). | scenarierna antas strasadshalm anvandas som
tackmaterial vilket har det lagsta kvaveinnehallet. For 6vriga godsel och organiska material
skulle alltsa storre positiva varden for kvavebudgeten erhallas.

Tabell 3: Olika strategier for skogstradgardsodling dar tillforsel av organiskt material och godsel kan ske

kontinuerligt eller endast vid etableringen, plantering av kvévefixerare kan vara gles (20 % kvévefixerare) eller
tat (50% kvavefixerare) samt skorden fran skogstradgardens busk- och tradskikt kan vara inriktad pa nottrad eller
frukttréd och bérbuskar.

Organiskt material och | Kvavefixerare Skord

godsling
Strategi 1 Endast vid etablering Tét plantering Mest nottrad
Strategi 2 Endast vid etablering Gles plantering Mest nottrad
Strategi 3 Tillforsel varje ar Tét plantering Mest nottrad
Strategi 4 Tillforsel varje ar Gles plantering Mest nottrad
Strategi 5 Endast vid etablering Tat plantering Mest frukttrad och barbuskar
Strategi 6 Endast vid etablering Gles plantering Mest frukttrad och barbuskar
Strategi 7 Tillforsel varje ar Tét plantering Mest frukttrad och barbuskar
Strategi 8 Tillforsel varje ar Gles plantering Mest frukttrad och barbuskar

Tabell 4: Kvéaveinnehall, densitet och kvavemangd i olika typer av stallgddsel, kompost, flis, bark (1 cm tjockt
lager) och olika sorters halm (3 cm tjockt lager).

Kvaveinnehall | Densitet | Tjocklek Kvavemangd

[%0] [kgm?] | [m] [kgN ha™]
Fastgddsel not 05a 750 a 0,01 390
Fastgddsel svin 0,6 a 700 a 0,01 455
Fastgddsel hons 12a 900 a 0,01 1053
Djupstrogodsel hast | 0,5 a 500 a 0,01 245
Djupstrogodsel far | 1,0a 500 a 0,01 475
Kompost 1,4b 550 ¢ 0,01 770
Tallflis 0,6d 230f 0,01 138
Bark fran barrtrad | 0,6b 320f 0,01 192
Strasadshalm 0,5e 509 0,03 75
Oljevaxthalm 1,2e 50g 0,03 180
Baljvaxthalm 10e 50g 0,03 150

a Jordbruksverket;

http://www.jordbruksverket.se/amnesomraden/odling/jordbruksgrodor/vete/vaxtnaring/stallgodsel/tabellerstallgo

dsel.4.3229365112c¢8a099bd980001803.html, b Pickering and Shepard, 2000, ¢ Larsson, 2008; d Duryea, 1998;

e Karlsson, 2016: f Steinvall m fl., 2011; g Lam m fl., 2008 (opressad; variation mellan 24 och 111 kg m'3)
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Det uppges stora variationer i rapporterade kvavefixeringsmangder i ett tempererat klimat.
For hackkaragan (Caragana arborescens) har kvaveackumulationer pd 15-70 kgN ha™
rapporterats (Isaah mfl., 2014), fér havtorn (Hippophaé rhamnoides) 10-70 kgN ha™ (Isaah
mfl., 2014); for klover (Trifolium spp ) 30-400 kgN ha (Jose m fl., 2004; Elgersma m fl.,
2000) och for al (Alnus spp.) 50 -185 kgN ha™* (Jose m fl., 2004; Roggy m fl., 2004; Uri m fl.,
2011). Under svenska forhallanden med en kort véaxtsasong kan man anta att de lagre vardena
kan antas gallande; alltsa kvaveackumulationer pé ca 15 kgN ha™ for hackkaragan och
havtorn samt ca 50 kgN ha™ for klover och al. | kvavebudgeten antas klover och al vara de
kvavefixerare som dominerar och en gles plantering av kvavefixerare (20% kvavefixerare) ger
da en kvaveackumulation p& 10 kgN ha™ och en tétare plantering av kvévefixerare (50%
kvévefixerare) ger en kvaveackumulation pd 25 kgN ha™*. Odlingsytan med véxter med
kvavefixeringsformaga antas darmed domineras av icke-atbara véxter, t ex., kléver och al, och
inte ge nagon skord.

Bortforsel av vaxtmaterial for forbranning, virke eller andra anvandningsomraden antogs vara
liten, dvs., att syftet av skogstradgarden framforallt ar for mansklig konsumtion.
Kvéveinnehall i livsmedel kan raknas ut baserat pa proteininnehall da proteiner innehaller
kvave (Livsmedelsverkets hemsida: https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-
innehall/naringsamne/protein). For att erhalla kvaveinnehallet divideras proteininnehallet med
6,25. For vissa livsmedel anvands en annan faktor, bl a., for notter da en faktor pa 5,3 anvands
(Livsmedelsverkets hemsida: https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-
innehall/naringsamne/protein). Tabell 5 visar kvaveinnehall for olika vanliga notter, frukter,
bar och perenna gronsaker i skogstradgarden. For uppskattning av kvaveutforsel via skord
antas tva typer av odlingsstrategier: 1) en uppvuxen skogstradgard med 80% nottrad, 20%
frukt och bér och med flerariga gronsaker som undervegetation pa odlingsytan som inte bestar
av kvavefixerande vaxter och 2) en uppvuxen skogstradgard med 20% néttrad, 80% frukt och
bar och med flerariga gronsaker som undervegetation pa odlingsytan som inte bestar av
kvévefixerande vaxter. Varden for applen och hallon i lika stora delar antas for delen frukt
och bér, hasselndt och valnot i lika stora delar antas for nétdelen och lungrot och
tradgardssyra i lika stora delar antas for den dtbara undervegetationen.

Tabell 5: Kvaveinnehall och skordestorlekar for vanliga notter, frukter, bar och perenna grénsaker i en
skogstradgard.

Proteininnehall | Kvaveinnehall | Kvaveinnehall | Skord Kvavemangd
[g 100g™] [gN 100g™] [kgN ton™] [ton ha'] | skord
[kgN ha™]

Applen 0,2a 0,03 0,3 20¢ 6
Hallon 12a 0,2 2 5d 10
Hasselnot 130a 2,5 25 3eg 75
Valnot 143a 2,7 27 3e 81
Lungrot 53b 0,8 8 3f 24
Tradgardssyra | 2b 0,3 3 3f 9

a Livsmedelsverket Livsmedelsdatabas; b Weiss m fl, 2016 ¢ Jordbruksverket 2010 d Jordbruksverket 2011 e
Toensmeier, 2016 f berdknad vikt g Crawford, 2010.
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4. Resultat

4.1 Klimat och vatten

4.1.1 Avdunstning, ET

Beraknade vérden pa ET, under vaxtsasongen (15 april till 15 oktober) for 2016 var: 15 -30
april 1,7 mm d*, maj: 2,9 mm d*, juni: 3,3 mm d?, juli 3,3 mm d*, augusti: 2,3 mm d*,
september: 1,3 mm d, 1-15 oktober: 0,5 mm d™*. Vilket totalt under vaxtsasongen ger ett
varde pa 436 mm. Under 6vriga delen av aret beraknades avdunstningen att vara 32 mm, med
en avdunstning nara noll under perioden november-februari. Alltsa sker 93% av arets
avdunstning under véxtsasongen.

For att validera den uppmétta avdunstningen jamférdes denna med en studie dar avdunstning
enligt Penman-Montieth metoden beraknades for perioden 1961-1978 for tva matstationer i
sOdra Dalarna (Eriksson, 1981). Jdmfdrelsen gjordes for att undersoka om berékningarna
verkade rimliga for tidigare berdkningar for andra matstationer i Sodra Dalarna. For Falun (ca
35 km fran Puttmyra) uppmattes ett varde pa 485 mm under aret och 448 mm under
véxtsasongen (vilket utgor 92% av arets ET). For Folkarna (ca 33 km fran Puttmyra)
uppmattes ett varde pa 480 mm under aret och 447 mm under vaxtsasongen (vilket utgor 93%
av arets ET; Figur 5). Storleken pa avdunstningen samt del av avdunstningen under
vaxtsasongen i Puttmyra var liknande som for de tva andra orterna under perioden 1961-1978.

140 -

M Falun
120

M Folkarna

100 - Puttmyra
80 -
60 -

40 -

ETo [mm/maénad]

20 -

0 -

-20 -

Figur 5: ET, beraknad i Puttmyra skogstradgard (gréna staplar), samt i Folkarna (roda staplar) och Falun (bla
staplar) i Sodra Dalarna (Eriksson, 1981).

Over dammarna i skogstradgarden, som har en yta pa ca 450 kvadratmeter och en volym pa
300 m®, sker en avdunstning p& mellan 1-2 mm d*under varen och hésten, och mellan 2-3,5
mm d under sommaren. Detta betyder en ca 213 m® avdunstning under vaxtsasongen.
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Den grodospecifika evapotranspirationen, ET,, i skogstradgarden kommer att se annorlunda ut
an ET,. | Figur 6 ses avdunstning fran odling av &pple, paron, kérsbar med levande
undervegetation (rod; dppelodling med underveg), odling av dpple, paron, korsbér utan
levande undervegetation (bla; 4ppelodling utan underveg) och ET, (gron). Sarskilt under
varen da véxterna dr i sin initiala period ar ET, betydligt mindre an ET,. For fruktodling med
levande undervegetation (skogstradgard) ar ET, storre an ET, fran mitten pa juni och till slutet
pa september. Storst skillnad &r det under perioden 15 juni till 15 juli. En fruktodling utan
levande undervegetation har ca 0,9 mm d* lagre ET. under hégsommaren &n en fruktodling
med levande undervegetation.

Under hela sasongen &r ET, 408 mm och 319 mm respektive for den skogstradgardsliknande
fruktodlingen och fruktodlingen utan undervegetation. Den skogstradgardsliknande
fruktodlingen behover alltsd 89 mm eller 28% storre vattentillgadng under vaxtsasongen an
fruktodlingen utan undervegetation.

4 -
3,5 -
3 -
— 2,5 -
o
£ 2 -
£ == ETc dppelodling med
B 15 - underveg
1 = ETc dppelodling utan
underveg
0,5 A ETo
O T T T T T
15-apr 15-maj 15-jun 15-jul 15-aug 15-sep

Figur 6: Beraknad ET, appelodling med undervegetation (rod), for appelodling utan undervegetation (bld) samt
ET, (gron).

| figur 7 jamfors ET, for barbuskar, valnét och undervegetation av typ kléver/vall. Under
forsommaren har undervegetationen ett storre vattenbehov an barbuskar och valnét. Fran
mitten/slutet pa juni har istallet barbuskar och valnot ett storre vattenbehov an kléver/vall.
Totalt sett 6ver hela vaxtsasongen har valnét det minsta vattenbehovet pa 309 mm, pga., dess
kortare vaxtsasong, medan kléver/vall och barbuskar har ett ungefar lika stort vattenbehov pa
360 mm respektive 369 mm.
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Figur 7: ET, beréknat for barbuskar, valnét och kldver/vall.
4.1.2 Nederbord, P

Nederbordsdata fran Langshyttan under perioden 1988-2016 (perioden for tillganglig data)
visar pa ett medelarsvarde pa 613 mm varav 375 mm eller 61% under véxtsasongen. Juli och
augusti ar de mest nederbérdsrika manaderna med varden pa ca 80 mm. Februari och mars &r
torrast med nederbérdsmangder pa ca 30 mm. Nederbordsmangden i Langshyttan for 2016
var 594 mm varav 353 mm eller 59% under véxtsasongen. Om man jamfor
nederbérdsméngden for 2016 med langtidsmedelvardet ses att april, maj och augusti var
betydligt blétare &n vanligt, med 63%, 67% och 60% storre nederbérdsméngd &n normalt.
Juni, september och oktober var daremot betydligt torrare &n vanligt, med 52%, 75% och 47%
mindre nederbérdsméngd &n normalt (Figur 8).

Den uppmatta manadsnederbdrden i Puttmyra under perioden maj till september var mellan 7
och 15% lagre an i Langshyttan forutom under juli da Puttmyra hade en 29% storre
nederbordsmangd. Under vaxtsdsongen uppmattes nederbérdsméngden i Puttmyra till 321
mm, dvs., 9% lagre an i Langshyttan.
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Figur 8: Nederb6rd uppmatt i Puttmyra skogstradgard (2016; gron stapel), Langshyttan (1988-2016; bla stapel)
och Langshyttan (2016; rod stapel).
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4.1.3 Vattenbalans

Under véxtsasongen dr R minimal. Under perioder da P ar storre an ET kommer vattenlagrena
fyllas pa. Da P ar mindre an ET kommer lagren att tmmas. Da kommer véxternas
vattenbehov framforallt att tillgodoses fran mark- och grundvattenzonen. ET, for den
skogstradgardliknande fruktodlingen var 409 mm men nederb6rden som uppmattes under
véxtsasongen var 321 mm (Figur 9). Totalt sett var det alltsa ett underskott pa 88 mm, och
endast ca 78% av den nederbord som skulle behdvas for en positiv vattenbalans kom under
vaxtsasongen.
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Figur 9: Vattenbalansen och dess komponenter avdunstning (ET; rod), nederbérd (P; bld) och forandring i
vattenmagasin (AS; gron) for Puttmyra skogstradgérd véxtsdsongen 2016.

For langtidsdatat fran Langshyttan under perioden 1988-2017 var P under véxtsdasongen storre
an ET. (beraknat for Puttmyra skogstradgard under véxtsasongen 2016) endast under ungefar
vart fjarde ar. For ar 2016 i Puttmyra ar ET, mycket stérre &n P for maj, juni och juli (Figur
10). Enbart for juni och juli manad ar underskottet 105 mm. Under maj och augusti var P
storre an ET.. For vaxtsasongen 2017 var underskottet 74 mm. Da en stor del av den totala
nederbérden kom under den forsta halvan pa oktober sa var dock underskottet under perioden
15 april till 30 september hela 124 mm.

Vattenhaltsméatningarna visade pa ca 30% vattenhalt i jorden i de olika baddarna i medeltal
under sésongen. Dock skapade tekniska problem med utrustningen en lucka i métningarna
under juni manad, vilket var den manad med storst underskott pa regn. Statistisk analys kunde
inte visa nagon signifikant skillnad mellan vattenhalterna pa 95% niva mellan de tre olika
omraden eller 6ver tiden mellan de tva perioderna maj till juli och augusti till oktober. Badd 1
och 2 hade de lagsta uppmatta vattenhalterna i slutet pa juli. Badd 1 hade ca 5% lagre
vattenhalt an badd 2 och ca 7% lagre vattenhalt an badd 3. Skaktestet visade pa att jorden i
Puttmyra skogstradgard kan kategoriseras som mellanlera. Badd 1 har 26% lera, 29% silt och
45% sand och b&dd 2 har 31% lera, 19% silt och 50% sand. Detta betyder att jordarna i badd 1
och badd 2 klassificeras som ’loam” respektive “sandy clay loam” internationellt.
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Figur 10: Nederbdrd (P, bld), avdunstning (ET; rod) och foréndring i vattenmagasin (AS; gron) per manad fran
Puttmyra skogstradgard under perioden maj — september 2016.

Det véxttillgangliga vattnet i mellanlera ar ca 20% av markvolymen (Sjoman och Slagstedt,
2015). Tillvaxten kan dock hdmmas redan nér ca 60% av det vaxttillgangliga vattnet har
forbrukats (Sjoman och Slagstedt, 2015). Under perioder med underskott kommer
vattenmagasinen att draneras pa denna kvantitet. Beroende pa vaxttyper och jordstruktur kan
detta leda till vattenbrist for vaxterna. Som ett exempel har det stor paverkan om jorden &r av
en sadan typ som kan magasinera 50 mm (lattare jordar) eller 100 mm (tyngre jordar; Malm
och Berglund, 2006). Jorden i Puttmyra kan magasinera ca 100 mm och vissningsgransen nas
ungefar vart 10:e ar. Om jorden daremot enbart skulle kunna magasinera 50 mm skulle det
betyda att vaxterna nar sin vissningsgrans sa ofta som vartannat ar. Nederbdrden dver
dammarna under véxtsasongen var 159 m*. Avdunstningen fr&n dammarna beraknades till
213 m®. Dammarnas volym minskade med 54 m® under véxtsasongen.

4.1.4 Klimatjamforelse

| tabell 6 jamfors klimatet i Puttmyra skogstradgard med nagra av de mest valkénda
skogstradgardarna i tempererade klimat. Puttmyra skogstradgard har det kallaste klimatet med
kortast vegetationsperiod samt minst P bade 6ver aret (P) och under vegetationsperioden
(Pyeg). Holma skogstradgard utanfor Ho6r och Puttmyra skogstradgard ligger i en liknande
klimatzon i avseende pa vattenbegransning da kvoten mellan P,e4 och den potentiella
evapotranspirationen, PET, ar mycket lika. Robert Harts skogstradgard i Shropshire,
Storbritannien, och Barstows skogstradgard i Trondheim, Norge, har en kvot mellan Pyeq och

PET pa ca 0,9 medan dvriga skogstradgardar ligger i klimatzoner med Pyeq SOm &r storre &n
PET.
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Tabell 6: Nederbord (arsmedel, P ar, och under vegetationsperiod, P veg), temperatur arsmedel (T),
vegetationsperiodens langd (veg period), potentiell avdunstning (PET) och kvoten mellan P veg och PET for
skogstradgardar i tempererade klimatzoner i Europa och Nordamerika.

Psr Pueg T Veg period* | PET Pyeg /IPET

[mm] [mm] [°C] [dagar] [mm] [-]
Puttmyra (Dalarna) 600 a 360 a 4,3 a 180 550a | 0,65
Holma (Skane) 699 a 398 a 6,9a 210 600a | 0,66
Barstow (Trondheim, 884 b 519b 52Db 180 600g | 0,87
Norge)
Hart (Shropshire, 668 c 504 ¢ 99c 270 550d | 0,92
Storbritannien)
Crawford (Devon, 848 c 848 c 114c¢ | >310 600d | 1,41
Storbritannien)
Falk (Vermont, USA) 949 e 623 e 6,2 ¢€ 210 560 i 1,11
Shepard (Wisconsin, 878 e 705 ¢ 6,4¢e 210 650h | 1,08
USA)
Toensmeier 1212 e 762 e 8,7¢ 210 580 i 1,31
(Massachusetts, USA)

a Data frdn SMHI 6ppna klimatdata for 1961-1990: https://opendata-catalog.smhi.se/explore/, b Climate Data for
1982-2012: https://sv.climate-data.org/ ¢ UK Metoffice for perioden 1981-2010: https://www.metoffice.gov.uk/,
d Kay och Davis, 2008 for 1961-1990 , e US climate data for 1961-1990 http://www.usclimatedata.com f
verklig avdunstning Sanford och Selnik, 2013 fér 1971-2000 g Wong och Beldring, 2011 fér 1961-1990, h
Cowell och Urban 2010 for 1961-1990, i Northeast regional climate centre
http://www.nrcc.cornell.edu/wxstation/pet/pet for perioden 1981-2010. *Vegetationsperioden &r definierad
(enligt SMHI) som den period da dygnsmedlet ar storre &n 5°C.

4.2 Kvave och jordegenskaper
4.2.1 Mullhalt och naringsamnen

| maj 2016 var mullhalten i samtliga baddar mattligt mullrika (dvs., en mullhalt pa 3-6%
enligt definition av Jordbruksverket). Detta ar den vanligaste mullhalten i svensk akermark
(57% av all akermark; Jordbruksverkets hemsida). Badd 2 hade ca 40% hogre mullhalt &n
grasmarken i badd 3 och ca 50% hdgre dn badd 1. I alven (pa 30-60 cm djup) var mullhalten
betydligt lagre i samtliga baddar: 3,9% i badd 2, 1,3% i grasmark och 0,15% i badd 1. Mullen
innehaller ca 60% kol och for att bestimma kolhalten divideras mullhalten med 1,7
(Bertilsson, 2010). Jorden i badd 2 hade darmed en kolhalt pa 3,1% medan badd 1 och béadd 3
hade en kolhalt pa ca 2,3% (Figur 11).

| odlingsjord i ett tempererat klimat &r en typisk sé&songstrend for kvave en
kvaveackumulation i maj-juni da jorden varms upp, och ett kvavelackage pa hosten (Brady
och Weil, 2003). Trots att provtagningarna gjordes bade i slutet pa maj (forvantade hoga
kvavenivaer) och borjan pa oktober (forvantade laga kvavenivaer) indikerade méatvardera pa
kvavebrist (< 8 mg kg™) for samtliga platser, djup och tillfallen férutom badd 2 pa 30-60 cm
djup i maj (NOs-N 12 mg kg™) och badd 3 p& 0-30 cm djup i oktober (NOs-N 14 mg kg™).
Det gar darmed inte att se nagra positiva indikationer pa en forhojd kvavehalt i jorden i
badden med kvévefixerare jamfort med de andra tva baddarna.
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Uppmatta fosfor- och kaliumhalter var kategoriserade till klass 3, dvs., goda for samtliga
maétningar forutom en lagre fosforhalt (klass 2) i badd 2 i maj och oktober samt en hogre
kaliumhalt (klass 4) i badd 1 i oktober (Figur 12). Laga halter av mikronaringsdmnena
sulfatsvavel (<5 mg kg™*) och bor (< 0,3 mg kg™) uppméttes i samtliga jordar. Badd 2 hade
generellt satt hogre varden pa mikronaringsamnena an i dvriga baddar. Skrymdensiteten
beraknades vara 1,0 g cm™ i badd 2 och 1,3 g cm™ i badd 1 och 3.
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Figur 11: Mullhalt och kolhalt for badd 1, 2 och 3 vid de tva olika provtagningstillfallena i maj och oktober
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Figur 12: a) Fosfor och b) kalium for badd 1, 2 och 3 vid de tvé olika provtagningstillfallena i maj och oktober
2016.
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4.2.2 Kvavebudget

For de olika strategierna fran Tabell 3 ges en negativ kvavebudget for strategi 1, 2 och 6, och
en positiv budget for de 6vriga strategierna (Tabell 7). Strategi 1, 2, 5 och 6 kan anses
representera den “’sjdlvskotande” skogstradgarden dar en storre andel kvivefixerare
tillsammans med mindre kvavekravande grodor behdvs for en positiv budget. Kvavemangd
skérd for den mer nétbaserade skogstradgarden ar ca 40 kgN ha™ nar 50% av ytan odlas med
kvévefixerande icke-atbara véxter och 64 kgN ha™ nar 20% av ytan odlas med kvavefixerande
icke-dtbara vaxter. For den mer frukt- och bardominerade skogstradgarden ar kvavemangden i
skord ca 19 kgN ha™ nar 50% av ytan odlas med kvévefixerande icke-atbara véxter och 31
kgN ha™ nar 20% av ytan odlas med kvavefixerande icke-atbara véxter. Under forutsattningar
av att vara ett sjalvbarande system utan behov av kvaveinférsel utifran sa kravs en odling av
kvavefixerare pa ca 60% av ytan i den notbaserade skogstradgarden. | den mer frukt- och
bardominerade skogstradgarden ar samma siffra ca 40%.

Tabell 7: Kvéavebudget for olika strategier (enligt Tabell 3) for en skogstradgérd baserat pa anvandning av
tackmaterial utifran eller inte (strsadshalm antas), hur stor andel kvévefixerande véxter som etablerats samt
vilken typ av skord i busk- och trédskiktet (mest notter eller mest frukt och bar).

Organiskt Atmosfarisk | Kvavefixerare | Skord Forluster | Resultat

material deposition av kvave

[kgN ha] [kgN ha] [kgN ha] [kgN ha'] | [kgN ha™] | [kgN ha™]
Strategil |0 4 25 40 0 -11
Strategi2 |0 4 10 64 0 -55
Strategi3 | 75 4 25 40 15 49
Strategi4 | 75 4 10 64 15 10
Strategi5 |0 4 25 19 0 10
Strategi6 | 0 4 10 31 0 -17
Strategi 7 | 75 4 25 19 15 70
Strategi 8 | 75 4 10 31 15 43
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5. Diskussion

5.1 Vatten och klimat

5.1.1 Vatten som begrénsande faktor

Vara resultat tyder pa att vatten ar en begransande faktor i Puttmyra skogstradgard under torra
ar, och vattenmagasinen dranerades under perioden maj-september 2016 da ocksa den stérsta
tillvaxten sker. Detta ger en begransning i arstillvaxten. En jamforelse av SMHIs beréknade
varden for potentiell och faktisk avdunstning visar pa vattenbegransningar i stora delar av
landet (Figur 13). Den potentiella arsavdunstningen visar hur mycket som skulle kunna
avdunsta, och darmed gynna tillvaxten, om det fanns obegrédnsade mangder med vatten.
Den potentiella rsavdunstningen &r alltid storre eller i basta fall lika med den faktiska
arsavdunstningen. Nar det finns ett underskott pa vatten, alltsd nar den potentiella
arsavdunstingen ar storre an den faktiska kan detta ge indikationer pa att vaxternas tillvaxt
begransas. Dock paverkar saklart aven lokala skillnader i jordegenskaper och topografi
vattentillgangen pa en viss plats, och denna figur ska enbart ses som en indikation pa att
klimatforhallandena i studieomradet &r liknande som i stora delar av landet.

Tréad och buskar med undervegetation har en hdgre transpiration &n annuella grédor och
grasmark vilket paverkar vattenbalansen negativt, och leder darmed till ett minskat utflode av
vatten fran sadana agroforestrysystem och till lagre markvattenhalt (Ghazavi, 2008;
Andresson m fl., 2009; Benhoumad m fl., 2013). Skogstradgardsodling och annan
agroforestryodling kraver darfor storre vattentillgang an en monokultur av annuella grédor
eller en frukt- eller barodling utan undervegetation (se Figur 6 och 7). Da rotdensiteten oftast
ar hogst i de 6versta 30 cm i en jordprofil pekar manga studier pa konkurrens mellan de olika
vaxterna i ett agroforestrysystem i deras upptag av vatten och darmed ocksa naring (Ong m
fl., 1991; Jose m fl., 2004). | agroforestrysystem talar man om olika begrepp for processerna i
polykulturerna; facilativ (samodling gynnar vaxterna genom kolinlagrig, minskade
néaringsamneslackage och hydraulisk lift, dvs., véxter med djupa rétter hjalper till att 6ka
vattentillgangen i jordlager narmare ytan for vaxter med grundare rotdjup), komplementar
(vaxterna anvander resurser pa olika rotdjup) och konkurrerande (vaxterna anvander samma
pool av néringsdémnen och vatten; Fernandez m fl., 2008). Det &r dock vart att notera att
resurserna kan finnas i ett sadant 6verskott att de inte kan anses vara begransande och
konkurrensen blir da obefintlig.
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Figur 13: Karta med differensen mellan den potentiella och den faktiska arsavdunstningen i Sverige (Modifierad
fran kartor pa den potentiella och den faktiska arsavdunstningen i Sverige fran SMHI).

| en studie fran ett agroforestryssytem med grés och tall i det mediterana Patagonien sags att
traden utnyttjade vatten fran storre djup (bara 20% fran de 6versta 30 cm) i
agroforestrysystem an i monokulturer (70% fran de 6versta 30 cm; Fernandez m fl., 2008).
Traden och undervegetationen anvénde har vattenresurserna komplementart. Dock kom
tradens vattentillgang delvis fran de Gvre lagren dar dven graset tar upp vatten. En
konkurrenssituation uppmattes dock bara under torra perioder nér vatten var den begréansande
faktorn. Dokumenterade bevis for effekter av hydraulisk lift i agroforestrysystem &r relativt
fa. Studien fran Patagonien kunde ocksa pavisa att hydraulisk lift hade skett, men inte att
undervegetationen faktiskt hade anvént det vattnet (Fernandez m fl., 2008). Liknande resultat
pa transport av vatten fran den djupare rotzonen till den ytligare kunde &ven pavisas i ett
alléodlingssytem i det subtropiska Kina (Zhao m fl, 2012).

Olika vaxter dr dven olika kénsliga for torka och har olika vattenbehov (se t ex., figur 7). I en
studie fran norra Kina (med medeltemperatur 6-7 °C och arlig nederb6rd 390 mm) studerades
vattenstress hos havtorn och héckkaragan i agroforestrysystem (Guo m fl., 2010). Studien
utgick fran den arliga nederbdrden och varierade vattentillgangen fran liten till extrem torka.
Hos havtornen gav den extrema torkan en halvering av fotosyntesen i jamforelse med den
normala arsnederbdérden. For hackkaraganen minskade ocksa fotosyntesen men inte i lika hog
grad. Detta medforde minskad bladtillvaxt som tidigare har framlagts som en teori om hur
vaxter hanterar vattenbrist och —stress i torra klimat (Guo m fl, 2010). Vattenstressen var
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hogre i havtorn med sina grunda rotter i jamforelse med hackkaragan med djupare rotter
under samma vattentillgang. | studien papekas ocksa vikten av att ta hansyn till
vattentillgangligheten nér man planerar planteringsdensiteten (Guo m fl, 2010).

Vara resultat pekar pa att markvattentillgangen ar mycket viktig for att tillgodose
vattenbehovet av skogstradgarden under torra ar. Detta har dven observerats i den sub-humida
klimatzonen pa Nya Zeeland, med en arlig nederbord pa ca 500-600 mm och dar nederborden
endast &r ca 60% av den potentiella avdunstningen. Dar &r den markfukt som lagras under
vintern mycket viktig for vattentillgangen for vaxterna (Pollok m fl, 2009). Darfor ar det
viktigt att fokusera pa grodor som har djupa rotter och som kommer igang redan pa varen och
forsommaren for att minimera torkstress under den varma och torra sommaren. | denna studie
jamfors bla lusern (Medicago sativa; djupa rotter men inte vinteraktiv), rajgras/klover (Lolium
perenne/Trifolium spp; ytliga rotter men vinteraktiv), Montereytall (Pinus radiata) samt trad
och undervegetationskombinationer. Studien visade att markvattnet blev mer och mer
begransande nar traden vaxte, eftersom vattenbehovet da 6kade. Nér traden var 5 ar gick
polykulturen fran att vara komplementar till att vara konkurrerande i avseende pa vatten. For
att minimera denna konkurrens skulle traden behdva planteras glesare eller kontinuerlig
beskarning utforas (Pollock m fl., 2009). Fler studier som sarskilt undersdker eventuell
vattenkonkurrens i polykulturer i agroforestrysystem i Sverige/Norden skulle behévas for att
klargora forhallandena i dessa klimat.

Enligt Huntington (2007) och Rawls m fl. (2003) 6kar féaltkapaciteten, dvs., den maximala
vattenhallandeformagan (-33 kPa) mer &n vissningsgransen (-1500 kPa) vid 6kad mullhalt i
jorden, vilket leder till hogre vattenhallandeférmaga. Detta beror pa forbattrad jordstruktur
och — aggregering, med 6kad andel porstorlek som kan halla det véxttillgangliga vattnet
samtidigt som densiteten pa jorden minskar. Effekten har setts varit storst pa sandiga jordar
och jordar med grévre textur. | en sandig jord kan faltkapaciteten 6ka fran 10% till 18%
volym vatten/volym jord (en 6kning med 80%) da mullhalten ékar fran 2% till 4%. Samma
okning i en jord med finare textur (internationellt: silt loam) ar 26% till 36% (en 6kning med
38%; Hudson, 1994). En dkad mullhalt i odlingsjorden ger darfor potential for stdrre
vattenmagasinering och mindre vattenbegrénsning, och kan vara en viktig strategi for att 6ka
tillvaxten i den svenska skogstradgarden.

5.1.2 Forutsattning for skogstradgardsodling i svenskt klimat

Klimatjamforelsen i tabell 6 visar pa att for de flesta véalkanda skogstradgardarna i tempererat
klimat &r inte vatten en begransande faktor i lika stor utstrackning som for de svenska
skogstradgardarna i Skane och Dalarna. Darmed behdvs inte heller vattenkonkurrens beaktas i
lika stor utstrackning som i Sverige nar dessa skogstradgardar designas i avseende pa
torktalighet hos véxter och planteringsavstand. Dock finns andra typer av konkurrens att
forhalla sig till har sasom ljusinstralning och naringsamnestillgang. Klimatdatat i tabell 6
kommer fran den narmaste matstationen fran olika databaser. Hojdskillnader, vindexponering
och andra faktorer som paverkar mikroklimatet kan dock ge stora variationer fran denna
generella jamforelse. Jordforhallanden har dven de stor paverkan, som ett exempel har Holma
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skogstradgard en mullrik lerig moran vilket ger en storre vattenhallande formaga jamfort med
Puttmyras mindre mullrika jord. Trots att bada platserna har liknande betingelser i avseende
pa kvoten mellan nederbérd och potentiell avdunstning &r vattenbegransningen i Holma
skogstradgard mindre och tillvaxten betydligt stérre (personlig kommunikation).

Nederbordsmatningarna i Puttmyra skogstradgard &r ocksa de kopplade till osékerheter och
det &r svart att veta om den 9% lagre nederbérden i Puttmyra skogstradgard jamfort med den
narmaste klimatstationen Langshyttan enbart beror pa skillnader i lokala nederbérdsmonster
eller om det kan bero pa skillnader i mattekniker. For att berakna referens
evaoptranspirationen, ET,, och grddospecifika evapotranspirationen, ET,, anvandes FAQOs
Penman-Montieth metod (Allen m fl., 1998). Hansyn togs till skillnader i klimat och
berdkningarna for ET. och Kc-varden mm justerades utifran Puttmyras lokala klimat. Dock
finns osakerheter kopplade till dessa berakningar, framforallt for langden pa de olika stadierna
under véxtsasongen. Dessa ar bestamda utifran medelvarden pa langd for dessa stadier for
olika regioner (Allen m fl., 1998) tillsammans med observationer fran skogstradgarden.
Lokala betingelser for olika véxters utveckling under vaxtsasongen skulle behéva undersokas
narmare och under en langre period for att fa en storre exakthet for dessa varden relevanta for
studieomradet.

Sammanfattningsvis kan det relativt torra och kalla klimatet i Sverige krava glesare
plantering, samt en begransning av véaxter som tal dessa férhallanden. Det &r dven av stor vikt
att ta hansyn till vattnets rérelser i landskapet nar planering for skogstradgardar gors. For de
mest vattenkravande skogstradgardsvaxterna skulle de basta forutséattningarna vara omraden
med rorligt och val syresatt markvatten for att minimera paverkan av torka. Dessa omraden
kan generellt sett oftast hittas pa sluttande mark. | kuperade marker kan det aven vara svart att
utfora storskaligt jordbruk, och skogstradgardsodling i mindre skala kan har vara en lamplig
markanvéandning for matproduktion med hog diversitet och positiv inverkan pa miljon. |
sankor kan dock vatten ackumuleras vilket kan leda till hga grundvattennivaer som kan vara
direkt skadliga for, t ex., frukttrads rotter. | de flesta fall &r det &ven viktigt att undvika de
mest vindexponerande ldgena da detta har en uttorkande effekt (vindhastighet ar en central
parameter i ekvationen for berakning av avdunstning).

Enligt SMHIs geografiskt detaljerade klimatdata forvantas arsmedeltemperaturen i sodra
Dalarna bli ca 2 — 3 C° hogre, med den storsta 6kningen under vintern (Sjokvist m fl., 2015).
Detta medfor en ca 1 till 2 manader langre véxtsasong beroende pa klimatscenario for
perioden 2068-2098 jamfort med idag. Arsmedelnederbérden forvantas 6ka med ca 15-25%
beroende pa scenario for samma period, med den storsta 6kningen under vinter och var
(Sjokvist m fl., 2015). I slutet av arhundradet forvantas darmed klimatet bli varmare och
fuktigare vilket skulle kunna ge béttre forutsattningar for skogstradgardsodling. Dock
forvantas samtidigt mer extremvader och, t ex., kan antal dagar med lag markfuktighet kunna
dubbleras fran de 15-20 dagar som observeras i dagslaget (Sjokvist m fl., 2015).
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5.2 Kvéave och jordegenskaper

5.2.1 Kvavefixeringens potential

Skogstradgardsodling bygger pa en idé om en i stor utstrackning sjalvskotande odling med ett
internt kretslopp av naringsamnen. Detta indikerar pa att det inte ska finnas nagot behov av att
tillfora externa kéllor av naringsamnen till systemet (Smith m fl., 2012). Vara resultat visar pa
att kvavefixering da &r av stor vikt for att uppratta hallbara kretslopp av kvave i
skogstradgardsodling. Dock finns lite forskning pa dess storlek i agroforestrysystem under
svenska forhallanden. Kvévefixerare anvands ofta i polykulturer i jord med Iagt kvaveinnehall
for att gynna andra véxters tillvaxt. Vanliga baljvéaxter som anvénds i skogstradgardsodlings
sammanhang &r exempelvis olika typer av klover och héckkaragan (Crawford, 2010). |
gruppen av kvévefixerare som inte &r baljvéxter ar det framforallt actinorizala véxter, dar
bakterierna Frankia mojliggor kvavefixering (Santi m fl., 2013), som anvénds i
skogstradgardsodling. Exempel pa vaxter ar havtorn, al och silverbuske. Overféringen av
kvave fran de kvévefixerande véaxterna till andra véxter kan antingen vara direkt genom
rotterna (ofta med hjalp av mykorrhiza) eller genom sénderdelning av bladnedfall och rotter
(Roggy m fl., 2004).

Overforing via rétterna har observerats att ge 6kade kvavenivéer i jorden pd omkring 40 kgN
ha™* (Roggy m fl., 2004). Okad kvaveniva fran sonderdelning av 16v och rotter fran
kvavefixerande vaxter har rapporterats vara betydligt stérre an den direkta 6verforingen via
rétter. Al har rapporterats ge kvaveackumulation pa upp till 185 kgN ha™ och koreansk
silverbuske (Elaeagnus umbellata ) upp till 236 kgN ha™* (Roggy m fl., 2004 och referenser
dari). I en 10-arig graalskog (Alnus incana) i Estland har kvaveackumulationen i jorden fran
nedbrytning av 16v rapporterats vara 95 kgN ha™ (Uri m fl., 2011). Hur shabbt
sonderdelningen av férnan kan ske beror pa, t ex., ligninnivaer i 16v och klimat. | studien av
Roggy m fl. (2004) observerades att under de forsta arens nedbrytning av véxtdelarna var
halten vattenlosligt kvave i fornan viktig for mojligheten att kvéave fran véaxtdelarna kunna
avges till jorden och andra véxter. Bland de kvavefixerande buskar och trad som undersoktes
utmarkte sig darmed smalbladig silverbuske (Elaeagnus agustifolia) som en kvévefixerande
vaxt med hog potential for att gynna kvaveforhallandena for samplanterande vaxter, féljt av
havtorn och al (Roggy m fl., 2004).

Rot-till-rotdverforingen baseras pa ett forhallande mellan kélla till sanka dar
kvavefixeringsplantorna ar givare till de mindre kvéverika véxterna som inte sjalva kan fixera
kvéve (Ekblad och Huss-Danell, 1995). Overforingshastigheten ar saledes beroende av
naringsnivan i jorden. Hoga fosfornivaer ger en positiv effekt och hoga kvavenivaer en
negativ effekt (Ekblad och Huss-Danell, 1995). | kvavefattiga jordar &r
kvavefixeringsoverforingen salunda storst. En svensk studie visade att éverforing av kvéave
fran graal till tallar var upp till 9% av tallens kvaveupptag nar kvavenivaerna var laga. Typ av
mykorrhiza paverkade dven det kvéavefixerarens majlighet att tillgodogora kvéavebehovet hos
vaxterna utan kvavefixeringsformaga (Ekblad och Huss-Danell, 1995). | en annan studie
anges kvaveoverforing fran klibbal (Alnus glutinosa) genom rotter vara 7,5% av det totala
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kvaveupptaget for tall och 25% fran silverbuske till tall (Arnebrant m fl., 1993).
Kvavefixeringshastigheten fran vitklover till gras genom rotterna har rapporterats vara 30-70
kgN ha™ (Elgersma m fl., 2000). Jose m fl. (2004) anger vanliga kvévefixeringsnivaer for
klver pé 42-400 kgN ha™ och al p& 48-185 kgN ha™. | en studie fran Saskatchewan i Kanada
var intervallet av kvévefixering i genomsnitt 11 och 41 kgN ha™ for hackkaragan och for
havtorn 9 och 38 kgN ha™* (Isaah m fl, 2014).

| Sverige &r vaxtsasongen kortare och darmed ar fotosyntesen begransad till en kortare period
an pa sydligare breddgrader. Den maximala kvavefixeringen borde dock sammanfalla med
perioden av den storsta tillvaxten. Sveriges relativt torra och kalla klimat leder &ven till att
nedbrytningen av gamla véxtdelar gar langsammare an i mer humida och varmare klimat. Det
finns fa studier som rapporterar uppmatta kvavefixeringshastigheter fran faktiska
agroforestrysystem i tempererat klimat (Jose m fl., 2004), och sarskilt i svenskt klimat.
Sammantaget rapporteras mycket stora variationer pa kvavefixeringshastigheten i
tempererade klimat. Rapporterade varden far darmed anses ungefarliga och laga varden i
dessa spann kan anses realistiska for svenska forhallanden.

Skuggning fran trad i agroforestrysystem kan ocksa minska fotosyntesen och darmed
kvavefixeringen av kléver och andra typer av kvévefixerande undervegetation (Mahieu m fl.,
2016). Hur stor inverkan denna skuggning har &r olika mellan olika arter, t ex., har
kvavefixeringen hos sojabonor visats vara mindre kansliga for reducerat solinstralning an
andra kvavefixerare i markskiktet (Isaac m fl., 2014). I en studie fran Tyskland sags att i en
blandning av kléver och rajgras blev klover mindre konkurrenskraftig vid ¢kad skuggning (O-
80% skuggning undersoktes). En 80 procentig skuggning minskade tillvaxten med 50%
(Ehret m fl., 2015). Kvavefixeringen fran undervegetationen kan darmed antas minska da
skogstradgarden blir mer och mer uppvuxen. Pa grund av vattenbegransning kan svenska
skogstradgardar behova vara relativt glesa vilket leder till att skuggning blir en mindre viktig
faktor att forhalla sig till.

Resultaten som presenteras i tabell 7 utgar ifran att de kvavefixerande vaxterna inte ar dtbara
da dessa har rapporterats ha den hogsta potentialen for kvavefixering. Om man dock skulle
valja att ha en stor andel &tbara kvévefixerande véxter, som exempelvis havtorn eller koreansk
silverbuske, skulle kvavemangden fran kvavefixeringen minska men skorden skulle 6ka. | en
skogstradgard med ett stort inslag av nottrad- och buskar bor stort fokus pa val av
kvavefixerare goras vid planeringen av agroforestrysystemet. De laga kvavenivaerna som
uppmattes i jorden i studieomradet pavisar att storre kvavefixering behdvs tillsammans med
eventuell kompletteringstackning av kvéverikt organiskt material. Ingen skillnad i
kvavenivaer kunde pavisas mellan badd 1 utan kvéavefixarende véaxter och badd 2 med
kvavefixerande vaxter. Puttmyra skogstradgard ar annu inte fullt uppvuxen och inte heller
dess kvévefixerande vaxter, vilka kan bidra till storre kvdveackumulation nér de blir &ldre.
Fler studier av kvavefixeringens potential for olika vaxter i agroforestrysystem i
Sverige/Norden behovs for att fa en storre insikt i detta och minska osékerheten i beraknade
kvéavebudgetar i sadana system.
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Crawford (2010) antar kvavefixeringen i en engelsk skogstradgard vara ca 50 kgN ha™ i
halvskugga och 100 kgN ha™ i full sol, vilket ar en stérre potential &n den antagna i denna
studie. Kvavebehovet for kvdvekravande véxter beraknades till 80 kgN ha™ och fér mindre
kvéavekravande vaxter till 20 kgN ha™ (Crawford, 2010). | den engelska kvévebudgeten
undersoks aven effekten av att aterfora urin fran manniskor (som konsumerar majoriteten av
skorden fran skogstradgarden) till skogstradgarden. Av det kvave som manniskan inte kan ta
upp avgar ca 85% via urinen och 15% via fekalierna. Urinen fran en vuxen innehaller ca 4,6
kgN &r (Richert Stintzing m fl., 2001). Forluster av kvave vid tillforsel av urin har uppmatts
till ca 5% vid vargddsling och anses vara forsumbar vid godsling direkt i groda (Richert
Stintzing m fl., 2001). Kvaveinnehallet i urinen kan dock paverkas av kosten. Kvave kan dven
inkomma till systemet via vattenfloden. Detta beror pa skogstradgardens placering i
landskapet och markanvandning i dess avrinningsomréade. Aven spillning fran vilda djur (som
inte enbart har intagit sin foda fran skogstradgarden) kan bidra till en 6kad inforsel av kvéve.
Detta ar aspekter som kan vara viktiga att ta hansyn till nar en kvéavebalans stélls upp for ett
specifikt studieomrade.

Behovet av relativt stor andel kvavefixerande trad, buskar och orter i skogstradgarden kan
vara en begransning av att bedriva denna typ av odling i stérre skala. Smaskaligt jordbruk
eller hemtradgarden ar en mer realistisk skala for skogstradgardsodling dér aven aterforande
av kvavet inom systemet ar lattare att uppna (genom, t ex., aterférande av kompost och urin).
Diversifierade hemtradgardar med manga olika grédor har pavisats vara viktiga habitat for
manga djur- och véaxtarter bade i tatort och pa landsbygden da dess naturliga habitat i skogar,
odlingslandskap och vatmarker forsvinner (Good, 2000; Samnegard m fl., 2011). Att odla sin
egen mat och tillbringa mer tid i sin tradgard kan &ven fa manga andra positiva foljdeffekter
sasom forbattrad folkhalsa och ett 6kat hallbarhets- och miljéengagemang.

5.2.2 Forluster av kvéave

Om man infor kompost, godsel eller organiskt tackmaterial utifran kan man anta att en viss
del av dess kvave kommer att avga fran systemet antingen som forluster till atmosfaren eller
via avrinning. Forangning av ammoniak kan ske vid mineralisering av organiskt material och
nedbrytning av véxtdelar, och gynnas av olika klimat- och jordfaktorer sasom héga
temperaturer, 1ag katjonbytekapacitet (vilket aterfinns i jordar av finare struktur) samt lag
fukthalt vilket ger hdga ammoniakkoncentrationer (Cameron m fl., 2013). Denitrifikation sker
framforallt i daligt dranerade anaeroba jordar med hdg nitratkoncentration och under varma
temperaturer (Brady och Weil, 2003). Ungefar 30% av kvaveinnehallet i stallgodsel i Sverige
har rapporterats avga till atmosfaren (SCB, 2012). Nitratutlakning &r storst under den kalla
perioden nar véxterna inte tar upp kvave och dranering sker da nederb6rden ar storre an
avdunstningen (Cameron m fl., 2013). Kvaverik kompost och godsel bor darmed tillforas i
sadan mangd och sadan tidpunkt att det passar vaxtbehovet for att minimera utlakning.
Kvaveinnehallet i organiskt tackmaterial ar betydligt mindre dn i kompost och godsel (se
Tabell 4). Kvaveforluster fran kornhalm i Danmark har rapporterats vara ca 20%
(Christensen, 1986). Aven for detta tickmaterial kan dock en stor del av dess kvavemangd
lakas ut under host och vinter (Karlsson, 2016).
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Kviavefixeringen antas balansera forluster till atmosfaren 1 “naturliga” ekosystem utan
mansklig paverkan (Galloway m fl., 1995). Odling av kvavefixerare i ett system kommer
dock att ge upphov till 6kade forluster av N,O via nitrifikation och denitrifikation, pga., 6kad
inforsel av kvéve till systemet (Rosenstock m fl., 2014). | tropiska agroforestrysystem med
kvavefixerare har man sett att sadana kvaveforluster ar betydligt storre an i skog eller
ogddslad odlingsmark utan kvavefixerare, pga., en snabbare kvavecykel. Storleken av
forlusterna varierade stort beroende pa markanvandning och klimat, med varden pa forlusten
mellan 0,1 och 1,95% av mangden fixerat kvave, men de flesta studierna pavisade forluster i
den lagre delen av spannet (Rosenstock m fl. 2014). | tempererade klimat med en
langsammare kvavecirkulation borde dessa forluster dock finnas i det lagre spannet. I en
studie fran Estland dar kvaveforluster fran alplantering pa évergiven jordbruksmark
undersoktes sags att N,O-forluster var mycket sma; ca 0,3% av det fixerade kvavet (Uri m fl.,
2011).

5.2.3 Potential for kolinlagring

| badd 3 (grédsmark) var kolhalten i jorden 2,2 respektive 2,4 % i maj och oktober 2016.

Denna métning i mark med liknande vegetation som platsen hade innan skogstradgarden och
badd 1 och 2 etablerades kan darmed ses som ett matt pa kolhalten i jorden innan
markforvaltningen forandrades till ett agroforestrysystem. Badd 2 etablerades ar 2013, och har
kompletteringstackts med flis ar 2015. I denna badd uppmattes kolhalten till 3,1 % vid bagge
provtagningstillfallena. Detta betyder en skillnad med 0,7 procentenheter fran badd 3.
Beraknat p& skrymdensiteter pd 1,0 g cm™ i badd 2 och 1,3 g cm™ i badd 3 s& ger det 27 ton
mer kol ha™ i de 6versta 30 cm i badd 2 &n i badd 3. Detta skulle betyda en kolinlagring per &r
i badd 2 pé ca 9 ton kol ha™ ha fran dess etableringsar.

Dock kan lokala variationer i kolhalten i utgangslaget ha funnits, sasom att omradet for badd
2 och omradet for badd 3 kan ha haft olika hog kolhalt aven om allt var grasvall initialt och de
ligger nara varandra (inom 8 m ifran varandra). Detta ger dock en uppskattning pa
storleksordning av kolinlagring i en ung skogstradgard i svenskt klimat. Badd 1 etablerades
dven den ar 2013. | denna badd &r vattenkonkurrensen stor, pga., av narliggande aspar med
stort vattenbehov, och i denna badd uppmattes lagre vattenhalt an i bade badd 2 och 3. For
denna badd lag kolhalten pa samma niva som for badd 3 och visar pa behovet av god
vattentillgang for att snabb nedbrytning och jordforbattringsprocesserna ska ske.

Litteraturen visar pa ett stort spann, mellan 1 till 96 ton ha™, for inlagring av kol i marken i
agroforestrysystem i tempererade omraden (Nair m fl., 2009). Typ av system, klimat och
markstruktur dr nagra av de faktorer som paverkar denna inlagring. Resultat fran denna studie
visar pa varden (9 ton kol ha™) i den lagre delen av spannet vilket var att vénta i detta unga
agroforestrysystem och det relativt kalla och torra klimatet vilket ger en langsam nedbrytning
av organiskt material. Kolinlagring ar en langsam process och mer forskning behovs fran
skogstradgardar av olika alder och i olika delar av Sverige for att kunna dra klarare slutsatser
om kolinlagringspotentialen av skogstradgardsodling i Sverige.
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6. Slutsatser

Vatten &r ofta en begransande faktor for tillvaxt i den studerade skogstradgarden, vilket i stor
utrdckning stdammer dven for andra delar av Sverige. Under perioden 1988-2017 var
nederborden endast tillrackligt stor for vattenbehovet under ca 25% av aren.

Vattenbalansen for den studerade skogstradgarden visar pa att vattenmagasinen i marken,
grundvattenzonen och ytvatten dranerades under perioden maj till september 2016 da ocksa
den storsta tillvéxten sker. God potential for vattenmagasinering i marken &r viktig for att
tillgodose vattenbehovet under torra ar. Denna kan forbattras genom att 6ka mullhalten i
jorden.

Placering av skogstradgarden utifran vattnets fordelning i landskapet ar ocksa av stor vikt for
att ge den dess basta forutsattningar. Fordelaktig placering for skogstradgardar sammanfaller
ofta med ogynnsamma marker for mer storskaligt jordbruk, pga., topografin.

For att anpassa skogstradgardsodling under svenska forutséttningar ar det av stor vikt att tanka
pa planteringsdensitet samt att valja grédor som ar lampliga for klimatet, bade i avseende pa
vaxtsésong och vattenbehov.

Typ av skogstradgard i avseende pa dominerande buskar och véxter for skord fran
skogstradgarden paverkar kvavebehov da den nétbaserade skogstradgarden har ett ca dubbelt
sa stort kvavebehov som den frukt- och barbaserade skogstradgarden.

Kvavefixering ar essentiellt for en positiv kvévebalans i ett sjalvskdtande system dar inte
godsel eller organiskt material utifrdn anvands. Detta begransar mer storskalig
skogstradgardsodling. Dock har denna typ av odling stor potential for att diversifiera skorden
i hemtradgarden eller i det smaskaliga jordbruket.

Kvavefixeringens potential i Sverige ar osdker. Faktorer som paverkar ar, t ex.,
nedbrytningshastighet av forna (vilket i sin tur beror pa klimat och ligninhalter i 16v) samt
naringsamnesnivaer i marken. Icke-atbara kvavefixerare sasom al och kléver har i litteraturen
observerats ha betydligt storre kvéavefixeringspotential &n atbara kvéavefixerare.

En kolinlagring pa ca 9 ton kol ha™*kunde observeras i den studerade skogstradgarden. Detta
éverensstammer med observationer fran agroforestrysystem i tempererade klimatzoner.

Fler studier fran skostradgardar av olika alder och olika omraden i Sverige/Norden behévs for
att tillfullo forsta dess vattenbehov, kvavebudget samt kolinlagringsformaga. Av sarskild vikt
skulle studier i mer fullvuxna skogstradgardar vara dar langsamma processer sasom
kolinlagring och jordforbattring har hunnit langre.
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7. Spridning av resultat

Resultaten fran denna studie kommer att sammanstéllas och publiceras i internationella
vetenskapliga tidskrifter. Ett manuskript med titeln ”Forest gardening in boreal climate ” ar
under bearbetning och ska skickas in till tidskriften Agroforestry systems.

Resultatet har presenterats pa Agroforestry 2017 som hélls pa SLU, Alnarp, 16-17 november
2017. Konferensen holls for tredje gangen och mer an 200 forskare, foretagare och
lantbrukare medverkade. Presentationstitel var “Water balance and nitrogen budget in a
Swedish forest garden ” och presenterades i sessionen “Experiences from research and
development projects on agroforestry .

Resultat fran detta forskningsprojekt har spridits och kommer att fortsétta att spridas genom
var kursverksamhet i samarbete med folkhdgskolor och lokala miljoforeningar. Nedan se en
lista pa kurser och presentationer under projekttiden:

2017-11-22 Foredrag: ~Permakultur, flerdriga gronsaker och skogstrddgdrdsodling”,
Osterby bygdegard, Sédra Dalarna

2017-10-17 Foredrag "Skogstrddgardsodling” som en del av Permakulturdesignkurs vid
Mora Folkhdgskola

2017-10-10 Foredrag “Flerdriga gronsaker”, Sodra Dalarnas Tradgardssallskap, Avesta.

2017-08-26 Foredrag “Skogstradgardsodling”, Festivalen Hjirta och Jord, Afallet
(Hjortkvarn)

2017-08-19 Dagskurs Skogstridgdrdsodling, B’Str66 Handelstrddgérd, Byxelkrok

2017-06-21 Foredrag “Flerdriga gronsaker”, Borlange

2017-06-16 Tredagarskurs i skogstradgardsodling, Stjarnsund

2017-05-12 Tvadagarskurs i skogstradgardsodling, Tiveden

2017-04-08 Foredrag: “Flerariga gronsaker — upptéck, odla, njut . Nordiska Tradgardar
2017, Stockholm.

2017-03-11 Foredrag “Flerdriga gronsaker”, Gron lordag, Nykoping

2017-02-18 Foredrag “Flerdriga gronsaker”, Café Wahlmann, Hedemora

2016-10-11 Foredrag “Skogstrddgdrdsodling” som en del av Permakulturdesignkurs vid
Mora Folkhdgskola

Vi avser aven att publicera forskningen i mer populdrvetenskaplig form i svenska medier samt
i faktaboken “Skogstrddgdrden — odla dtbart éverallt” av Weiss och Sjoberg. Publicering
forvéantas maj 2018.

Resultatet har aven spridits pa Skogstradgardsbloggen
(https://skogstradgarden.stjarnsund.nu/) med ca 11 000 besokare per manad.
Skogstradgardsbloggen har till syfte att sprida kunskap och erfarenheter om
skogstradgardar for klimatforhallanden i Sverige.
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