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1 INLEDNING

FOr alla markbiologiska processer utgdr radande temperatur-
foérhallanden en av de mest betydelsefulla faktorerna.
Sadlunda dr jordmansutvecklingen starkt kopplad till r&dande
marktemperaturer och fordndringar genom t ex yttre ingrepp
(humustédckets borttagande, tillfdrsel av grdvre jordart i
ytskiktet osv) far ddrigenom ett stort inflytande pa
marktillstdndet och markens produktionsf&rmdga.

Varje form av energiuttag fradn marken madste ddrfdr resultera
i fdérdndringar i de markbiologiska forhdllandena sa att den
ekologiska balansen fordndras. Om energiuttaget &r stort

bor konsekvenserna leda till fOrsdmrade markproduktionsfdr-
hdllanden, men givetvis kan man ocksd tdnka sig vissa
gynnsamma effekter pga t ex jdmnare och hdgre markfuktighet
under vegetationsperioden.

Olika védxtslag har olika krav - oftast har vi inte ens
kunskap om dven de vanligaste vdxternas minimikrav pa
marktemperaturen under vegetationsperioden. Anpassningen av
savdl flora som markfauna har i va&rt land skett under
mycket ldnga tidsrymder eller genom en genetiskt noggrann
kontroll av vdxter med kort omloppstid.

1.1 Prolemstdllning

Redan vid projektets start 1978 fanns ett par tusen ytjord-
vdrmeanldggningar igang i landet utan att man p& allvar
ifragasatt de markekologiska konsekvenserna. Som regel
ligger huvudparten av ytjordvdrmeanldggningarna f&r ndrva-
rande inom villaomraden med begrdnsade tomtomrdden. I takt
med att tomtytorna kring varje villa i de moderna smdhusom-
réddena blir allt mindre har det blivit allt vanligare med
6nskemdl om nedgrdvning av jordvdrmeslangar pd oftast
kommunalt &gd mark sasom grdnomraden etc.

Med det bristande kunskapsunderlag som 1978 radde angdende
de ekologiska effekterna av energiuttag av marken var det
helt om6jligt f6r savdl ekologer som markforskare att
foérutsdga fdrdndringar i mark, vegetation eller grundvatten-
férhallandena om ytjordvdrmeslingor kom till anvdndning foér
energiuttag.

Samtidigt var man helt pa det klara med att den ekologiska
variationsvidd, som mdste fdreligga med hidnsyn till att
stadndortsférhallandena védxlar mycket starkt i vart land,
innebar att kraven pa ett eventuellt férsdksomrdde maste
vara mycket stora. Strdvan maste vara att forsdka fa si
allmdngiltiga svar pd de ekologiska fragorna som mdjligt,
och samtidigt ha hela den tekniska delen av vdrmeuttag etc.
under noggrann kontroll.

Som en viktig men helt okontrollerad faktor tillkom klimat-
férhdllandena, som under en kort férsdksperiod kan ge ett
mycket svartolkat resultat. Detta &r speciellt betydelse-
fullt dad vi vill f& kunskap om hur ytjordvirmeanl&ggningar

S
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pdverkar miljdén under bade normala och extrema klimatsitua-
tioner och under langa tidsperioder.

Biologiska projekt &r dessutom mycket tidsddande. Aven en
kortvarig varperiod med véxelvis varma dagar och kalla
ndtter kan i extrema fall ©deldgga ett planteringsfdrsdk.
Av traditionella skdl tilldelas forskningsmedel i vart land
f6r endast tredrsperioder oavsett projektets natur. Med de
problem som ovan framlagts var det helt klart att ett
projekt med ekologisk utvdrdering av ytjordvdrmeuttag maste
genomfdras med en utomordentligt stor allsidighet f6r att
6verhuvud taget kunna ge nagra allmdngiltiga resultat pa en
tredrsperiod.

1.2 Projektet

Av det fdregdende har framgdatt att projektet maste anldggas
med en stor "bredd". Forstksomradet valdes inom ett lerom-
rdde (som &r en genomsnittlig villatrddgardsjord) i mellan-
sverige (Hacksta 25 km SO Enkdping) dédr tidigare gbdslings-—
och bearbetningseffekter kunde negligeras. Av kostnadsskdl
var en begrdnsning till endast ett fdrsbksomrade nddvandig.
Istdllet varierades energiuttaget incm forstksomradet sa
att en gradient erhdlls i vdrmeuttaget.

Projektet delades in i fem delar. Dessa utgjordes av:
a) markkemi, b) markfysik, c) markbiologi d) markhydrologi,
e) vaxtodling.

Energiuttaget, berdkningsgrunder, uppldggning och genomfd-
rande dr redovisat i projekt nr 781045-3.

Till varje del utsdgs ansvariga forskare. F6ljande institu-
tioner har varit inkopplade:

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen f&r skoglig marklédra

Institutionen f6r ekologi och miljévard, Avd. for
systemekologi

Institutionen f6r tréddgardsvetenskap, Avd. for
prydnadsvadxtodling

Uppsala universitet:

Naturgeografiska Institutionen, Avd. for hydrologi

Zoologiska Institutionen
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I ansbkan fOr projektanslag angavs 780111 att forsbksresul-
taten borde direkt kunna omsdttas i praktiken genom:

1. Okad sidkerhet vid beddmning av mark ldmplig fér ytjord-
vdrme.

2. Ytjordvdrmens fdrvintade ekologiskt negativa effekter pa
marken vid olika vdrmeuttag.

3. Riktlinjer och restriktioner f&6r anldggningar pa mark
med kdnsliga vaxtslag.

Férsdksresultatet som nu foreligger ger ett fdrsta bidrag
till fragornas besvarande. Detta betyder inte att resulta-
ten dr allmdngiltiga, eftersom dels fdrsdksperioden fran
allmdnekologisk synpunkt varit alltfdr kort - dvs endast
tre vegetationsperioder och dels undersdkningen endast
avser en lokal.

1.3 Rapporten

Erh&llna forskningsresultat, som hdrmed framldgges, har
respektive delprojektansvarig som foérfattare. F6r inled-
ningen ansvarar Tryggve Troedsson som ocksd varit projekt-
ledare. Hela rapporten dr redigerad av Per-Erik Jansson.

Inom respektive omrade dr de ansvariga forskarna féljande:

Klimat och markkemi - Prof. Tryggve Troedsson

Markfysik - Fil.dr. Per-Erik Jansson
Markbiologi - Fil.dr. Helé&ne Lundkvist

Markhydrologi - Fil.kand. Lars Lundin

Véaxtodling - Forsbksledare Roland Svensson

Renskrivning av rapporten har utférts av Carina Lindstrdm
och Berit Lundén vid Institutionen f&r ekologi och miljo-
vard och de flesta figurerna har renritats av Gudrun
Sunnerstrand och Britta Myrvik.






2 ALLMANKLIMATISKA FORHALLANDEN

Projektets hittillsvarande forsbksperiod har omfattat tre
hela vegetationsperioder under aren 1979, 1980 och 1981.
Plantering och saddd i fdrsdksparcellerna skedde emellertid
redan under september och oktober 1978. Fdrsdksresultatens
allméngiltighet &r darfdér avhdngiga huruvida vdderleksfor-
h&llandena kan betraktas som "normala" klimatfdrhallanden
eller ej.

Vid en redogdrelse for klimatférhdllandena kan man inte
begrdnsa_sig till vegetationsperioden (= dygnsmedeltempe-
ratur +6 C) utan savdl invintring som &vervintring av ett
plantmaterial &r starkt beroende av sndtdckets mdktighet,
tjdldjup, tidig var etc.

De gangna forsdksdrens allmdnklimat i omrddet kan karakta-
riseras salunda.

1978: Arsmedeltemperaturen var f&r tredje aret i rad ldgre
dn normalt. Svealand var mycket nederbdrdsfattigt med
extrem torka under varen, som dock inte torde ha paverkat
plantering och sadder i negativ riktning, eftersom september
var nederbdrdsrik och kall. Oktober var tidvis mycket torr
med hdgsommarvidrme. November var den varmaste manaden sedan
midtningar pabdrjades pa 1860-talet, medan december blev den
kallaste sedan 1915 och dessutom snoérik.

Sammanfattningsvis kan man antaga att trots vissa extrema
temperaturvdrden bdr vegetationen invintrat vdl, medan
marken i sitt ytlager hade ett temperaturunderskott i
relation till ett normalar.

1979: Aret blev det fjdrde kalla aret i f61jd med en kall,
sen och nederbdrdsrik vadr. Aven sommaren var nederbdrdsrik
och kallare &n normalt. September och oktober var torra
medan den forra var kall och den senare mild i sin f8rsta
hdlft. I sin helhet lag arsmedeltemperaturen 0,5-1,5°C
under normalmedelvdrdet. Vdderleken innebar att man mot
traditionella f6rhdllanden i Mdlardalen inte behdvde vattna
forsbksytorna under fdrsta varen efter planteringen, vilket
eljest brukar vara nddvdndigt. Man kan anta att temperatur-
underskottet i de ytndra skikten inte minskat sedan fore-
gaende ar. Snbtdcket var i stort sett normalt.

1980: Aret blev kallare &n normalt med nederbdrdsbverskott.
Vintern 79/80 rdtt kall och nederbdrdsfattig. Framfér allt
blev mars manad med kall och torr vadderlek synnerligen
pafrestande f8r vedartade vdxter. Varen blev upp till fyra
veckor fdrsenad med en kylig och torr maj manad. Sommaren
blev kylig och regnig, vilket ocksd karaktdriserar h&sten.
Fo6rvintern kan rdknas fran ett rekordkallt slut av oktober
manad, mycket kall november med hdg nederbdrd till en ndgot
mer normal december ifrdga om temperatur och nederbdrd.
Sammanfattningsvis var 1980 inte helt olika 1979 men med
ett tunnare snoétédcke.



10

1981 blev det sjdtte aret i £f61jd med en medeltemperatur
ldgre &n normalt. Arsrekord i nederbdrdsmdngd upptrddde
(Uppsala 746 mm). Vintern 1980/81 hade normaltemperatur med
snOfattigdom (djup tjdle).

Stora nederbdrdsmidngder i mars, exceptionellt varm forsta
och en extremt kall andra hdalft i april, som fortsatte i
bérjan av maj fér att redan den 10 maj med max. temperatur-
rekord pa +25°C. Sommaren blev kall och- regnrik och h&sten
var ndgot kyligare &n normalt medan december fick bade
k61d- och sndrekord.

Den tidiga snofria varen med omvidnda temperaturfdrhallanden
under april blev en stor pafrestning f6r védxterna.

Férsbksperioden har sdledes haft sdrprdglade klimatfdrhdl-
landen. Extremt kalla ar med regnrika vegetationsperioder,
ett snérikt 8r, ett snéfattigt, tva pafrestande varar for
vdxtligheten och dessutom rekord bdde i temperaturunderskott
och nederbdrdsmdngd erhdlls.

Sammanfattningsvis kan man f&ljdaktligen konstatera att
ytjordvidrmefdrsdken bedrivits under en klimatiskt sett
ganska ogynnsam period, vilket fran fdrsdkssynpunkt kan
vara av stort vdrde. Hade de gdngna aren istdllet haft
stora temperaturdverskott torde resultaten blivit delvis
annorlunda. Det dr ddrfdr vdsentligt att forsSken fullfdljs
under ytterligare en tredrs-period fo6r att klimatets
betydelse bédttre skall kunna beddmas.
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3 FORSOKSOMRADETS MARKKEMISKA EGENSKAPER
9

————————————————————— (D) - station for
—————————————————————— mark-och/eller

L e A o o —— e — — — — grundvatten—
..__._®__...0__®_.._.___® _____ matning
——————————————————————— ———gravt for ror-
_______________________ nedlaggning

—»— ror med
flodesriktning

@ _N_® ®
D
@ 3N @ @ T 8 meter
30 mEtEI =|l

Figur 1. De tre forsoksytorna med varmeuttagsror och stationer for
mark- och grundvattenmdtningar.

De tre fOrsbksytorna, 30 x 8 m (atskiljda med 2 m kappor),
dr beldgna i en svag sluttning mot vdster (Fig. 1). FOrsdks-
omradet &r salunda till sin utbredning starkt begrénsat
vilket gbr att jordartsvariationerna &r sma inom omradet.

FO6r att sa likartade forhdllanden som mdjligt skulle rada
pa de tre forsdksytorna skedde grdvningar f6r nedldggning
av plastslangarna (maj -78) £for cirkulerande kylvdtska pa
samtliga parceller. Slangarna lades med 1,5 m mellanrum och
pa cirka 70 cm djup. Grédvning skedde saledes &dven pa
kontrollytan, d&ven om sjdlva slangen inte lades ned dar.
Fordelen hdrmed var att jorden blev omblandad pa ett
likartat sdtt. Vid grdvningen kunde en inblandning av jord
fran djupare beldgna delar av alven inte undvikas.

Matjordsskiktet bestdr till huvudsaklig del av en mellan-
lera som i forstksomrddets nedre del har ett markerat
inslag av gyttjelera. Gyttjelerans karaktdristiska struktur
dr mycket tydligt framtrddande inom forsdksparcellens
nedersta tredjedel. Nivaskillnader mellan den h&gst och
ldgst beldgna delen av parcellerna utgdrs av en meter.
Jordarternas mekaniska sammansdttning har bestdmts i tre
profiler fo6r forsdksytorna (Tab. 1).

Vid forsbkets anldggning pafdrdes ett 5 cm mdktigt sphagnum-
torvlager som inarbetades vdl i matjordslagret med en
jordfrds. Tidigare markanvdndning utgjordes av en frukt-
trddsodling dédr trdden var ca femtio ar gamla da de togs
bort f6r ytjordvidrmefdrsdkets anldggning. Nadgon tillfdrsel
av handelsgbdselmedel torde inte ha skett sedan planteringen
av frukttrdden. Under 1930-talet kan det dock inte uteslutas
att stallgddsel kan ha tillfdrts ndgon géng.
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Tabell 1. Texturell sammansdttning for forsoksytorna (medelvarde av 3 profiler)

Jordartsfraktioner (vikts %)

< 2 mm Totalt

?2;5] il €.002° =052 5 =028 0ahl e O 2 g;g::}:t{t <2 >2mm

0-20 Ap 32:3. 18.7 115 10.5 8.9 8.20 3.4 6.5 84.4 15.6
20-40 Azg 347 19.:9° 6.0 12:9 8.9 8.9 36 541 51.7 48.3
40-60 BZg 361 2234 A150¢. 2.6 .83 8.9 .2 4.5 72.6 27.4
60-90 By 40,4 19,0 8.5 10:8 7.5 7.8 3,7 2.7 86.5 13.5
90-120 C4 430y 1254 (5.3 N0 8T 18337 4.6 0% 76.8 23.2
125-130 4y 35.5: 223 12:2 108 7.8 70, 3.7 0.7 88.4 11.6

Tabell 2. Kemisk analys av matjorden (me/100 g torr jord)

0-yta N-yta 3N-yta
ovre nedre ovre nedre ovre nedre
Analys 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981 1978 1981
pH 6.7 63 6.6 6.4 6.5 6.4 6.5 6.6 6.6 6.4 6.4 6.2
P-AL 5.8 6LT 9.4 10.5 16.8 13.5 s 1% i 357 ¢ b8 A 7.3 7.8

P-HCL 60 60 60 61 75 69 65 72 61 62 58 56
K-AL 48 54 62 58 55 66 56 42 42 43 52 47
K-HCL 535 560 685 675 570 685 670 585 550 535 680 600
Mg-AL 25.4 26,5 32.0 40.0 24.2 38.0. '28.9 21.7 23.0 23.0. 31.028.4

I tabell 2 framgdr de kemiska analysvdrdena fran matjorden
(0-15 cm) , dels utfdrda vid tiden f8r fdrsdkens utldggning,
dels vid slutet av forsdksperioden. Proven dr statistiskt
uttagna i parcellens 6vre och nedre hidlfter i oktober
mdnader 1978 och 1981. De kemiska analyserna &r utfdrda
enligt Statens lantbrukskemiska laboratoriums officiella
bestdmmelser. P-AL, K-AL och Mg-AL utgdres av de fran
véxtndringssynpunkt lattldsliga (laktatsyreldsliga) ming-
derna av resp. fosfor, kalium och magnesium. De hardare
bundna (saltsyreldsliga) - f8rr&dsnidringen - har i tabellen
markerats med HCI.

De kemiska analysvdrdena uppvisar mycket sm& skillnader,
badde fbére och efter f&rsdksperioden. Allmint kan framhdllas
att forsdket ligger pd en mycket ndringsrik jord (vilket
oftast vdra leror &r) med stor homogenitet. Sammantaget
innebdr detta att eventuella konstateranden av skillnader i
odlingsresultaten inte kan bero pd olikheter mellan de
olika parcellernas jordarts- eller vixtnidringsférh&llande
utan far tillskrivas andra omstédndigheter.
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Tabell 3. Kemisk analys av en vertikalprofil.

Djup (cm) och horisont
0-20 20-40 40-60 60-90 90-130 130-

Analys Ap AZg BZg B3 C1 cl
Totalkvave, N (%) .03 .04 .08 .08 il .35
Kol, C (%) 1.0 1.2 0.5 0.6 0.9 3.9
Fritt jarn, Fe(%) 0.8 0.85 1.01 0.96 0.90 0.75
C/N 33 30 6 7 8 1"
Fe/C 0.8 0.7 252 1.7 1.1 0.2
H (me/100 g) 0.8 1222 153 0.4
Ca (me/100 g) 25.9 26.1 14.6 1.5 12.0 16.6
Mg (me/100 g) 242 242 3.9 353 2.9 255
K (me/100 gg 175 1.3 1.9 1.6 1.8 3l
Na (me/100 g) 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Metallkatjoner 29.8 29.8 20.6 16.5 16.8 22.3

(me/100 g)
Katjonutbyteskapa-29.8 29.8 21.4 17.7 18.1 2257

citet (me/100 g)

96 93 93 98

Ba?m§ttnadsgrad 100 100
%

I tabell 3 &r ytterligare kemiska analyser infdrda - bl a

f6r internationell karaktdristik av marken. Tabellen visar
pd& hdg basmdttnadsgras och Fe/C-kvoten antyder B-horison-

tens ldge i matjorden.
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I forgrunden Thuja occidentalis 'Smaragd' i 3N-ytan, ddrefter foljer
N-ytan och langst bort 0-ytan. (Maj 1981 - Roland Svensson)

N-ytan sett frdn forsoksomrddets nedre del, med gras i forgrunden
(Augusti 1980 - Roland Svensson)
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4 UPPMATTA OCH SIMULERADE MARKTEMPERATURER VID OLIKA
YTJORDVARMEUTTAG

vid ett artificiellt uttag av vdrme fran en mark kommer
temperaturen att sdnkas jamfért med en opaverkad mark.
Storleken av denna temperatursdankning beror av en rad
faktorer som tidpunkten, storleken och djupet for vidrme-
uttaget samt markens termiska och hydrologiska egenskaper.

Numeriska simuleringsmodeller har utvecklats f£6r att kunna
dimensionera vadrmeuttag (Mogensen, 1980) eller for att
kunna fdrutsdga konsekvenser av vdrmeuttag for olika
jordarter och klimat (Jansson & Halldin 1980). Modellerna
har dock ej blivit testade mot fdltdata i nagon stérre
utstdckning pd grund av att mdtresultat ej funnits for
ldngre perioder med kdnda klimatiska och markfysikaliska
férutsdttningar. Marktemperatur och fuktighetsmdtningar
under drygt tre ar frén en lerjord i Hacksta m&jliggdr nu
en utvdrdering av en fysikalisk modells kapacitet att
efterlikna de naturliga processerna i marken vid ytjord-
vdrmeuttag. I en tidigare studie har en modell anvants for
forutsdgelse av effekterna av ett vdrmeuttag under en
historisk tidsperiod d& inga marktemperaturmdtningar fanns
tillgdngliga (Halldin et al., 1979).

4.1 Miatprogram

Mitningar av marktemperaturer har utfdrts frén juni 1978
till oktober 1981 med platinagivare som varit kopplade till
dataloggrar (Aanderaa, DL:1) f6r automatisk registrering
varje timme. Givarna var kalibrerade av tillverkaren som
uppgav en noggrannhet av .25 C och en reproducerbarhet av
.1°C. sammanlagt 55 givare har férdelats pa de olika
forsbksytorna (Fig. 2).

Referensytans (0-yta) givare har alltid varit inkopplade
till logger medan i regel endast 11 av de 22 givarna pa N-
respektive 3N-ytan varit inkopplade - for samtidig regist-
rering. Vdxling mellan de olika temperaturprofilerna har i
regel skett 2 gdnger per manad.

Klimatvariabler som lufttemperatur, globalstrdlning och
nederbdrd har mdtts i direkt anslutning till forséksytorna.
F6r komplettering under mdtavbrott har information fran
ndrbeldgna SMHI-stationer anvédnts. Veckovis observation av
aktuellt sndédjup pa forsbksytorna har utfdérts under varje
vinter.

Vdrmeuttaget frdn de tva fdrsdksytorna har avldsts fran
konventionell vdrmemdngdsmdtare med 3-10 dagars intervall.
Samtidigt har timvis berdkning av vdrmeuttagen skett med
hjédlp av en mikroprocessor som varit kopplad till en
datalogger fdr registrering. Aven kylvdtskans temperatur
fore och efter passage av markvdrmevdxlaren har registre-
rats med hjdlp av datalogger.



16

Treatment 0 N 3N
Profile 1 2 €22 12 -3°3 L4, 08 =S
Horizontal
distance to
heat extraction 020 40 75 0 75 0 75 9:75
tube (cm)
x X
x x x x x x
10- x % x x
20- x % x "R R x X 1 2 4
40~ x x x R e 0 N 3N
x x
E 60- ‘ 5 * x ;X
ol B3 3 5
£ 80- x x % x x x
a
@
a 100- x % %
120- I x
140~
160- x x x

x = temperature sensor
® = heat extraction tube

Figur 2. Temperaturgivarnas fordelning pd olika forsoksled, profiler,
djup och avsténd till nérmaste vdrmeuttagsror.

4.2 Klimat och vdrmeuttag

Den f6rsta vintern (78/79) under fdrsdksperioden blev
ongormalt kall med tre manaders medeltemperaturer omkring
-8 °C medan de efterfdljande vintrarna kan anses vara ndra
det normala f6r trakten (Fig. 3).

Eftersom snotdcket var mdktigt (20-40 cm) under forsta
vintern och tunnt under de senare sd har markens f&rmdga
att avge vdrme till ytjordvdrmevdxlaren varit relativt lika
under alla sdsongerna. Samtliga sdsonger har varit neder-
bb6rdsrika och nagra ldngre torrperioder har aldrig fdre-
kommit. Den totala globalstralningen var stbrst f&r den
sista sdsongen (80/81) som ocksa var varmast och neder-
bdrdsrikast (Tab. 4).

Tabell 4. Planerade och faktiska vdrmeuttag samt klimat i Hacksta.

gggg':gmnings- N-yta 3N-yta Slgg?:\;ng Nederbord
Planerat Faktiskt Planerat/ Planerat Faktiskt Planerat/
faktiskt faktiskt
(Man2)  (am2) () Mm2)  (mam2) (%) (Mm2)  (mm)
78/79 106 82 77 317 193 61 2960 536
79/80 100 92 92 300 247 82 3000 597

80/81 98 88 90 294 148 50 3100 698
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Figur 3. M&nadsmedeltemperatur och mdnadssummmor av globalstrdlning
och nederbord vid Hacksta.

Enligt projektplanen skulle vdrmeuttagen styras av utomhus-
temperaturen enligt ekvationen

afl? = 1) ¥ @ % 11%

A A
Q 2 (1)
b T, 2 11°C
ddr Q dr védrmeuttaget under ett dygn, T, &r luftens dygns-
medeltemperatur och a och b dr konstantér som motsvarar
temperaturens inverkan pa uppvdrmningsbehovet respektive
varmvattenférbrukgingen;2F6£ normalt vérmeuttag_galde§2a
och b till 2.1 10 “MJ m C respektive 4.5 10 “MJ m
vilket skulle motsvara en sdnkning av markens drsmedeltem-
peratur fran 7.5% till 5° enligt simuleringar med till
verkarens dimensioneringsmodell (Mogensen, 1980). Fdr att
utréna markens fysikaliska begrédnsningar att avge virme
besldts att fradn en forsdksyta ta ut tre gadnger sd mycket
energi vilkeg skulle innebdra att arsmedeltemperaturen
ndrmar sig 0 C och att risken fdr permafrost &r uppenbar.
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Figur 4. Manadssummor av planerat och faktiskt varmeuttag fran de
tvd forsoksleden.

De faktiska vdrmeuttagen fick tyvérr badde en annan tidsfdr-
delning och storlek p& grund av tekniska svarigheter med
reglerutrustningen till virmepumpen och pd grund av vdrme-
pumpens otillrédckliga kapacitet (Fig. 4, Tab. 4). Under den
férsta uppvdrmningssidsongen togs onormalt mycket vdrme ut
under maj och juni £8r att kompensera fo6r den otillrdckliga
kapaciteten under vintermdnaderna. Trots detta kunde inte
de planerade vdrmeuttagen realiseras f6r vare sig N- eller
3N-ytan. F6r den 2:a och 3:e uppvdrmningssdsongen var det
totala virmeuttaget ndra det planerade f6r N-ytan medan
3N-ytans vdrmeuttag endast var i ndrheten av de planerade
under den 2:a sdsongen.

4.3 Modellbeskrivning

Den simuleringsmodell som anvdnts for analys av hur ett
vdrmeuttag padverkar marktemperaturen &r tidigare utfdrligt
beskriven (Jansson & Halldin 1980) och endast de viktigaste
principerna berdrs hdr.

De tvad partiella differentialekvationerna som beskriver
vdrme- och vattentransport i en markprofil l&ses numeriskt
med l&mplig tids- och rumsuppl&sning. Markprofilen uppdelas
i ett antal skikt (Fig. 5) som alla tilldelas fysikaliska
egenskaper som motsvarar den aktuella fdltsituationen. FOr
att erhdlla randvillkor till ekvationerna madste klimatdata
som lufttemperatur, nederbdrd och strdlning finnas tillgdng-
liga som uppmdtta tidsserier eller anges som idealiserade
normalvariationer.
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Figur 5. Simuleringsmodellens struktur och komponenter. Den vanstra
delen representerar vattnets transport och lagring ach den
hdgra delen representerar motsvarande for energin. (Jansson
& Halldin, 1980).
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Markytans temperatur anvdnds som 6vre randvillkor till
virmledningsekvationerna. Den berdknas under vintern frén
luft- och marktemperaturen samt snéns och markens termiska
egenskaper. Under den sndfria perioden ges yttemperaturen
(Ts) som en funktion av lufttemperatur (T ) och globalstral-
niflg (RIS) enligt ekvationen

TS = TA + ¢ max(0,RIS-d) (2)
ddr c och d dr konstanter. Fd&r en godtycklig nivad i markpro-
filen kan ett vdrmeuttag anges som en funktion av lufttempe-
raturen enligt ekvationen (1) eller som en uppmdtt tidsserie.
som nedre randvillkor ansdtts vanligen ett geotermiskt
fl6de eller en konstant temperatur.

Vattenflddesekvationens 6vre randvillkor ges av infiltra-
tionen till marken som berdknas efter hdnsyn tagen till
interception i vegetation och upplagring och smédltning av
snd. Vattenavgdng sker antingen som avdunstning via rdtter
eller som horisontell avrinning med grundvatten. Om grund-
vattnet ligger djupare &n den betraktade markprofilen sker
ingen hotisontell grundvattenstrdmning utan vattnet perko-
lerar istédllet vertikalt fran det understa markskiktet.

Vatten- och vidrmeledningsekvationerna &r intimt kopplade
till varandra. Virmetransporten kan ske dels konvektivt med
vattenrdrelserna och dels genom vdrmeledning som till stor
del styrs av vattenhalten genom den termiska konduktiviteten
och vidrmekapaciteten. Vattentransporten paverkas indirekt
av temperaturen vid tjdlning d& vattnet binds i isen. Det
ofrysta vatten som aterstar blir hdrt bundet till markpar-
tiklarna och mindre bundet vatten i anslutning till tjdl-
zonen strdvar didrfdr att transporteras till den zon déar
frysning pdgdr. Om mycket vatten tillfdrs tjdlzonen kan
svdllning eller s.k. tjdlskjutning uppkomma genom att isen
tillsammans med tillfért vatten far en volym som &verskri-
der den ursprungliga porvolymen. En 6kning av den totala
markvolymen berdknas da& som den del av volymen is och
vatten som Overskrider den ursprungliga porvolymen. N&r
mdngden is och vatten minskar atergar markskiktet sedan
till sin ursprungliga volym. Vattentransporten paverkas
ocksd i modellen av temperaturen genom viskositetens och
ddrigenom konduktivitetens temperaturberoende.

Vattnets &vergdng fran vdtska till is sker i modellen i ett
temperaturintervall frén noll grader och till en ldgsta
temperatur som far bero av mdngden h&rt bundet vatten vid
15 atmosfdrers undertryck (vissningsgrédnsen). Fordelningen
av frysning/smdltning i temperaturintervallet styrs av ett
porstorleksférdelningsindex som uppskattats fran markens
vattenhdllande egenskaper.
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Figur 6. Markvattenpotential (heldragen linje) och omattad gondugti-
vitet (streckad linje) som funktion av vattenhalt i matjords-
skiktet (0-40 cm).
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Figur 7. Termisk konduktivitet (vanstra figuren) samt vérmekapacitet
(hogra figuren) for ofrusen (heldragen linje) och frusen
jord (streckad linje) som funktioner av vattenhalt (ofrusen
volymsekvivalent) i matjordsskiktet (0-40 cm).

4.4 Anpassning av modellen till Hackstamarken

Redan vid projektets bSrjan ansattes parameterar i simule-
ringsmodellen som ansdgs svara mot markens fysikaliska
egenskaper i Hacksta. Dessa prelimindra ansatser (Halldin
et al., 1979) har endast i vissa detaljer modifierats.

For forsdksfdltet har inga direkta mdtningar av de hydro-
logiska eller de termiska egenskaperna utférts. Utgdende
frdn kornstorleksanalyser av olika markskikt (Tab. 1) har
de vattenhdllande egenskaperna ansatts (Fig. 6) genom
jémfdrelser med ett stort material om odlade jordar i
Sverige (Andersson & Wiklert, 1972). Vattnets konduktivitet
i midttad jord har ansatts genom jdmfdrelse med rapporterade
riktvdrden f6r lerjordar. Fér omédttade férhdllanden (Fig. 6)
har konduktiviteten berédknats utgdende fran de vattenhil-
lande egenskaperna med den metod som fdreslagits av Brooks
& Corey (1966).
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Markens termiska konduktivitet (Fig. 7) har berdknats
utgaende fran vattenhalt och torr densitet enligt de av
Kersten (1949) fdreslagna ekvationerna for finkorniga
jordarter. Vdrmekapaciteten (Fig. 7) har berdknats fréan
volymsandelarna av mineraljord, vatten, is och luft och
deras varmekapaciteter (de Vries, 1963).

Markprofilen har i modellen delats upp i 16 skikt fran ytan
och ned till 10 m djup med varierande mdktigheter fran

10 cm till 2 m. Vid ansdttning av markegenskaperna har
matjordsskiktet skiljts fran den underliggande alven
eftersom det senare skiktet har en ndgot hdgre lerhalt samt
saknar aggregering.

Den potentiella avdunstningen dr berdknad utgadende fréan en
normaldrsvariation i mellansverige utan hdnsyn till mellan-
drsvariationer. Uppmdtta tidsvariationer i vattenhalten
under 50 cm djup var mycket sm& (se 6.5) vilket tyder pa
att rbtterna var ytligt fordelade i markprofilen. Rotdjupet
sattes darfdér till 60 cm och hdlften av den potentiella
avdunstningen fordelades pa den Oversta decimetern av
marken. Drédneringen med det tidvis ytligt fbrekommande
grundvattnet (se 6.7) har estimerats fran grundvatten-
stdndsvariationen under fors8ksperioden.

Markvattenmdtningarna med neutronsond (se 6.5) gav informa-
tion om vattenhalten och dess tidsvariation i markprofilen
vilket medférde att markens porositet fick minskas négot
jadmfért med tidigare antaganden fOr att 6verensstdmmelsen
mellan simulerande och uppmdtta vattenhalten skulle bli
acceptabel.

4.5 Simulerade och uppmdtta marktemperaturer

Simulerade marktemperaturer fo6r O-ytan (Fig. 8) kunde
endast jdmfdras med mdtningar fran en profil (1) beldgen i
den 6vre delen av fOrsdksytan (Fig. 2). Skillnaderna mellan
simulerade och uppmidtta temperaturer var genomgdende sma
(Tab. 5) efter justering av modellens berdkning av markens
yttemperatur genom frdmst olika védrden pa konstanterna c
och d i ekvation (2).

vid ett c av .15°C m® dygn MI"! och ett 4 av 2MJ m~? dygn~!
upptriddde endast slumpmissiga variationer i skillnaderna pa
5 cm djup. De kvarstdende skillnaderna mellan simulerade
och uppmidtta temperaturer kan forklaras av att modellberdk-
ning av yttemperaturer utgar fran att den tillgdngliga
energin fbrdelas pa samma sdtt mellan latent (avdunstning)
och sensibelt vdrmefldde till luften oberoende av markytans
fuktighet vilket &r en grov forenkling. Pa djupare nivaer
(Fig. 8) fanns en viss tendens till Overestimering av
marktemperaturerna under varmanaderna april och maj. Under
bvriga delar av aret var avvikelserna mellan modell och
observationer i regel inom mdtnoggrannheten. Eftersom
avvikelserna upptrddde regelbundet pa varen kan exempelvis
en horisontell konvektiv vdrmetransport med kallt grundvat-
ten ha orsakat en del av skillnaderna.
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Figur 8. Simulerade marktemperaturer for 0-ytan vid olika djup (dvre
figuren) samt skillnader mellan simulerade och uppmdtta tem-
peraturer vid tvd av djupen.

Marktemperaturer har simulerats fér N-ytan (Fig. 9) utan
att modellens egenskaper har &dndrats annat &n genom intro-
duktion av det uppmdtta vdrmeuttaget. Jamfdrelser har
gjorts med mdtningar bade i forsdksytans Ovre och nedre del
(profil 2 & 3, Fig. 2). En medeltemperatur f&r djupen 40
och 80 cm har berdknats som ett aritmetriskt medelvdrde av
médtning i vdrmeuttagsrdrets vertikalprofil och mitt emellan
tvd virmeuttagsrdr. Om mdtning ej skett exakt vid de tva
jdmfbrelsenivaerna 40 och 80 cm har berdkning med linjéar
interpolation gjorts fran ndrmaste mdtdjup.
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Figur 9. Simulerade marktemperaturer for N-ytan (jfr Fig. 8).

Skillnader mellan simulerade och uppmdtta temperaturer var
dven f6r N-ytan i regel sma (Fig. 9 & Tab. 5). Vid 5 cm
djup fOreldg inga systematiska skillnader vare sig fOr den
6vre eller nedre delen av fdrsdksytan. Vid 40 och 80 cm
djup kvarstar tendensen fran 0O-ytan, med dverestimering av
temperaturen speciellt under forsommaren, medan skillnaderna
mellan modell och mdtningar d&r ndrmast obefintlig vid
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Figur 10. Simulerade marktemperaturer for 3N-ytan (jfr Fig. 8 & 9).

160 cm djup. En forklaring till de smd men systematiska
avvikelserna f6r 40 och 80 cm djup d4r att det verkliga
temperaturfdltet kring vdrmeuttagsrdéren ej helt kan dver-
féras till den endimensionella modellbetraktelsen och att
medelvdrdesbildningen av uppmdtta temperaturer dr alltfér
grov. Den goda 6verensstdmmelsen vid 160 cm djup, dir
horisontella vdrmefléden &r smd, tyder lyckligtvis pa att
inga fel i markprofilens totala energiomsdttning introdu-
ceras med den endimensionella modellen.
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Tabell 5. Skillnader mellan simulerade och uppmdtta marktemperaturer
for olika ytor och djup (jfr Fig. 8-10).

Yta Profil Djup Residualernas medelvdrde och standardavvikelse (%c]

1978 1979 1980 1981
0 1 5 .39(1.18) =.01(1.13) .06(1.16) .21(1.45)
40  .96(.69) .58(.81) .89(.82) .89(1.26)

80 .37(.36) .02(.71) .42(.85) .30(1.02)
160  .49(.36) -.04(.68) .52(.66) .18(.69)

N 2 5 .56(1.06) .80(1.23) .90(1.51) +55(:.95Y)
40  .55(.54) .35(.59) .70(.64) .53(.85)
80 .63(.88) »53(.93) .94(.75) .66(.84)
160  .50(.20) -.10(.23) .12(.48) .39(.58)

N 3 5 .40(.94) .78(.94) .63(1.02) .66(1.63)
40 1.51(.41) 1.88(.93) 2.08(1.48) 2.37(1.75)
80 .63(.37) .79(.74) .91(1.65) .12(1.85)

3N 4 5 .23(1.34) .80(1.41) .77(1.35) .19(1.47)
40  .52(.43) .39(.75) .58(.89) .47(1.10)
80 .85(.57) 1.67(1.04)  1.23(.77) 1.18(1.27)
160  .49(.60) -.03(.61) .00(.57) .35(.87)

3N 5 5 -.12(1.23) .72(1.43) .87(1.18) .97(1.62)
40  .37(.63) .73(1.40) .82(.64) .91(.93)
80 .54(.61) .78(1.68) .94(1.32) .24(.21)

—_

Vvid 80 cm djup, speciellt under vintermdnaderna januari
till april, tycks modellen ndstan exakt likna den nedre
temperaturprofilen (nr.3) medan den O6vre temperaturprofilen
(nr.2) genomgaende dr kallare d&n modellen. F6r varmanaderna
maj och juni dr bdgge profilerna kallare &n modellen men
deras inbdrdes relationer har védxlat sa att den Ovre ytan
nu dr varmare. Denna bild stdmmer vdl in pa vad som kan
férvdantas genom de fuktigare forhdllandena i den nedre
delen av fédltet.

Simulerade marktemperaturer f&r 3N-ytan (Fig. 10 & Tab. 5)
avviker i allmdnhet ej mer fran mdtningarna dn vad 0- och
N-ytan gbr. Samma tendenser med Overestimeringar av tempe-
raturen under varmédnaderna finns. Tendensen dr nagot
tydligare hdr och finns &ven ndra ytan ddr residualerna &r
ca 5°C under juni 1979 och maj 1980. Aven den utjdmnande
effekten pa temperturvariationerna hos den nedre delen av
forsbksytan dr hdr tydligare d&n f6r N-ytan. Den 6vre delen
dr vid 80 cm djup genomgaende kallare under vintermdnaderna
medan det omvdnda gdller f6r var och sommar. Avvikelserna
mellan modell och mdtningar d&r hdr liksom f6r de andra
forstksytorna mycket sma vid 160 cm djup men en viss &kning
av residualernas spridning kan hdr noteras.
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Figur 11. Simulerade marktemperaturer for 3N-ytan med planerat vdrme-
uttag (jfr Fig. 8 & 10).

De faktiska vdrmeuttagen var langt ifran identiska med de
planerade bade vad gdller N- och 3N-ytan (Tab. 4) vilket
gjorde det intressant att med modellens hjdlp simulera de
effekter vi borde observerat om de ursprunliga planerna
hade realiserats. Simulerade marktemperaturer f&r 3N-ytan
med planerat vdrmeuttag (3NI) enligt ekvation (1) visar
ocksa (Fig. 11) en helt annan temperaturvariation dn den
observerade (Fig. 10). Marktemperaturen dr nu givetvis
mycket ldgre dn med de faktiska vdrmeuttagen men dessutom
dr mellanarsvariationen nu helt annorlunda. Upptiningen
sker hdr, speciellt tydligt f6r 160 cm djup, allt senare
for varje ar trots att vdrmeuttaget minskats nagot fran den
fO6rsta till den tredje sdsongen (Tab. 4). Skillnader mellan
aren beror f6ljdaktligen av att marksystemet ej fullt
dterhdmtar sig mellan sdsongerna utan kdnner av fdregaende
ars vdrmeuttag. Denna effekt som d&r av stort intresse for
en jordvdrmepumps langsiktiga funktion kan ej skdnjas vid
det faktiska vdrmeuttaget (Fig. 10) eftersom mellandrsvaria-
tionerna i vdrmeuttag blivit alltfdr stora.

Av dnnu stbrre intresse fo6r den langsiktiga funktionen av
ytjordvdrmepumpar dr hurvida de markfysikaliska egenska-
perna och ej enbart temperaturen dndras av ett langvarigt
vdrmeuttag. En tdnkbar effekt dr att intensivare och
djupare tjdlning kan medverka till 6kad aggregering av
marken vilket kan leda till bdttre drdnering, djupare
nedtrdngning av rdtter och ddrigenom en torrare mark. Detta
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skulle medfdra forsdmrade termiska egenskaper som medfdr en
ldgre marktemperatur och en sdmre funktion av vdrmepumpen.
En annan effekt kan vara att den minskade biologiska
aktiviteten sdnker porositeten och minskar drdneringen.
Detta kan vara positivt for marken som vdrmelager dven om
det har fdrddande konsekvenser f6r odlingsbetingelserna pa
platsen.

Genom att analysera tidsvariationen av residualerna mellan
modell och mdtningar skulle eventuella trender i markens
egenskaper kunna sparas eftersom modellens markegenskaper
ej tillats att variera med tiden. En analys av residualerna
(Fig. 9 & 10, Tab. 5) kunde dock ej pavisa nagra tendenser
till eventuella langsiktiga trender. Materialet omfattar
f6rvisso bara en kort tidsperiod och eventuella trender kan
skymmas av kompenserande effekter i klimat eller av even-
tuella fel i vdrmeuttagets berdknade storlek.

4.6 Marktemperatursdnkning pa grund av vdrmeuttag

Den genomsnittliga temperatursdnkningen orsakad av vidrme-
uttaget under de tre uppvadrmningssdsongerna dr berdknad
dels som skillnader mellan simulerade temperaturer och som
skillnader mellan uppmidtta temperaturer pa de olika ytorna.

Simulerade temperatursdnkningar uppvisar tydliga skillnader
f6r olika djup (Fig. 12). Vid 5 cm djup dr effekten av de
faktiska vdrmeuttagen (N-yta och 3N-yta) vanligen maximal
under maj och juni medan den maximala effekten dr jamnt
férdelad pa &ven februari och mars for det planerade
vidrmeuttaget (3NI). Den maximala temperatursdnkningen &dr ca
3°C och den verkar relativt oberoende av vdrmeuttagets
storlek. Vid djupare nivaer Okar den maximala temperatur-
sdnkningseffekten avsevdrt till ett stbrsta vdrde vid 80 cm
djup £f6r N och 3N och vid 160 cm djup f6r 3NI. F6r N-ytan
dr tidsfdrskjutningen av den maximala effekten mellan
djupen obetydlig medan de planerade vdrmeuttagen (3NI)
dstadkommer en tidsfdrskjutning fran april vid 5 cm djup
till slutet av juli £6r 160 cm djup.

Den minimala temperatursdnkningen intrdffar som regel i
september. Effekterna &r ocksd sma under vinterménaderna
f6r samtliga vdrmeuttag vid 160 cm djup och f6r faktiska
vdrmeuttag (N och 3N) vid 6vriga nivéer.

Skillnader mellan simulerade och uppmdtta effekter av
vdrmeuttag d4r som regel smd (Fig. 13 & 14, Tab. 6) men
vissa mbnster finns i avvikelserna. Effekten &verdrivs
vanligen ndgot av modellen f6r bade N- och 3N-ytan under
april och maj medan effekten undervdrderas lédngre fram
under vegetationssdsongen. Tendensen dr tydligast for
3N-ytan (Fig. 14) d&r en underskattning av effekten med ca
2°C fbrskjuts frdn maj-juni f6r 5 cm djup till mitten av
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Figur 12. Simulerade medeltemperatursdankningar (5 dygn) vid olika djup
och vdrmeuttag under dren 1979-81.
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Figur 13. Skillnader mellan simulerade medeltemperatursankningar och
uppmatta medeltemperatursdnkningar for den dvre matprofilen
vid N-ytan for olika djup under 1979-81.

juli f6r 160 cm djup. Det stdrsta relativa felet ger
underskattningen av temperaturen vid 5 cm djup f6r 3N-ytan.
Den uppmdtta effekten var ddr normalt 4 C under slutet av
maj och bdrjan av juni jé&mfdrt med en simulerad
temperatursdnkning av 2 C. Vid 6vriga djup blir den
relativa skillnaden jamfort med simulerad effekt betydligt
mindre.

Skillnaderna mellan simulerade och uppmdtta effekter &r
vanligen ndgot stdrre f6r de nedre delarna (profil 3 & 5)
dn for de &6vre delarna (profil 2 & 4) av fOrsOksfaltet
(Tab. 6). Eftersom temperaturreferensen (profil 1, O-ytan),
som alla uppmdtta effekter relateras till, &r bel&dgen i
fédltets 6ver del dr detta dock knappast Overraskande.
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Figur 14. Skillnader mellan simulerade medeltemperatursdankningar och
uppmiatta medeltemperatursdankningar for den ovre matprofilen
vid 3N-ytan for olika djup under 1979-81.

Tabell 6. Skillnaden mellan simulerade och uppmdtta effekter.

Medelvirde och standardavvikelse t%¢)

Yta Djup Profil 2 Profil 3
N-yta 5 =37 = 45

40 .19

80 = .53
160 =509

£}
0
Q.
(s
3-yta 5 =1, 8T (181) - .78 ( .89)
§1:
i

) (-89)
59) -1.13 (1.65);
) - .72 (1.44)

40 .19 ( .76) .00 (1.43)
80 -1.13 (1.15) - .88 (

1.47)
160 .07
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4.7 Slutsatser

Den endimensionella markmodellen har kunnat reproducera
temperaturmdtningarna och effekterna av ett vdrmeuttag pa
ett tillfredsstdllande sdtt utan att nya empiriska paramet-
rar eller samband behdvt introduceras i modellen. Stdrsta
begrdnsningen tycks vara berdkningen av markens yttempera-
tur som vid sndfria forhdllanden endast utgdr fran de
meteorologiska forhallandena och ej tar hdnsyn till even-
tuell kraftig nedkylning av marken underifr&n. Den forenk-
lade modellansatsen dr emellertid tillrdcklig for att simu-
lera effekterna av ett vdrmeuttag som motsvarar N-ytan i
Hacksta. En tvadimensionell 16sning av vdrme- och vatten-
transportekvationerna verkar, ej behtvas f6r en korrekt
berdkning av markskiktens medeltemperatur och energibalans
om rdravstadnden hos markvdrmevdxlaren dr mindre eller lika
med 1.5 m.

Effekterna av ett vdrmeuttag kan liknas med en f6rflyttning
av marken till nordligare breddgrader samtidigt som de
ovanjordiska delarna av ekosystemet stannar kvar i de
sydliga trakterna (Halldin et al., 1979). Forflyttning fran
odlingszon II till IV och fran II till VI gdller f6r N
respektive 3N uttag om de Oversta 80 cm av markprofilen
beaktas. FOr véxter med ytliga rotter eller med ytligt
levande markorganismer och djur &r den skeénbara forflytt-
ningen betydligt mindre. Hurvida marktemperatursummor kan
tolkas i skenbara forflyttningar till nordligare breddgrader
dr ur biologisk synpunkt fortfarande oklart. Analyser av
marktemperturférdndringar tillsammans med markbiologiska
och vdxtekologiska data fran ett flertal lokaler fordras
fo6r att testa hypotesens giltighet.

Nagra fOr ett fortsatt vdrmeuttag negativa foérdndringar av
markens fysikaliska egenskaper kan ej beldggas av det
tillgdngliga materialet. Eftersom fragan dr mycket viktig
f6r en varmepumpsanldggnings langsiktiga funktion bdr dock
kompletterande mdtningar pdgd under ytterligare minst tva
ar i Hacksta.

Generaliseringar av Hackstastudierna till andra lokaler bor
kunna gbras eftersom angreppssdttet med en fysikalisk
modell visat sig tillforlitligt. Modellen dr dessutom
testad f6r flera andra lokaler, med andra jordarter i
naturliga markprofiler utan artificiella vdrmeuttag
(Jansson, 1980). Nya mdtningar speciellt i andra klimatre-
gioner och i andra jordarter behdvs om modellen skall kunna
anvdndas mer operationellt fOr exempelvis dimensionering av
ldmpliga vdrmeuttag. Fran en markfysikalisk synvikel kan
betydligt mer vdrme tas fran marken &n vad som uttagits
fran N- och 3N-ytan i Hacksta.

Det viktigaste vid dimensionering av ytjordvdrmeanldggningar
dr dock att definiera vilken f6rsdmring av biologisk
aktivitet och véxtproduktion som kan tolereras och vid
vilken temperatursdnkning av marken som den dger rum. N&r
vdl den maximalt tolererbara temperatursdnkningen under
olika delar av aret dr given kan en markfysikalisk modell
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anvidndas tillsammans med tekniska specifikationer om
vdrmepumpar f8r optimering av uttagsfunktionen fbr olika
marktyper och klimatldgen. Den nu presenterade modellen
skulle ocksa kunna anvdndas for att berdkna effekterna av
ett planerat védrmeuttag pa annans mark (ex kommunala
grdnomrédden i anslutning till bostdder) och ddrigenom ge
ett faktaunderlag vid olika typer av tillstdndsprévningar.
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5 MARKBIOLOGISKA FORANDRINGAR VID YTJORDVARMEUTTAG
PAVERKAN PA MARKORGANISMERNA

En temperatursdnkning i marken kan generellt fdrvdntas
paverka s&védl hastigheten i de markbiologiska processerna
som populationsdynamiken hos viktiga markorganismer. De
markbiologiska undersdkningarna i Hacksta har darfodr
inriktats pd& att mdta markaktiviteten i de olika fOrsdks-
leden av ytjordvidrmeexperimentet.

Den mark som i allmdnhet anvédndes for ytjordvdrmeuttag ar,
liksom i Hacksta, trddgarsjord av ler- eller mulljordstyp.
I sddana jordar spelar daggmaskar en avgdrande roll for
nedbrytning och omsdttning av organiskt material liksom for
luftning och drédnering av marken (fo6r en Oversikt se
Edwards och Lofty, 1977). Det markbiologiska arbetet i
Hacksta har koncentrerats pa att understka fordndringar i
daggmaskfaunans sammansdttning och aktivitet samt pad att
mita fordndringar i nedbrytningshastighet pa markytan vid
ytjordvarmeuttag.

5.1 Arbetets uppldggning

Innan ytjordvdrmeanldggningen startades gjordes i juli 1978
en provtagning av daggmaskar med formalinextraktionsmetodik
(satchell, 1969) pa forsbksomradet. Denna metodik ger inte
ett absolut matt pa daggmaskpopulationens storlek men
mdjliggdr relativa jdmforelser mellan fdérsdksytor eller
férsdksar. En jdmfdrelse av daggmaskpopulationerna i de
olika behandlingarna gjordes i juli 1979.

Aktiviteten hos ldvneddragande daggmaskar i de olika
behandlingarna har under vart och ett av forsdksaren
bestédmts i experiment ddr 25 st dppelldv har lagts ut under
en skyddande myggndtsram pa fyra stdllen i varje behandling.
Experimenten har startats efter tjdllossningen. Daggmaskar-
nas aktivitet har sedan f6ljts genom att de 1lov, som varit
kvar pa markytan rdknats regelbundet fram till okober

manad.

F6r en relativ jamfdrelse av artsammansdttning och abundans
hos daggmaskpopulationen mellan behandlingarna anvdndes
under 1980 och 1981 en burkmetod fdr daggmaskprovtagning
(Lofs-Holmin, 1979). En-liters perforerade plastburkar
fylldes med en blandning (1:1) av lera fran provytan och
brunnen stallgddsel och placerades 5-10 cm under markytan
pd 8 platser per behandling. Burkarna lag ute fran juni
till september. Ndr forsdken avbrdts handsorterades subst-
ratet och daggmaskarna rédknades och vdgdes. De konservera-
des sedan i etanol for framtida artbestdmning. P& substra-
tet fran 1980 gjordes organhaltsbestdmningar fdre och efter
experimentperioden.

Nedbrytningshastigheten pa markytan studerades i ett
experiment ddr 36 st dppelldv kndts fast pa 0.5x0.5 m
nylonndt och lades ut pa fyra stdllen i varje forsdksled.
Ndten med 1l6v skyddades ovanifran av en ram med myggnédt.
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Figur 15. Abundans och biomassa (farskvikt) hos daggmaskpopulationen
vid Hacksta i juli 1979.

Utldggningen av experimentet skedde 790426, efter tjdlloss-
ningen detta ar. Kontroll av nedbrytningsexperimentet
skedde vid fyra tillfdllen under det f&ljande &ret. Metoden
ger ett mdtt pad aktiviteten hos de grupper av markdjur och
mikroorganismer som lever ytligt i marken.

5.2 Daggmaskpopulation

Den inledande daggmaskprovtagningen medelst formalinvatt-
ning i juli 1978 visade att forsdksomrddet vid HacksEa har
en relativt tdt population av daggmaskar, 153 ing./m
(S.E.=25.5) med en farskviktsbiomassa av 132 g/m“ (S.E.=8.6).

Provtagningen, med samma metodik, foljande &r gav en légre
populationsniva f6r kontrollytan. Detta kan bero p& jordbe-
arbetningen och gbdsling av ytorna innan ytjordsvdrmeexperi-
mentet startade och pa att de nya grddorna pd omrddet inte
rdckte till att fOrs6rja en lika stor daggmaskpopulation,
som den gamla dppeltrddgdrden gjorde. Den anvdnda formalin-
extraktionsmetodiken har brister i effektiviteten, bl a
paverkas den av markfuktigheten vid provtagningstillfdllet.
Den ldmpar sig ddarfér bdst for relativa jamforelser vid
samma tillf&dlle.

Abundans och biomassa hos daggmaskpopulationen i juli 1979
framgar av Fig. 15. Bade vad gidller abundans och biomassa
av daggmaskar skiljde sig N- och 3N-ytorna signifikant frén
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kontrollen. I N-ytan hade antalet av bade stora djupgaende
daggmaskar och mera ytligt levande typer minskat kraftigt.
I 3N-ytan saknades de djupgaende daggmaskarna helt. Detta
kan sannolikt forklaras utifran den 6kade tjdlbildningen i

marken.

%
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Figur 16.
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Daggmaskaktiviteten matt som meddragning av dppelldv i mar-
ken i de olika behandlingarna. For varje provtagningstill-
fille ges medelvarde samt "standard error" for procentuella

andelen neddragna 10v.



5.3 Daggmaskaktivitet

Aktiviteten av daggmaskar, mdtt som hastigheten i neddragan-
de av &ppelldv fran markytan, redovisas i Fig. 16. Det
framgadr ddr att aktiviteten i ytor med jordvdrmeuttag
bérjar senare pa sdsongen. Fdrsta aret 1979, var denna
férsening ca 14 dagar i N-ytan och en dryg ménad i 3N-ytan,
andra &ret var den en manad och tva mdnader fOr respektive
ytor och tredje aret efter forsdksstarten ladg badde N-ytan
och 3N-ytan ca tva mdnader efter kontrollytan vad gdller
daggmaskaktivitet.

Det &r tydligt att effekterna av ytjordvdrmeuttaget pa
daggmaskaktiviteten har ackumulerats Over de tre forsdks-
sdsongerna. Detta fbrklaras sannolikt av att reproduktions-
takten hos daggmaskarna inte kunnat upprédtthallas under
ytjordvdrmeuttaget och den av detta orsakade sdsongsfdrkort-
ning.

Resultaten fran forsdken med insamling av daggmaskar i
perforerade substratfyllda burkar redovisas i Fig. 17 och
Fig. 18. I september 1980, efter andra forsdkssdsongen,
hade antalet maskar per burk sjunkit nagot, till ca 75% av
kontrollen, och ungefdr lika mycket i N- och 3N-ytorna.
Skillnaderna var inte signifikanta. Biomassan av daggmaskar
(g farskvikt per burk) hade i 3N-ytan paverkats mera &n
antalet maskar. Skillnaden i biomassa mellan kontroll- och
3N-ytan var signifikant. Endast 35% av daggmaskbiomassan
dterstod i 3N-ytan. Detta fdrklaras av att i fdrsta hand
stora, mera djuplevande daggmaskar tagit skada av tempera-
tursdnkningen i marken.

Mdngden organiskt material i burksubstratet hade under
forsbkssdsongen 1980 sjunkit fran 17.2% vid experimentstar-
ten till 13.6% (kontroll) 14.0% (N) respektive 11.0 (3N)
ndr forsbdket avbrots. Skillnaderna mellan de tre fOrstks-—
leden var inte signifikanta.

F6ljande sdsong, 1981 hade antal och biomassa av maskar
paverkats i ungefdr lika hdg grad vid de tva nivaerna av
ytjordvdrmeuttag men vdrdena var nagot ldgre f6r 3N-ytan.
Antal och biomassa av daggmaskar var i bade N- och 3N-ytorna
signifikant skilda fran kontrollen och utgjorde mellan 10%
och 30% av denna.

Aven burkexperimenten tyder sdledes pa att effekterna av
temperatursdnkningen i marken ackumulerats &ver de tva
undersdkta sdsongerna.
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Figur 19. Nedbrytningshastigheten hos d@ppellov p& markytan under
sdsongen 1979-1980 i de olika forsoksleden.

5.4 Nedbrytningshastighet

Nedbrytningshastigheten av &dppelldv pa markytan i de olika
férsbksytorna redovisas i Fig. 19. Vid forsta provtagnings-
tillfdllet, i juni 1979, ndr ldven legat ute ca en manad,
var nedbrytningsgraden signifikant ldgre pa bade N- och
3N-ytan dn pa kontrollytan. Under resten av sommaren var
emellertid nedbrytningshastigheten pa N-ytan lika hég som
den pd kontrollytan. 3N-ytan hade ddremot l&gre nedbrytnings-
hastighet under denna tid och uppvisade under resten av
forsdksperioden signifikant ldgre torrviksfdrlust hos
dppelldven &n de Svriga ytorna. Vid experimentets avbrytan-
de efter ett ar, i maj 1980, var viktsférlusten hos &ppel-
léven i kontrollytan 95%, N-ytan 92% och 3N-ytan 64%. Det
dr rimligt att anta att den l6vnedbrytning, som praktiskt
taget fullbordas under en sdsong i kontrollytan krédver tva
sdsonger i 3N-ytan.

5.5 Slutsats

Resultaten frédn de markbiologiska undersSkningarna vid
ytjordvirmeuttag i Hacksta visar entydigt att markaktivi-
teten minskar vid uttag av vdrme. Halldin et al. (1979)
jamférde fdrkortningen av vegetationsperioden vid normalt
ytjordvdrmeuttag med en f6rflyttning norrut som skulle
motsvara ett steg tillbaka i skalan av odlingszoner i
Sverige.
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De fortsatta undersdkningarna vid Hacksta visar att for&nd-
ringen sannolikt &r mera dramatisk &n sa, d& en ytterligare
fordréjning i maskarnas aktivitet uppmdtts under sdsongerna
tva och tre och populationerna fortsatt att gé& ned. Om
effekterna pad daggmaskarna, fdrutom 6kad dddlighet, ocksa
innefattar fdrsdmrad reproduktion kan fdrédndringarna
férvdntas fortgd annu nadgra sdsonger.

Av resultaten fran Hacksta stdr det klart att nedbrytningen
av organiskt material i marken och fdljaktligen omsdtt-
ningen av ndringsdmnen gdr langsammare ndr ytjordvidrme tas
fran ett omrdde. Det torde ocksd vara klart att den mins-
kade daggmaskpopulationen leder till en tdtare markstruktur.
Det dr viArt att notera att effekterna pad maskpopulationerna
kvalitativt &r desamma i N- och 3N-ytorna, och endast
hastigheten pd fdrloppet dr olika. Det gar ddrfdér inte att
férutsdga om bestdende kvalitativa eller kvantitativa
skillnader mellan dessa ytor slutligen kommer att kvarsta.

De praktiska konsekvenserna av ovanstdende férdndringar i
varje enskilt fall av ytjordsvdrmeuttag &r svara att uttala
sig om. De kommer med sdkerhet att variera beroende pa t ex
markanvidndning, ursprungliga markfdérhallanden och geogra-
fiskt ldge. Med den skala pa& ytjordvdrmeenheter som idag
anvdnds dr effekterna av ytjordvdrmeuttag lokala och med
stor sdkerhet reversibla. Forédndringarna som dger rum
drabbar enbart brukaren av marken, som kan bli begrdnsad i
méjligheterna att f& utbyte av den. De trddgardsjordar, som
ofta anvdndes f6r ytjordvdrmeuttag dr i allmdnhet redan
tidigare kraftigt manipulerade. F6r att forbdttra situatio-
nen fd&r daggmaskpopulationen finns eventuellt m&jligheten
att undvika frdsning av jorden och att anvdnda organiska
gbdselmedel, vilket har en positiv effekt pa daggmaskpopu-
lationen (Edwards & Lofty, 1977).

Det gdr inte att fran de hittills utfdrda undersdkningarna
vid Hacksta uttala sig om vilka aterverkningar den minskade
daggmaskpopulationen och den ddrmed minskade drdneringen av
marken har f6r sjdlva ytjordvdrmeutvinningen. Ytterligare
undersdkningar skulle kunna ge underlag for att berdkna
dessa aterkopplingseffekter.
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En buske av Thuja occidentalis 'Smaragd' i N-ytan. 'Smaragd' &r bast i
0-ytan men vissa buskar av sorten har god utveckling dven i de andra
forsoksleden. (Juli 1980 - Roland Svensson)



6 MARK- OCH GRUNDVATTEN VID YTJORDSVARMEUTTAG

I samband med ytjordvirmeuttag kan en inverkan pa vattnet i
marken vidntas. I naturjordar i Sverige genomldper vatten-
innehdllet en arscykel med hégt vatteninnehdll pa& varen
f61jt av en upptorkning under sommaren (Skoglund, 1973 och
Lundin, 1979). Denna upptorkning bor fordréjas av den
nedkylning av marken som vdrmeuttaget antas medfdra.
Dessutom kan vattnets drdneringsbanor &ndras av tjdskjut-
ning. Detta kan medfbéra Okat eller minskat markvatteninne-
hall.

6.1 Markvattenmdtningar

Vattenhalten i marken bestdmdes vid tre stationer pa varje
férsdksyta vilka ligger i en svag sluttning. Stationerna
placerades i en mittlinje i ytans ldngsriktning med en
station pd mitten och de tva 6vriga halvvdgs mot ytans
kortsidor (Fig. 1). Av de tre stationerna pa varje yta
utnyttjades den mellersta till huvudstation medan de dvriga
utnyttjades som extensivstationer.

Vattenhalten besté@mdes pd& varje dm-niva till 0.5 m djup och
dessutom p& djupen 0.75 m, 1.0 m och 1.5 m. Bestdmningar
gjordes normalt en gang/mé&nad men med kortare intervall
under sommaren. Vattenhalten bestdmdes enligt neutrondter-
spridningsmetoden (Bell och Mc Culloch, 1966) med en sond
av typ Wallingford (Pitman, 1973) i permanenta matrdr
(Lundin, 1974).

En del mdtproblem kunde inte undvikas:

1. Midtapparaten var ur funktion under tva perioder. Den ena
perioden inf&ll 1978, under forundersdkningarna fore
vidrmeuttag, vilket inverkade menligt pa berdkningarna.

2. Miatrbren rdrde sig vertikalt sd att médtnivaerna

dndrades. Andringarna justerades dels i f&lt och dels
vid berdkningarna.

6.2 Grundvattennivaobservationer

Grundvattennivans ldge bestdmdes i fyra punkter inom
forsdksomrddet. Dessa punkter fanns i de hdérn som bildades
av markvattenstationerna pd omradet (Fig. 1).

Bestdmning av grundvattenstandet gjordes i samband med
markvattenmdtningarna. Under perioden 26/7 1978 t o m
augusti 1979 fungerade grundvattenrdren ej tillfredsstdl-
lande, p g a att rdrens perforering slammades igen. ROren
byttes ut 1979.

Grundvattenrdren utgjordes av 22 mm @ VP-r&r installerade
till ca 2.5 m djup. Mdtning gjordes manuellt med klucklod.



6.3 Berdkningsmetoder

Markvattenhalten bestdmdes i volymsprocent f8r varje niva.
Vattenhaltsvdrdena omrdknades till vatteninnehdll (mm) och
summerades for olika nivaer.

Vattenhalten vid stationerna pa& samma nivd p& de olika
ytorna antogs normalt, d v s utan vdrmeuttag, variera pa
likartade sdtt. Skillnaderna mellan stationerna under
perioder utan vdrmeuttag och under perioden april-juni, da
vdrmeuttaget minskade kraftigt och upptorkning vidtog,
jamférdes. Till referensperioder, alltsd perioder utan
vdrmeuttag eller paverkan didrav, valdes hdsten 1978 och
aug-sept 1979 och 1980.

6.4 Vattenfdrhdllandenas &rsmdner
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Figur 20. Nederbord, Nbd (mm), markvatteninnehdllet i nivderna
0.10-0.45 m, mv (mm) och grundvattenst&nd under markytan,
gvst (cm) vid den mellersta stationen (nr 2) p& 0-ytan.

Nederbdrden varierade under aret med ett minima under
vintern och ett maxima under sommaren. Augusti mé&nad hade
ofta hdég nederbdrd med i medeltal 113 mm f&r de tre aren
1978-80. Nederbdrdsfbrhallandena till trots visade markvat-
tenhalt och grundvattenstdnd ett minima under sommaren ofta
i juni. HOgsta vattenhalten ndddes under perioden november
till mars (Fig. 20). En upptorkning intr&ffade alltsd under
april-juni d& ocksa vdrmeuttaget upphdrde.

6.5 Markvattnet pa forsdksytorna

Markvattenhalten varierade pa forsbksytorna. En ligsta
vattenhalt ndddes i markytendra nivder och en hdgsta pa

1.5 m djup. Variationen var stdrst i markytendra nivéer med
i medeltal ca 17 volymsprocent pd 0.2 m djup, medan den pa
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Figur 21. Markvattenhalten, min., medel och max., vid de tre statio-
nerna pa 0-ytan.

Tabell 7. Markvatteninnehdllet (mm), medelvdrde X, och standard-
avvikelse, Sx, i ovre, mellersta och nedre delen av
0-ytan for hela forsoksperioden.

Hojdldge pd forsoksytan

‘ Ovre Mellan Nedre
?%gp X sx X Sx X sx
0.1 -0.45 e 1 120%. 756 130" 5
0.45-0.55 38 2.4 3 1.8 34 1.5
0.70-0.80 35 1.8 37y Hd 36 0.8
0.95-1.05 41 1.2 38 ‘1.2 35 13
1.45-1.55 43 0.7 41 13 39 0.7

1.5 m djup endast var ca 3 volymsprocent. En relativt hodg
vattenhalt naddes pad 0.3-0.4 m djup medan 0.5 m visade en
relativt lag vattenhalt (Fig. 21). Vattenhaltsvariationerna
under forsbkstiden var stdrst vid den ldgst beldgna statio-
nen och minst vid den hégst beldgna (Tab. 7).
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Figur 22. Vatteninnehdllet, mv, i markskiktet 0.1-0.45 m p& 0-, N-
och 3N-ytorna under period sept. 1978 - juli 1981.

Tabell 8. Medelvatteninnehdll (mm) fore varmeuttag i skikten 0.1 -

0.45 m och 0.1 - 1.5 m vid de olika hojdldgena pd de tre
ytorna.

Niva och yta

Hojd14ge 0.1 - 0.45m 0il.= 1ab:m
0 N 3N 0 N 3N
Ovre 124 115 122 505 494 508
Mitten 127 117 130 527 493 546
Nedre 134 119 132 541 529 555

Tabell 9. Linjér regression av markvatteninnehdllet, 0.1 - 0.45 m,
for N- och 3N-ytan under tvé tidsperioder med 0-ytan
som oberoende variabel.

Yta Period ay a X(mm) y(mm) r n
N 1978-1981 -3.9 1.03 116 115 .86 33
N april-maj/juni 12 0:9. 112 113 .87 9
3N 1978-1981 -4.9 1.06 116 118 .82 33

3N april-maj/juni 28 .82 110 118 e 1"
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Vattenhalten var i regel hogre vid de ldgst beldgna statio-
nerna och ldgre vid hdgre beldgna (Tab. 8). Stationerna pa
0-ytan och 3N-ytan visade snarlika vdrden under referenspe-
rioden medan N-ytan hade nagot ldgre vatteninnehdll.
Skillnaderna mellan ytorna var som mest ca 10%.

6.6 Vdrmeuttagets inverkan pé& markvattnet

I grova drag samvarierade vatteninnehallet pa de tre ytorna
vdl med varandra under fOrsdksperioden. (Tab. 9). Vissa
skillnader kunde dock mdrkas. Fradmst mdrktes f6rh&jd
vattenhalt pd N- och 3N-ytorna i slutet av ytjordvidrmeut-
taget d v s i bdrjan av upptorkningsperioden. F6r N-ytan
fanns forhdéjda vattenhalter kortare tid &n f&r 3N-ytan.
Tidsperioden f6r N-ytan var april-maj och 3N-ytan april-
juni (Fig. 22).

Dessutom var vattenhalten under vintern hdgre pa N- och
3N-ytorna &n pa O-ytan. Detta kunde troligen hidnféras till
tjdlbildning och ackumulation av vatten till iskroppen.

Ytterligare en m6jlig effekt som accentuerats med fdrsdks-
dren var en snabbare och mer omfattande upptorkning i
slutet av sommaren. Denna kunde orsakats av bdttre dréne-
ring genom sprickbildning i sin tur orsakad av den omfat-
tande tjdlningen. P4 0.75 m djup var vattenhalten i medel-
tal £6r 1980 och 1981 5 volymsprocent ldgre pd N-ytan och 4
volymsprocent ldgre pa 3N-ytan jadmfért med 1978 och 1979.

De fdrhtjda markvattenhalterna under upptorkningsperioden
mdrktes frédmst i ytliga marknivéer. Med djupet i marken
avtog forhdjningen dven om den aterfanns dnda till ett djup
av 1.5 m (Tab. 10). F6rhdjningen var mestadels liten
jémfdrt med det normala markvatteninnehdllet men négra
stationer visade 6kningar av 5 och 11 volymsprocent. P&
N-ytan var f6rh&jningen mindre &n pa 3N-ytan och uppgick
for markskiktet 0.1-0.45 m till 2 mm. Motsvarande vdrde for
3N-ytan var 7 mm. FOr hela markprofilen fr&n 0.1-1.5 m var
f6rhdjningen 10 mm p& N-ytan och 29 mm p& 3N-ytan.

Det méste dock papekas att en stor variation i resultaten
gbr dessa osdkra. Detta beror till stor del p& bristande
férundersdkningar.
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Tabell 10. Forhojning av vatteninnehd1l (mm) pd& de tva forsoksytorna
under perioden april-juni. Resultatet fran huvudstationerna

anges tillsammans med variationen (inom parentes) over hela
ytan.

Yta

Djup (m) N 3N
0.15 - 0.25 1(1-11) 5 (2 - 5)
0.25 - 0.35 1 (0 - 3) 3 (0 - 3)
0.35 - 0.45 1(0-1) 1(0-1)
0.45 - 0.55 0 (0-1) 3 (0 - 3)
0.70 - 0.80 0 (0-1) 0 (0)
0.95 - 1.05 0(0-1) 3 (0 - 3)
1.45 - 1.55 2 (0 - 2) 3 (0 - 3)
0.10 - 0.45 2 (2 -18) 7 (4-7)
0.1 - 1.50 10 (0 - 10) 9 (0 - 29)

1979 1980 1981 1980

1.5
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Figur 23. Grundvattensténdet inom forsoksytorna. Station 1 och 3 pa
0-ytan samt station 7 och 9 pa 3N-ytan.
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6.7 Grundvattenstandsvariationer

Grundvattennivan varierade Over férsdksomrddet fran mark-
ytan till 1.6 m djup. Ytligast var grundvattnet i de ldgre
partierna med en variation mellan markytan och 1.1 m djup
medan de hdgre partierna hade en variation frdn 0.3 m till
1.6 m. H6gst dterfanns grundvattnet under hosten foér att i
olika omfattning avsdnkas frdn ytliga nivder pa varen till
djupare under sommaren. De ytliga nivaerna pa varen kunde
inte bestdmmas beroende pa& tjdlningen.

N&gon sdker dndring i grundvattennivan orsakad av vdrmeut-
taget kunde inte konstateras. Den eventuella effekt som
fanns var obetydlig. M&jligen kunde en fordr&jning i
vattennivdns avsdnkning under f&rsommaren skonjas (Fig. 23).
Under maj-juni 1l4g grundvattenytan ca 0.5 m hdgre pa
3N-ytan jamfért med O-ytan.

6.8 Sammanfattning

I samband med ytjordvdrmeuttag bestdmdes markvattenhalt och
grundvattenniva. Markvattenhalten bestdmdes enligt neutron-
dterspridningsmetoden vid tre stationer pd varje fdrsdksyta.
Grundvattennivan féljdes vid fyra stationer - en i vardera
av forsbksomradets fyra horn.

Bestdmning av vdrmeuttagets inverkan pa vattenhalten
genomfdrdes som jadmforande studier. Harvid utnyttjades en
referensyta och tva forsdksled. Dessa omfattade normalt
vdrmeuttag och enligt planerna 3 ganger normalt uttag (se
4.2). Effekten av vdrmeuttag bestdmdes genom jdmfdrelse av
skillnaden i markvatteninnehdll mellan fdrsdksleden och
referensyta under tidsperioder utan direkt inverkan av
virmeuttag och under perioder da paverkan av vdrmeuttag
védntades.

Ytjordvdrmeuttagets inverkan pa markvattnet visade sig vara
liten. Under upptorkningsperioden pa varen och férsommaren
hade ytorna med vdrmeuttag hégre vattenhalt &n referensytan.
Normalytan hade forhdjda vdrden under april-maj med i
medeltal 2 mm i skiktet 0.1-0.45 m under markytan och 10 mm
i skiktet 0.1-1.5 m. Tre ganger normalytan hade under
april-juni 7 mm hdgre vattenhalt i skiktet 0.1-0.45 m och
29 mm i 0.1-1.5 m.

Under sommaren atergick férhdjningen till normalvérden.
Efter ndgot ar visade det sig att ldgre vattenhaltsvdrden
d4n normala nadddes under sensommaren med 5 volymsprocent pa
normalytan och 4 volymsprocent pd 3 ganger normalytan pa
0.75 m djup.

Under vintern forefdll en f6rhdjning av vattenhaltsvdrdena
att intrdffa pa ytjordvdrmeytorna.

Grundvattenstandet visade liten paverkan av ytjordvdrmeuttag
men méjligen kunde en f8rdrdjd avsdnkning om 0.5 m skdnjas
under maj-juni.



Prydnadsbuskarnas utveckling i 3N-ytan juli 1981. I forgrunden rikt
blommande buskar av Giandstok. I mitten norsk brudspiraea och langst
bort paradisbuske. {Roland Svensson)

o d(?-

=

Bilden visar kraftiga sprickor i 3N-ytan den 20 maj 1980. Genom tjal-
bildningen har marken hojts 1angs slangarna och sprickor uppstdtt.
(Roland Svensson)
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7 YTJORDVAREMUTTAGETS EFFEKTER PA PRYDNADSVAXTER

7.1 o0dlingsbetingelser och f&rsSksuppldggning

Hacksta ligger inom klimatzon II n&dra grdnsen till zon III
enligt den zonindelning, som anvédndes inom hortikulturen
(Ullstrom, 1961).

Fdrsbksomradets férutsdttningar f£6r vdxtodling har ingdende
beskrivits i kapitel 3. Marken pé& férsdksytorna dr en styv
mellanlera, delvis tdckt med ett ytligt lager av gyttjelera.
Jorden &r nidringsrik med cirka 6.5 i pH-vdrden. Pa forsdks-
arealerna fanns tidigare &dldre frukttrdd i ogrdsbemdngd
grdsvall. Trdden rdjdes varen 1978, varefter marken pldjdes
upp och trddades under sommaren. Sa&dd av grds och plantering
av 6vriga vdxter utfdrdes under hdsten 1978.

Ogrésbekdmpning medelst herbicider har ej gjorts varken
fére eller efter sddd och plantering. Den korta perioden
mellan pldjning och plantering var otillrdcklig f6r att
genom mekanisk jordbearbetning utrota det flerariga ogrédset.
Med hdnsyn till ogrédsfloran var ddrfdr utgangsldget for
vixtmaterialet ej det allra bdsta. Genom upprepad manuell
bekdmpning av ogrdset har dock detta kunnat hallas under
ndgorlunda kontroll bland prydnadsbuskarna. Férmodligen har
ej ogridsfloran inverkat negativt pa& buskarnas utveckling. I
de grisbesddda ytorna utgjorde dédremot tvahjédrtbladiga
viaxter och ej insadda grdsarter ett markant inslag i
parcellerna redan fdrsta vegetationsperioden efter sadd.

En av fdrutsdttningarna betrdffande vdxtmaterialet var att
i fo6rsta skedet testa flera olika grupper av prydnadsvdxter.
F6r att f& med ett brett sortiment planterades védxterna i
endast tva block. Sett ur statistisk synpunkt hade det
varit 6nskvdrt med minst tre eller helst fyra upprepningar.
Men d& hade vi varit tvungna att minska sortimentet pa de
begrédnsade forsdksytorna.

7.2 Vaxtmaterial

Fyra grupper av prydnadsvédxter ingdr i forsbket. Det &r
grds, rosor, lovfdllande prydnadsbuskar och barrvdxter. Med
undantag av grdset dr Ovriga vdxtslag vegetativt fordkade.

Principen vid védxtvalet var att prova sorter, som normalt
utvecklar sig bra inom klimatomrddet. Hela skalan fran ndtt
och jdmnt hdrdiga till fullt hdrdiga &r emellertid represen-
terad. Eftersom forsdksperioden var kort valdes fréamst
vixter med relativt snabb utveckling fré&n plantering till
blomning. Vidare utvaldes allmdnt odlade sorter med hdgt
prydnadsvéarde.
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To243. \Gras
RODSVINGEL (Festuca rubra L.)
Sorter: 'Barfalla' och 'Koket'

ROdsvingel &r en madngformig art, som fdrekommer vildvdxande
i hela landet. Den &dr ett vdrdefullt grdsmattegrds och
ingdr i de flesta grédsfrtblandningar. Sortskillnaderna &r
betydande inom arten betrdffande sddana viktiga odlings-
egenskaper som Overvintringsférmdga, skottdthet och sjuk-
domsresistens. Bade 'Barfalla' och 'Koket' har god dver-
vintringsfdrmdga och bildar t&dta, uthdlliga grdsmattor.

ANGSGROE (Poa pratensis L.)
Sorter: 'Sving' och 'Sydsport'

Engsgrden forekommer allmdnt vildvdxande i hela landet p&
dngsmark, vdgkanter och allskdns kulturpdverkad mark. Den

dr vart hdrdigaste grdnytegrds. Liksom hos r&dsvingel &r
sortskillnaderna betydande. 'Sving' hdrstammar fran
Norrbotten och har i f6rstk haft god utveckling i Norrland.
'Sydsport' kan betraktas som en av de vdrdefullaste &ngsgrde-
sorterna och har god uthallighet i grdsmattor framfdér allt

i landets s6dra och mellersta delar (Svensson, 1978).

RODVEN (Agrostis tenuis Sibth.)
Sorter: 'Boral' och 'Highland'

R6dven dr vildvdxande i storre delen av landet. Arten dr ej
sd ndringskrdvande som dngsgrde och rdédsvingel utan kan
etablera tdta bestadnd dven pd tdmligen mager mark. En av
nackdelarna hos rddvenen dr, att den i klippta grdnytor
ofta angripes kraftigt av snémbgel (Fusarium nivale (Fr.)
Ces.). Endast ett fatal sorter av rddven finns i marknaden.
'Boral' bildar skottrika grdsmattor och har relativt god
Overvintringsférmdga. 'Highland' &r ddremot ej odlingsvidrd
i vart land. Den levererades i stdllet f6r en annan bestdlld
sort. Ndr detta upptédcktes, var det f6r sent att ersitta
'Highland' med en odlingsvdrd sort av r&édven.

TURFTIMOTEJ ELLER VILDTIMOTEJ (Pkhleum bertolonii DC.)
Sorter: 'Evergreen' och 'S 50'

Som vildvdxande dr turftimotej tdmligen vanlig pa torra
backar i s6dra och mellersta Sveriges sldttbygder. Den &r
sdllsynt i urbergstrakter och saknas helt i Norrland. Arten
togs med diarfdr att den vdxer dven vid sa lag temperatur
som +4-5"C (Petersen, 1981). Inom turftimotejsortimentet &r
det endast smd skillnader i odlingsvdrde mellan sorterna.
'Evergreen' och 'S 50' betecknas som hdrdiga och odlings-
vdrda i GOtaland och Svealand.
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7.2.2 Rosor

Samtliga rossorter anges som hdrdiga inom den klimatzon,
dar forsdket dr utlagt.

'Allotria' &r en hdrdig, blomrik floribundaros med orange-
réda blommor.

'Nina Weibull' &r en av de hdrdigaste floribundarosorna.
Den har fyllda, morkréda blommor i stora klasar.

'Peace' tillhér de storblommiga rosorna. Den dr en vdlkdnd,
hdrdig ros, som introducerades i marknaden redan 1945.
Blommorna dr ljust gula med svagt rosa kanter.

'Lichterloh' f6rs till gruppen remonterande buskrosor. Den
blir ej sa hdg som flertalet dvriga sorter inom gruppen.
Lichterloh &r en synnerligen hdrdig, blomrik sort. De
sammetsrdda, halvfyllda blommorna har god hallbarhet.

7.2.3 Blommande, lovfdllande prydnadsbuskar

Denna grupp av prydnadsvdxter kallas i regel f&r enbart
prydnadsbuskar i plantskolekatalogerna.

OLANDSTOK (Potentilla fruticosa L.)

Sitt naturliga utbredningsomradde har &landstoken pd norra
halvklotet. I vart land f6rekommer den vildvdxande fdrutom
pd Oland dven pa Gotland i Heinums socken. For 6vrigt finns
naturliga bestand pa vitt skilda lokaler. Himalaja, Nord-
amerika, Pyrenéerna, vdstra Irland och norra England &r
exempel pd omrdden, dir Slandstoken kan patrdffas. Olands-
token har ldnge odlats som prydnadsvédxt, varfdér manga
varieteter och sorter finns i marknaden.

'Goldfinger' &r en relativt ny sort, som numera dr den mest
odlade av de gula sorterna. Den dr synnerligen odlingsvdrd
genom sin rika blomning och stora, guldgula blommor.
Blomningen pagar ldnge under hdsten. 'Goldfinger' uppges

som hdrdig inom zonerna I-III. I pagdende sortfdrsdk har
'Goldfinger' god utveckling dven i Norrland, varfér odlings-
grdnsen kan utstrdckas till atminstone zon I-V.

PARADISBUSKE (Kolkwitzia amabilis Graebn.)

Arten har sitt naturliga utbredningsomrade i Kina. Enligt
SPF:s Vdxtatlas (Ullstrdm, 1961) dr paradisbusken hdrdig
inom zon I-IV samt i gynnsamma ldgen inom zon V. Kolkwitzia
amabilis &r en rikblommig, vacker buske med rosa blommor. I
allmdnhet dr dock blomningen relativt svag under de fbrsta
aren efter plantering.

NORSK BRUDSPIREA (Spiraea x cinerea Zab.) 'Grefsheim'

Hybriden Spiraea x cinerea uppkom omkring 1880. Till denna
hybrid f6rs numera 'Grefsheim'. Sorten 'Grefsheim' upptdck-



tes i en norsk plantskola 1949. Det &r en hdrdig (zon
I-IV), rikblommig sort med vita blommor.

TRADGARDSPRAKTTRY (Weigela x hybrida) 'Bristol Ruby'

Till Weigela hdr en md&ngd olika sorter. 'Bristol Ruby' &r
en av de mest odlade sorterna i vart land. Den har mdrkrdda,
klockliknande blommor. I sddra Sverige bildar 'Bristol

Ruby' vackra, blomrika buskar. Den betecknas som h&drdig
inom zon I-III.

7.2.4 Barrvaxter
EN (Juniperus communis L.)

Artens utbredningsomrade strédcker sig fréan norra och
centrala Europa Over norra och vdstra Asien till Korea och
Japan samt f&rekommer &dven i Nordamerika. J. communis &dr en
ytterst variabel art. Manga varieteter och sorter odlas.

'Repanda'’ kommer ursprungligen fran Irland och introducera-
des i handeln pa 1930-talet. Idag d&r den mycket vanlig i
odling. Det &r en dvdrgform med krypande, rundad, regelbun-
den vdxt. Den bildar mycket t&dta, skottrika buskar.
'Repanda' &r en frisk sort och uppges vara hdrdig i zon
T~\s

HYBRIDIDEGRAN (Taxus x media Redh. (=baccata x cuspidata))

Hybrididegranen uppkom i USA omkring 1900. Till denna
hybrid fors flera av de f6r ndrvarande mest odlade sorterna
av Taxus.

'Hicksii' har odlats sedan bdrjan av 1900-talet. I handeln
férekommer bade honliga och hanliga kloner. Sorten har ett
upprdatt vdxtsdtt och blir 2-3 ggr hdégre &n bred. Den uppges
hdrdig i zon I-IV. Sortens utveckling i pagdende sortfdrsdk
tyder pd att den klarar sig bra &dven i Oppna, soliga l&gen.

TUJA (Thuja occidentalis L.)

Arten har sitt naturliga utbredningsomrade i Kanada och
USA. Till T. occidentalis hdér en mdngd olika sorter.

'Smaragd' &r en av de i vart land mest odlade sorterna av
tuja. Den &r utvald i Danmark omkring 1950. Sorten har
ljusgrdna barr och pyramidalt véxtsdtt. Den uppges vara
hdrdig inom zon I-IV.

7.3 Skotsel

Riktlinjerna f6r sk&tseln har varit att behandla alla
forsbksytorna pad samma sdtt samt att skapa sd bra vdxtbe-
tingelser som m&jligt for véxtmaterialet. Manuell bekdmp-
ning av ogrdset har utfdrts i rosor, prydnadsbuskar och
barrvédxter under hela vegetationsperioden. Med undantag av
den vattning, som gjordes i samband med plantering, har
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varken grds eller andra vaxter vattnats under torkperioder.
Grdsytorna klipptes regelbundet under hela vegetationsperio-
den. Antalet klippningar anpassades efter tillvéxt och
rddande vdderlek. Allt grdsklippet samlades och bortfgrdes.
Tidigt pa varen spreds 5 kg fullgédselmedel per 100 m™.
Under maj-augusti 6verg6d§1ades 3 ggr med kalksalpeter,
varje gédng 2 kg per 100 m~. I bérjgn av september tillfor-
des 3 kg fullgddselmedel per 100 m™.

Under h&sten kupades jorden upp kring rosorna. Pa varen
utjdmnades marken mellan plantorna och rosorna beskars.
Genom kraftig nedfrysning i samtliga fdrstksled har ingen
individuell beskdrning av sorterna kunnat till&mpas.
Samtliga sorter har skurits ned till en hdjd av 5-10 cm.

En del av de prydnadsbuskar och barrtrdd, som planterades
hésten 1978, dog under den fdrsta vintern. Alla utgangna
plantor ersattes hosten 1979. Darefter har inga ddda buskar
ersatts med nytt vdxtmaterial. F6r ovrigt har skotseln av
prydnadsbuskarna och barrtrdden fdrutom ogrdsbekdmpning
framst bestdtt i borttagning av déda skott och grenar under
var och hdést.

7.4 Bedbmningar

I fbrsdk med grds och andra prydnadsvdxter pa friland finns
i regel ingen skdrd, som kan mdtas, vdgas eller sorteras
efter vissa kvalitetsnormer. Vid vdrdering av egenskaper
anvdndes frdmst mer eller mindre subjektiva graderingar.
Detta dr givetvis en brist men tilldmpas allmdnt 6ver hela
vdrlden i bl a grdsfdrsdk och andra fbrstk med trddgards-
vaxter.

Vissa egenskaper beddmdes enligt en 10-gradig skala med
siffran 0 som ldgsta och 9 som hégsta i positiv riktning.
Denna skala anvédndes bl a for gradering av 6vervintrings-
férmaga, resistens mot sjukdomar, helhetsintryck, tdthet
(grds) och blomrikedom (prydnadsbuskar).

Hos rosorna registrerades blomrikedomen genom att rosorna
klipptes av och rdknades varannan vecka fran blomningens
bérjan, tills den upphdrde pa hdsten.

Vidare noterades datum f6r sddana fenologiska fenomen som
begynnande och avslutad blomning och vegetation. Samtliga
buskars h6jd och bredd mdttes varje ar pd hdsten, nar
tillvdxten upphdrt.

Innan f&rsbket med grds avslutades hdsten 1981 uppskattades
i procent hur stor del av parcellerna, som tdcktes av
insatt grds, annat ej insdtt grds, tvahjdrtbladiga véxter
samt obevdxt mark.
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7.5 FOrstksresultat

Tabell 11. Grdsets overvintringsférmdga, tdthet och helhetsintryck.
Medeltal av bedomningar 1979-81.

ForsoksTled Overvintrings- Tdthet Helhets-
Art/sort formdga intryck
0-yta
Rodsvingel 'Barfalla’ ) 5.0 5.0
Rodsvingel 'Koket' 4.5 4.7 4.9
Angsgroe 'Sving' 59 5.0 53
Angsgroe 'Sydsport’ 5.8 5.8 6.0
Rodven 'Boral’ 4.0 4.1 3.5
Rodven ‘Highland' 2.0 3.2 2.8
Turftimotej 'Evergreen 5.0 4.2 3
Turftimotej 'S 50' 5«3 4.3 3.9
Medeltal 4.5 4.5 4.4
N-yta
Rodsvingel 'Barfalla’ 33 4.6 4.6
Rodsvingel 'Koket' 3.8 4.7 4.9
Angsgroe 'Sving' 55 5.0 5.4
Angsgroe 'Sydsport' 5.H 5.6 Lo
Rodven 'Boral’ 2.8 B 3a3
Rodven 'Highland' 1.0 3.4 2.9
Turftimotej 'Evergreen' 3.5 3.9 35
Turftimotej 'S 50' 3145 3.9 37
Medeltal 3.6 4.4 4.3

3N-yta

Rodsvingel 'Barfalla’
Rodsvingel 'Koket'
Angsgroe 'Sving'
Angsgroe 'Sydsport.
Rodven 'Boral'

Rodven 'Highland'
Turftimotej 'Evergreen'
Turftimotej 'S 50'

Medeltal
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7.5.1 Grdsets utveckling

Beddmningar av Overvintringsfdrmdga, tdthet och helhetsin-
tryck dr sammanstdllda i tabell 11. Den fOrsta vintern
efter sadd Overvintrade grédset praktiskt taget utan skador.
Inga skillnader mellan fd8rstksleden kcnstaterades. Under
vintrarna 1979-80 och 1980-81 har ddremot grdset drabbats
av kraftig utvintring i hela f6rsdket. I genomsnitt fick
yvtor med ytjordvdrmeuttag ldgst podngen. En viss fOrsening
av tillvdxten i N-ytan och 3N-ytan kan ocksa ha medverkat
till den l&gre podng i Overvintringsfdrmaga. Skillnaderna i
6vervintring mellan arterna &r betydande. Angsgrden Over-
vintrade bdst och rédvenen sdmst.
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Tabell 12. Procentuell tdckning i grdsytorna av insatt grds,
ortogrdas, ej insdtt grds samt obeviaxt mark. Bedom-
ning hosten 1981.

Forsoksled Insatt Ort- Ej insdtt Obevaxt
Art/sort gras ogras grds mark
0-yta
Rodsvingel 'Barfalla' 45 35 7 13
Rodsvingel 'Koket' 48 27 10 15
Angsgroe 'Sving' 62 33 5 0
Angsgroe 'Sydsport' 74 20 4 2
Rodven 'Boral'’ 35 55 8 2
Rodven 'Highland' 5 60 33 2
Turftimotej 'Evergreen' 15 62 22 1
Turftimotej 'S 50' 13 60 26 1
Medeltal 37.1 44,0 14.4 4.5
N-yta
Rodsvingel 'Barfalla’ 43 30 15 12
Rodsvingel 'Koket' 45 28 15 12
Angsgroe 'Sving' 63 30 5 2
Angsgroe 'Sydsport' 69 25 4
Rédven 'Boral' 28 56 10 6
Rodven 'Highland' 4 79 17 0
Turftimotej 'Evergreen' 13 68 17 2
Turftimotej 'S 50' 10 67 20 3
Medeltal 34.4 47.9 12.9 4.9
3N-yta
Rodsvingel 'Barfalla' 53 25 1 15
Rodsvingel 'Koket' 63 20 7 10
Angsgroe 'Sving' 62 36 2 0
Angsgrde 'Sydsport' 76 20 2 2
Rodven 'Boral' 30 55 8 7
Rodven 'Highland' 5 65 25 5
Turftimotej 'Evergreen' 15 58 25 2
Turftimotej 'S 50' 8 42 40 10
Medeltal 39.0 40.1 14.5 6.4

I frdga om tdthet och helhetsintryck visar medeltalen inga
skillnader mellan forsdksleden. Vid bedSmning av tdthet
togs hdnsyn dels till skottdthet, dels till hur stor del av
parcellen, som tdcktes av det insadda grdset. Vad helhets-
intrycket dr kan vara svarare att definiera. Det kan
betraktas som en sammanfattning av en grdsytas vdrde som
grdsmatta. Alla faktorer som inverkar savdl negativt som
positivt pdverkar podngens storlek. Exempel pa sadana
faktorer dr tidighet, ogrdsmdngd och missfdrgning pa grund
av torka eller sjukdomsangrepp. Helhetsintrycket &dr den
bed6mning, som snabbast ger utslag mellan fdrsdksled. I
forsdket har helhetsintrycket beddmts varje madnad under maj
t o m september. Skillnaderna mellan f&rstksleden var
stbérst tidigt under varen. Da fick kontrolledet hdégst
podng. Under sommaren och hdsten visar medeltalen ytterst
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sma skillnader och N-ytan och 3N-ytan fick i flera beddm-
ningar nagot hdgre podng &n O-ytan.

Innan grdsforsdket avslutades hdsten 1981, uppskattades i
procent hur stor del av parcellerna, som tdcktes av insatt
grds, Ortogrds (= tvahjdrtbladiga ogrds), ej insadda
grdsarter samt obevdxt mark. Dessa beddmningar redovisas i
tabell 12. Betrdffande procenten insatt gréds visar medel-
talen smad skillnader. De O6verenstdmmer mycket bra med
medeltalen f&r tdthet och helhetsintryck. I tabell 12 kan
vidare klart utldsas vilka arter och sorter, som haft bdst
uthdllighet. Bade r&dvenen och turftimotejen hade kraftigt
invaderats av O0rtogrds och andra grdsarter. 'Highland' var
i det ndrmaste helt utgangen i samtliga parceller. Genom-
gdende bdst tdckning hade &ngsgrden och rddsvingeln. Bdst
bestand av &ngsgrdesorterna hade 'Sydsport'. Betrdffande
rédsvingeln dr skillnaderna mindre mellan sorterna. I
3N-ytan hade dock 'Koket' bittre tdckning dn 'Barfalla'.
Andelen Ortogrds var stdrst i N-ytan och minst i 3N-ytan.

Sommaren 1980 pabdrjades vdgning av grédsklippet for att
utrdna hur uttag av ytjordvdrme inverkar pa produktionen av
grdnmassa.

Som framgdr av tabell 13 erhdlls stdrst mdngd grdnmassa i
N-ytan under bada sk&rdeperioderna. Differensen var stdrst
under 1980 da grdsklippet endast vdgdes under sensommaren
och hdsten. Under 1981 vdgdes grédsklippet efter varje
klippning. Vid den forsta klippningen i juni var det 23%
mindre grénmassa i N-ytan jadmfért med O-ytan. Under fdljan-
de klippningar skordades mest grdnmassa i N-ytan.

Tabell 13. Grasklippets vikt

Skordeperiod Kg per 100 m2 Vikt i relativa tal
0-yta N-yta 3N-yta 0-yta N-yta 3N-yta

3/8-4/10 1980 83.3 106.4 90.5 100 120 102

21/6-20/9 1981 12253 12958° 116:4 100 106 95

Summa 210.6 236.2 206.9 100 112 98

7.5.2 Rosornas utveckling

I tabell 14 anges antal doéda buskar vid véaxtperiodens slut
under de tre ar projektet pagatt. Sex buskar planterades
per sort och block. Detta blir totalt 48 rosor per fdrsdks-
led. I tabellen valdes hdsten som redovisningstidpunkt,
dérfdr att da &r laget stabiliserat efter fdregdende
vinters pafrestningar. Buskar med svaga livstecken under
férsommaren har antingen détt eller aterhdmtat sig nagor-
lunda.
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Tabell 14. Antal doda rosor hdsten 1979, 1980 och 1981.

Ar/sort 0-yta N-yta 3N-yta
Block I 11 I 11 1 11

Hosten 1979

Allotria 0 0 0 0 0 1
Samtliga av Ovriga
sorter Tevde.

Hosten 1980

Allotria 0 0 0 0 3 1
Nina Weibull 0 0 0 0 0 2
Peace 0 1 5 3 5 4
Lichterloh 0 0 4 0 1 0
Antal doda/block 0 1 9 3 9 7
Antal doda i %/block 0 4 38 13 38, 29
Hosten 1981

Allotria 6 1 6 5 6 5
Nina Weibull 6 1 6 1 5 5
Peace 6 6 6 5 6 6
Lichterloh 5 0 6 0 5 0
Antal doda/block 23 8 24 1 22, 146
Antal doda i %/block 9% 33 100 46 92 67
Totalt antal doda i % 65 73 79

Utgdngsldget fbr rosorna var bra efter den fdrsta vintern.
Samtliga levde i juni 1979, men i 3N-ytan var flera buskar
svaga. HOsten 1979 var i hela forsdket endast en planta
utgdngen. Det var en svag buske av 'Allotria' som détt i
3N-ytan under sommaren. Vinten 1979-80 utvintrade manga
buskar pa ytor med vdrmeuttag. HOEsten 1980 var 12 rosor
ddda i N-ytan och 16 buskar i 3N-ytan. I O-ytan var endast
1 buske ddd, men manga rosor sdrskilt i block I var ytterst
svaga.

Vintern 1980-81 utvintrade ndstan samtliga av de aterstaen-
de rosorna i block I. HOsten 1981 var totalt 96% av rosorna
utgédngna i block I och 49% i block II. Detta férhallande
visar tydligt att védxtbetingelserna f6r rosorna var klart
sdmst i block I. I september 1981 var totalt 65% av buskar-
na utgangna i O-ytan, 73% i N-ytan och 79% i 3N-ytan.
Antalet ddda rosor var sdledes stbrst pa ytor med varmeut-
tag.

Av sammanstdllningen i tabell 14 framgar att skillnaderna
var betydande mellan sorterna i block II. Hos 'Lichterloh'
levde samtliga buskar h8sten 1981 och sortens utveckling
var acceptabel dven i 3N-ytan. Som tvda kom 'Nina Weibull'
med 5 levande buskar i bade 0-ytan och N-ytan. Buskarna i
N-ytan var dock tdmligen svaga och i 3N-ytan levde endast
en buske. 'Allotria' var markant bdttre i N-ytan &n i de
andra forsBksleden. 'Peace' var utgangen i hela forsodket
med undantag av en svag planta i N-ytan.



Tabell 15. Rosornas hojd i cm. Medeltal for samtliga buskar.

Forsoksar 0-yta N-yta 3N-yta
1979 68 71 64
1980 61 64 52
1981 72 68 67
Medeltal 67.0 67.7 61.0

Tabell 16. Visuell beddmning av rosornas vegetativa utveckling vid
olika tidpunkter under &ret i skala 0-9.

Tidpunkt 0-yta N-yta 3N-yta
Den 13 juni 1979 4.9 3.7 2.6
Den 10 okt. 1979 6.9 744 6.4
Den 18 juli 1980 5.9 5.9 3.8
Den 22 aug. 1980 5.9 6.6 5l
Den 24 juli 1981 743 6.0 545
Den 21 sep. 1981 7.1 5.1 542
Medeltal 6.3 5l 4.8

Tabell 17. Begynnande blomning hos rosorna. I medeltalen for 1979
ingdr samtliga buskar. I medeltalen for 1980 ingdr Allotria,
Nina Weibull och Lichterloh i btock II och for 1981 ingdr
endast Lichterloh.

Forsoksar 0-yta N-yta 3N-yta
1979 15 juli 22 juli 7 augusti
1980 10 juli 12 juli 20 juli
1981 11 juli 9 juli 16 juli
Medeltal 12 juli 14 juli 25 juli

Rosornas hdjd har mdtts varje hdst. Resultaten av mdtningar-
na dr sammanstdllda i tabell 15. Rosbuskarna var genomgaende
svagast i 3N-ytan. Bade 1979 och 1980 var buskarna hdgst i
N-ytan men ldgre dn i O-ytan under 1981. Aven om differen-
serna dr smad mellan 0O-yta och N-yta, dverensstdmmer hdjdmidt-
ningarna vdl med blomrikedom och &vriga beddmningar.

I tabell 16 redovisas visuella beddmningar av rosornas
vegetativa utveckling vid olika tidpunkter under aret.
Varje buskes storlek har beddmts i skala 0-9. Av samman-
stdllningen framgar att vid beddmning i juni 1979 och i
juli 1980 fick O-ytan hdgre eller samma podng som rosorna i
de andra fO0rsbksleden. Ndr beddmningen upprepades senare
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under vdxtperioden, hade rosorna'i N-ytan inte bara vaxt
ifatt utan var dven kraftigast. Samma mdnster upprepades ej
under 1981. Rosorna var vid bada beddmningarna bdst i
0-ytan. Detta fdrhadllande aterspeglas i blomskdrden.

Datum for pabdrjad blomning &r sammanstédlld i tabell 17.
Manga faktorer inverkar pa blomningens b&rjan bl a sortens
anlag f6r tidig blomning. En annan viktig faktor &r buskar-
nas vitalitet dvs om de dr svaga eller har en for sorten
normal vegetativ utveckling. Svaga buskar blommar betydligt
senare dn kraftiga. Varen 1979 levde samtliga rosor, varfdr
utgangsldget var detsamma i alla fdrsdksleden. Medeltalen
f6r begynnande blomning sommaren 1979 gdller samtliga
rosbuskar i hela fbrsoket.

Som redan ndmnts dog manga rosor vintern 1979-80 i ytor med
varmeuttag. Plantfdrlusterna var storst i block I samt av
sorten 'Peace'. I 0O-ytan var endast en buske d6d, men manga
levande buskar var svaga i synnerhet i block I och av
'Peace'. Vid framrdkning av medeltalen for pabdrjad blomning
under 1980 utesldts 'Peace' i hela forsdket samt dessutom
alla Oovriga sorter i block I. Darmed ger medeltalen en
riktigare bild av de verkliga tidighetsskillnaderna mellan
forsdkleden och 0-ytan missgynnas ej. Datum fér pabdrjad
blomning £f6r 1981 grundar sig pa utvecklingen hos
'Lichterloh' i block II. Av &vriga sorter levde endast
enstaka buskar i 3N-ytan och mdnga var dven ddda i N-ytan.

Som framgar av medeltalen i tabell 17 var skillnaderna
storst mellan forsbksleden sommaren 1979. Da begynte
rosorna blomma 7 respektive 23 dagar senare pa ytor med
vdrmeuttag. Under 1980 och 1981 var differenserna i tidig-
het smd mellan 0-ytan och N-ytan. I 3N-ytan f&rsenades
blomningen under alla fOrsOksaren. FOrseningen forstdrktes
av att manga buskar var svaga i detta led.

Skérden av rosor redovisas i tabell 18. Betydande skillna-
der i blomsk6rd mellan forsdksaren kan konstateras. I
kontrolledet var blomskdrden lédgst fbrsta aret och hogst
andra aret efter plantering. Fdrsta vdxtperioden efter
plantering blommar rosorna i regel svagt. Ddrefter blir
blomningen rikligare under de ndrmaste aren. Detta férutsat-
ter dock att rosorna ej utvintrar eller fdrsvagas pa annat
sdtt t ex genom parasitangrepp.

Blomningen har under alla forsdksdren varit svagast i
3N-ytan bade totalt och i medeltal per buske. I relation
till O-ytan har blomskdrden stadigt minskat. Ar 1979
utgjorde den ca 2/3 och 1981 ca 1/3 av antalet blommor i
kontrolledet.

Relationerna mellan O-ytan och N-ytan har védxlat. Fbrsta
sommarens resultat var ovéntat. Da gav N-ytan 32% fler
blommor &n O-ytan. Under 1980 och 1981 erhdlls totalt 5
respektive 44% fler blommor i kontrollledet. Nedgadngen i
N-ledet berodde pa att madnga plantor utvintrat. I medeltal
per blommande buske gav N-ytan flest blommor 1979 och 1980
men mindre &n O-ytan 1981.
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Tabell 18. Total blomskord av rosor under 1979, 1980 och 1981.

0-yta N-yta 3N-yta

1878

Block I 392 480 285

Block II 584 811 384

Totalt 976 1291 669
Relativtal 100 132 69
Medeltal/buske 20.3 (48)* 26.9 (48)* 14.2 (47)*
1980

Block I 554 458 330

Block II 1648 1644 851

Totalt 2202 2102 1181
Relativtal 100 95 54
Medeltal/buske 46.9 (47)* 60.1 (35)* 36.9 (32)*
1981

Block I 3 0 15

Block II 1198 671 390
Totalt 1201 671 405
Relativtal 100 56 34
Medeltal/buske 70.6 (17)* 61.0 (11)* 40.5 (10)*

* = antal blommande buskar

Som tidigare betonats var det stora skillnader i védxtbe-
tingelser mellan blocken. Detta fdrhallandet framstar
tydligt i tabell 18. Redan fdrsta aret skdrdades betydligt

fdrre blommor i block I &n i block II.

blocken har efterhand blivit allt storre.

Differenserna mellan

I tabell 19 redovisas antal skdrdade blommor i medeltal per
ar och sort. Av medeltalen framgdr att sortskillnaderna &ar
mycket tydliga. Den storblomminga sorten 'Peace' blommade
svagt i hela forsdket. Under 1981 gav 'Allotria' f& blommor
dven i O-ytan. De hdrdigaste sorterna 'Lichterloh' och

'Nina Weibull' har hdvdat sig bédst.

'Lichterloh' skiljer

sig markant fran de andra sorterna genom att den varje ar
blommat rikligast i N-ytan. Aven i 3N-ytan har 'Lichterloh'
blommat tdmligen rikligt.

Rosorna har rdknats 7-9 ggr per ar under juli t o m oktober.
Skdérdens storlek och férdelning under aret askadliggdrs i
figur 24. Av figur 24 framgar att blomningen sommaren 1979
blev nagot forsenad pa ytor med varmeuttag. Vid blomrdkning
den 10 och 20 juli var blomningen ndmligen rikligast i
O-ytan. Ddrefter erh6lls flest rosor i N-ytan fram tills i
bérjan av oktober. Blomningens hdjdpunkt inf6ll i slutet av
augusti och bérjan av september. Detta &r senare &n under
de f6ljande aren. Blomningen blir normalt ndgot fdrsenad
férsta vdxtperioden efter plantering. Vdderleken under
sommaren kan ocksd ha bidragit till f8rseningen.
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Tabell 19. Antal skordade rosor per sort och ar. Inom parentes anges
antdlet blommande buskar.

Sort/ar Antal rosor i medeltal per buske
0-yta N-yta 3N-yta
Allotria, 1979 26.7 (12) 20.4 (12) 20.5 (11)
Allotria, 1980 61.5 (12) 63.0 (12) 41.9 ( 8)
Allotria, 1981 22.0 ( 5) 1.0 (1) 12.0 (1)
Medeltal 36.7 28.1 24.8
Nina Weibull, 1979 17.3 (12) 18.4 (12) 9.2 (12)
Nina Weibull, 1980 50.9 (12) 46.5 (12) 28.6 (10)
Nina Weibull, 1981 107.2 ( 5) 42.6 ( 5) 28.0 ( 2)
Medeltal 58.5 35.8 21.9
Peace, 1979 8.5 (12) 8.0 (12) 6.1 (12)
Peace, 1980 10.5 (11) 23.7 ( 3) 3.0 (. 3)
Peace, 1981 - - -
Medeltal 9.5 15.9 4.6
Lichterloh, 1979 28.9 (12) 60.8 (12) 21.7 (12)
Lichterloh, 1980 61.5 (12) 89.6 ( 8) 50.1 (11)
Lichterloh, 1981 79.3 ( 7) 91.4 ( 5) 48.1 ( 7)
Medeltal 56.6 80.6 40.0
4001 - 1979 1980
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Figur 24. Antal skordade rosor vid olika tidpunkter under 1979, 1980
och 1981.
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Under andra fbrsdksdret blommade rosorna rikligast under
boérjan av augusti. I juli och augusti skordades mest rosor
i 0-ytan och i september - oktober gav N-ytan hogst skoérd.
Vid blomrdkning i oktober var blomskérden t o m nagot hdgre
i 3N-ytan &n i kontrolledet. Detta tyder pa goda vidxtbe-
tingelser pa ytor med vdrmeuttag under sensommaren och
hosten.

Aven under tredje aret inféll blomningens h&jdpunkt i
férsta delen av augusti. Blomningen var genomgdende rikli-
gast i1 0O-ytan och svagast i 3N-ytan.

7.5.3 Prydnadsbuskarnas utveckling

Per fOrstksled planterades totalt sex buskar med tre buskar
i varje block. Inga plantor av Kolkwitzia och Spiraea dog
férsta vintern efter plantering h8sten 1978. Potentilla och
Weigela etablerade sig ddremot daligt. Som framgdr av
tabell 20 maste manga av de utplanterade buskarna ersdttas
hésten 1979. Uttryckt i procent ersattes 39% av Potentilla
och 50% av Weigela.

Ingenting tyder pa att vdrmeuttaget medverkat till plantfdr-
lusterna, eftersom antalet dd6da plantor var minst i N-ytan.
Som utgdngsmaterial anvdndes krukodlade plantor. Krukan
utgdr en viss barridr mot vattenavrinning. N&r védxten
planteras ut, tas krukan bort och en del vatten f&rsvinner
ut i markjorden. Resultaten kan bli en sa& kraftig uttorkning
av krukklumpen, att vadxten dor. Detta torde vara den
viktigaste orsaken till de stora plantfdrlusterna hos i
varje fall Potentilla.

I tabell 21 redovisas antalet doda prydnadsbuskar hdsten
1981. Av Potentilla och Spiraea lever samtliga buskar.
Weigela-sorten 'Bristol Ruby' har utvintrat i samtliga
forsbksled. I O-ytan och N-ytan dr Kolkwitzia-buskarna
utgédngna i block I, medan tvad svaga buskar i samma block
fortfarande lever i 3N-ytan. Antalet ddéda buskar &dr saledes
minst i 3N-ytan. Hittills tycks inte uttag av ytjordvdrme
ha inverkat negativt pa buskarnas &verlevnad. Beddmningarna
av Overvintringsfdrmdgan i skala 0-9 visar inte heller
nagra skillnader mellan fdrsdksleden.

Subjektiv beddmning av buskarnas vegetativa utveckling
anges i tabell 22. Buskarna i 3N-ytan erhdéll genomgdende
ldgst podng. De hdrdigaste vdxtslagen - Potentilla och
Spiraea - har dock haft god tillvdxt dven i detta led.
Medeltalen fO6r samtliga arter visar inga skillnader mellan
O-ytan och N-ytan. Kolkwitzia hade dock markant badst
tillvdxt i N-ytan, medan Potentilla fick hdgst podng i
0-ytan.

Prydnadsbuskarnas h6jd i cm hosten 1981 &r sammanstdlld i
tabell 23. Medeltalen visar, att skillnaderna &r relativt
smd mellan fOrsbksleden. Den stdrsta avvikelsen gédller
Kolkwitzia amabilis, som var patagligt hdégre i N-ytan &n i
de andra fdrsdksleden.
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Tabell 20. Utgéngna prydnadsbuskar som ersattes med nya plantor
hosten 1979.

Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Potentilla 'Goldfinger' 2 3 2
Kolkwitzia amabilis 0 0 0
Spiraea 'Grefsheim' 0 0 0
Weigela 'Bristol Ruby' 4 1 4
Totalt 6 4 6
Tabell 21. Doda prydnadsbuskar hosten 1981.
Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Potentilla 'Goldfinger' 0 0 0
Kolkwitzia amabilis 3 3 1
Spiraea 'Grefsheim' 0 0 0
Weigela 'Bristol Ruby' 6 6 6
Totalt 9 9 7

Tabell 22. Visuell bedomning av prydnadsbuskarnas vegetativa utveck-
ling. Medeltal av 6 bedomningar under 1979-81.

Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Potentilla 'Goldfinger' 6.9 6.1 5.9
Kolkwitzia amabilis 6.0 Zis5 5.4
Spiraea 'Grefsheim' 7.3 Tied 6.9
Weigela 'Bristol Ruby' 4.4 4.2 392
Totalt 6.2 6.3 5.4
Tabell 23. Prydnadsbuskarnas hojd i cm hdsten 1981.
Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Potentilla 'Goldfinger' 95 83 90
Kolkwitzia amabilis 96 117 96
Spiraea 'Grefsheim' 95 89 93
Medeltal 95.3 96.3 93.0

Véren 1979 var buskarnas l&vsprickning tydligt fdrsenad pa
ytor med vdrmeuttag. En sddan markant f8rdrdjning har ej
konstaterats under 1980 och 1981. Den starkt fdrsenade
lévsprickningen varen 1979 berodde sannolikt p& att mer
vdrme dn normalt f6r arstiden togs ut under vadren och
férsommaren.
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Tabell 24. Fenologiska noteringar samt blomrikedom hos Potentilla och
Spiraea. Medeltal 1979-81.

Egenskap 0-yta N-yta 3N-yta
Begynnande vegetation 15 maj 18 maj 19 maj
Avslutad vegetation 28 okt. 28 okt. 28 okt.
Begynnande blomning, Potentilla 27 juni 27 juni 28 juni
Avslutad blomning, Potentilla 30 okt. 30 okt. 30 okt.
Begynnande blomning, Spiraea 23 maj 24 maj 24 maj
Avslutad blomning, Spiraea 5 Jjuni 6 juni 5 juni
Blomrikedom, Potentilla 6.2 5T 6.2

Blomrikedom, Spiraea 2.1 Zeed 2.0

Av medeltalen i tabell 24 framgdr, att buskarna bdrjat
vegetera nagot senare i N-ytan och 3N-ytan &n i O-ytan.
Ovriga fenologiska data i tabellen visar endast smdrre
avvikelser utan praktisk betydelse. Betrédffande blomningens
intensitet &r skillnaderna smd mellan fOrsdksleden.
Olandstoken blommade rikt i alla led, medan norsk brudspirea
hittills blommat ytterst svagt. Paradisbuskens blomning har
ndtt och jdmnt bdrjat. Endast en buske per forsdksled
blommade svagt under 1981.

7.5.4 Barrvdxternas utveckling

Juniperus och Taxus etablerade sig ndgorlunda bra forsta
aret efter plantering hdsten 1978. Inga buskar av dessa
vdxtslag har ersatts. De relativt stora buskarna av Thuja
hade svart att klara den fdrsta vintern. D&da och svaga
plantor byttes ut mot nytt plantmaterial h&sten 1979. I
0-ytan ersattes 1 planta, i N-ytan 3 och i 3N-ytan 3
plantor. Plantférlusterna var saledes stdrst pd ytor med
vdrmeuttag. De nyplanterade buskarna etablerade sig till-
fredsstdllande. HOsten 1981 levde samtliga exemplar av
barrvédxterna.

Stddsegrdna vdxter skadas ofta under vintern genom fysiolo-
gisk uttorkning. Skadorna uppkommer framfér allt under
soliga perioder, d& marken fortfarande &dr tjdlad. Vaxterna
kan ej ersdtta det vatten, som avdunstar fran barr och
blad. Skadorna visar sig pa varen genom intorkade skott,
grenar och i svadrare fall kan hela plantan vara déd.

I forstket har skadorna pa barrvdxterna genom fysiologisk
uttorkning hittills varit mindre &n befarat pd ytor med
vdrmeuttag. Beddmning av Overvintringsférmadgan enligt
sammanstdllning i tabell 25 visar, att skillnaderna mellan
forsbksleden var sma betrdffande Juniperus och Taxus.
Ddremot skadades Thuja-sorten 'Smaragd' betydligt krafti-
gare i N-ytan och 3N-ytan.

Beddmning av helhetsintrycket redovisas i tabell 26. Ratt
utférd ger denna beddmning en foérhdllandevis god bild av
plantornas utseende och tillvédxt. 'Repanda' har ungefér
likartad utveckling i samtliga forsdksled. 'Hicksii' har i
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Tabell 25. Barrvixternas overvintringsformédga bedomd i skala 0-9.
Medeltal for dren 1979-81.

Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Juniperus com. 'Repanda’ 5ie 7 5.4 55
Taxus x media 'Hicksii' 4.5 52 4.1
Thuja occ. 'Smaragd' 6.7 4.6 3.9
Medeltal 5.6 bt 4.5

Tabell 26. Helhetsintrycket bedomt i skala 0-9. Medeltal av fem bedom-
ningar 1979-81.

Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Juniperus com. 'Repanda’ 5.4 5.6 5.4
Taxus x media 'Hicksii' 4.1 4.9 3.4
Thuja occ. 'Smaragd' 6.4 5. 4.0
Medeltal 553 5.4 4.3

Tabell 27. Barrvixternas hojd (bredd hos Juniperus) i cm hdsten 1981.

Vaxtslag 0-yta N-yta 3N-yta
Juniperus com. 'Repanda’ 88 99 91
Taxus x media 'Hicksii' 72 74 63
Thuja occ. 'Smaragd' 123 92 85
Medeltal 94.3 88.3 79.7

genomsnitt fatt hdgst podng i N-ytan. Det var framfér allt
under 1979 och 1980, som Taxusplantorna hade bdst tillvdxt
i detta led. Under 1981 har differenserna i det ndrmaste
utjdmnats mellan O-ytan och N-ytan. 'Hicksii' var svagast i
3N-ytan. 'Smaragd' var klart bdst i O-ytan och sdmst i
3N-ytan.

Barrvidxternas hojd hbsten 1981 framgar av tabell 27.
Mdtningarna overensstdmmer vdl med de subjektiva beddm-
ningarna. I genomsnitt var plantorna l&gst i 3N-ytan.
Thuja-buskarna var patagligt kraftigare i O-ytan &n i de
andra forsdksleden.
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7.6 Diskussion och sammanfattning

Inledningsvis dr det viktigt att framhdlla energiuttagets
storlek. Detta blev ndmligen mindre &n planerat p& grund av
tekniska svarigheter och vdrmepumpens otillrédckliga kapaci-
tet. I N-ytan planerades ett normalt vdrmeuttag per arealen-
het och 3 ggr normalt uttag i 3N-ytan. Om 1N betecknar ett
normalt energiuttag per ytenhet under ett normaldr, blir
vidrmeuttaget i N-ytan 0,82 N, 0,92 N och 0,88 N under de
tre uppvdrmningssdsongerna. Motsvarande storheter i 3N-ytan
dr 1,93 N, 2,47 N och 1,48 N. I 3N-ytan var det saledes
endast under uppvdrmningssdsongen 1979-80, som uttaget
ndrmade sig det planerade (se 4.2). Detta forhdllande &r
viktigt att ha i &tanke, ndr vdxtmaterialets utveckling i
3N-ytan diskuteras. Sannolikt hade védxterna i 3N-ytan
utvecklats dnnu sdmre, om det planerade energiuttaget hade
kunnat genomfdras.

En annan faktor, som i viss man balanserat det l&gre
energiuttaget och i varje fall inverkat negativt pa vaxt-
materialets utveckling, &r klimatet under de tre a&r projek-
tet pagatt. Samtliga vegetationsperioder har varit kallare
och mer nederbtrdsrika &n normalt. Sdrskilt rabattrosor &r
kdnsliga f6r kall och regnig vdderlek och reagerar genom
dalig tillvaxt och svag blomning. Arsskotten hos Weigela-
sorten 'Bristol Ruby' avmognade ej. De frostskadades varje
ar och till slut utvintrade buskarna helt i samtliga
forstksled. Det hdga grundvattenstandet under vissa perio-
der har inverkat starkt menligt p& védxternas overlevnad.

Det onormalt hdga vdrmeuttaget inverkade mer eller mindre
negativt pad flertalet av de i fdorsbket ingdende prydnads-
vaxternas tillvédxt och blomning. Mest negativt reagerade
rosorna. Deras blomning blev bade forsenad och betydligt
svagare i 3N-ytan. Detta var ej ovdntat, eftersom rosorna
dr kdnsliga for lag marktemperatur. De flesta prydnadsbus-
karna samt Juniperus communis 'Repanda' har hittills haft
ungefdr samma utveckling bdde i 0-ytan och 3N-ytan. Betrdf-
fande grédset var skillnaderna tdmligen sma mellan forsdks-
leden. 3N-ledet tilldelades dock nagot l&dgre podng i
overvintringsférmaga och under 1981 var viktsmidngden gréds-
klipp 5% ldgre &n i O-ytan. Betecknande &r att de hdrdigaste
sorterna haft en relativt god tillvdxt dven i 3N-ytan.
Detta gdller dngsgrdesorterna 'Sving' och 'Sydsport',
rossorten 'Lichterloh', Potentilla fruticosa 'Goldfinger',
Spriraea x cineria 'Grefsheim' och Juniperus communis
'Repanda'. Skillnaderna mellan védxternas utveckling i
0-ytan och 3N-ytan var minst hos de hdrdigaste sorterna och
stdérst hos de mindre hdrdiga.

Relationerna mellan O-ytan och N-ytan har varit annorlunda.
Sdrskilt under 1979 och 1980 var tillvdxten och blomningen
hos flera védxter bdttre i N-ledet &n i kontrolledet.
Mdngden grdsklipp var storst i N-ledet under de ar detta
samlades och vdgdes. Trots att rosornas blomning var
férsenad i N-ytan, erh8lls 32% fler blommor i detta led &n
i O-ytan under 1979. Aven under 1980 gav N-ytan flest rosor
per buske, men totalt blev skdrden ldgre genom att 12
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buskar utvintrat i N-ytan och endast 1 buske i O-ytan.
Bland prydnadsbuskarna har Kolkwitzia amabilis haft klart
bast tillvdxt i N-ledet.

Av forsSksresultaten framgar sdledes, att i synnerhet under
hogsommaren och h&sten har tillvédxten i flera fall varit
bdst i N-ytan. Detta kan bero pa att uttag av ytjordvdrme
paverkat vissa processer i marken, som varit gynnsamma for
vaxternas tillvdxt. Vdrmeuttaget har orsakat 6kad tjdlbild-
ning. I synnerhet pa& styv lerjord &r tjdlning en betydelse-
full markfysikalisk process: Tjdlbildning ger efter uppti-
ning battre jordstruktur och 6kar genomsldppligheten f&r
vatten och luft.

En annan mycket betydelsefull process fo6r vdxtodling dr den
sprickbildning, som dger rum i styv lerjord under torra
somrar. Genom sprickbildning pa djupet i lerjord dkar
genomsldppligheten for vatten och luft. ROtterna kan genom
att f6lja sprickorna trdnga djupt ned i marken. HOstvete
kan t ex i lerjord trdnga ned till ett djup av 258 cm
(Wiklert, 1961). Framfdr allt i 3N-ytan men dven i N-ytan
har kraftig sprickbildning genom uttorkning konstaterats.
Tjdlning och sprickbildning genom uttorkning &r processer,
som sannolikt bidragit till den goda tillvdxten hos vissa
sorter i N-ytan.

Aven om vaxtmaterialet i N-ytan utvecklats bdttre &n vidntat
har ocksd bakslag noterats. Rodvenen hade kraftigare
utvintringsskador i N-ytan jamfoért med kontrolledet.
Differenserna mellan leden dr dock stdrst da det gédller
rosorna. Fler rosor har détt i N-ytan. Tendensen tycks
vara, att rosorna blir allt sdmre och sdmre i relation till
0-ytan. Detta gdller ej 'Lichterloh', som fortfarande har
god utveckling. Kolkwitzia amabilis &r fortfarande krafti-
gast 1 N-ytan, men skillnaderna mellan 0-ytan och N-ytan
minskade under 1981. Bland barrvdxterna har Thuja occiden-
talis 'Smaragd' svagare utveckling i N-ytan dn i kontrolle-
det.

En viss fordr6jning av véxternas tillvd@xt under varen och
forsommaren har iakttagits pd& ytor med vdrmeuttag. Denna
var sdrskilt pataglig varen 1979, da ett onormalt hdgt
varmeuttag gjordes under varen och fdrsommaren. Men dven
under 1980 och 1981 har en viss fOrsening varit mdrbar.
Aven ogrdsen kan ibland ge upplysningar om skillnader
mellan fOrsdksled. Salunda noterades den 20 maj 1980
tydliga differenser i maskrosens florala utveckling. Manga
maskrosor blommade i O-ytan, nagra i N-ytan och endast en i
3N-ytan. Vid forsta klippning av grdset i juni 1981 vagde
grdsklippet 23% mindre i N-ledet &n i kontrolledet. Rosornas
blomning har varje &r varit nagot fdrsenad pa ytor med
vadrmeuttag.

Sdrskilt rosornas utveckling visar tydligt, att skillnaderna
i vdxtbetingelser mellan block I och II varit mycket
patagliga. Sommaren 1981 levde endast tre svaga plantor i
block I mot 37 i block II. Kolkwitzia amabilis var i block

I helt utgédngen i O-ytan och N-ytan, medan tva svaga
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plantor levde i 3N-ytan h&sten 1981. De sdmre védxtbetingel-
serna i block I beror frédmst pa hdgt vattenstdnd under
vinterhalvdret. Den nederbdrdsrika hdsten 1980 stod block I
under en period delvis under vatten. Manga prydnadsbuskar
bl a rabattrosor &dr ytterst kdnsliga for hogt vattenstand.
Aven i block II dog madnga rosor under vintern 1980-81.
Plantfdrlusterna pa O-ytan i block II Sverensstdmmer dock
vdl med resultat fran sortfors6k med rabattrosor pad tva
mellansvenska lokaler - Ranna (zon III) och Ultuna (zon
III). P& dessa lokaler var 33 respektive 26% av rosorna
ddéda hosten 1981 (Svensson, R., opublicerade resultat). De
flesta buskarna dog under vintern 1980-81. P& kontrollytan
i block II i Hacksta var 33% av rosorna déda hdsten 1981.

7.7 Slutsatser

Som framgdtt av forsoksresultaten paverkar vidrmeuttag
prydnadsvédxters Overlevnad och tillvdxt. P& ytor med
normalt uttag har de minst hdrdiga sorterna paverkats
negativt, medan fullt h&rdiga sorter hittills i vissa fall
haft bdttre tillvdxt &n pd ytor utan vdrmeuttag. Vidxtvalet
dr ddrfor synnerligen viktigt. Betrdffande grdset &r
skillnaderna smd mellan f6rsdksleden. Sdrskilt sorter med
svag Overvintringsfdrmaga har dock drabbats av nagot
kraftigare utvintringsskador. Darfdr rekommenderas att
anvdnda marknadens hdrdigaste grédssorter pa ytor med
varmeuttag och f6r 6vrigt ge grdset goda vaxtbetingelser,
om hégklassig grédsmatta Onskas.

I fraga om rosor, prydnadsbuskar och barrtrdd tycks negati-
va effekter kunna elimineras genom att anvédnda hdrdiga
vdxter. Ligger t ex en lokal i zon III bdr sorter planteras,
som dr fullt hdrdiga i zon IV-V.

Tre &r dr emellertid en alltfdr kort period fdr att projek-
tet skall kunna ge ett tillfredsstdllande svar pa hur uttag
av ytjordvdrme pa sikt paverkar vedartade prydnadsvixters
utveckling. Da&rfor dr det viktigt att fortsdtta uppfélj-
ningen av vdxtmaterialets tillvaxt i Hacksta. M&jligheter
finns ocksa att komplettera forsdket med fler arter. Genom
nyplantering bdr understkas om nadgra fordndringar uppstatt
i marken, som inverkar pd& etableringen av vedartat
vdxtmaterial, under de ar ytjordvdrme tagits ut.
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8 SAMMANFATTNING

Projektet har omfattat ett fullskalefdrsdk, diar effekterna
av ytjordvdrmeuttag pad savdl de fysikaliska som de biolo-
giska markprocesserna studerats samtidigt som en noggrann
uppféljning av olika trddgardsvdxters odlingsvédrde skett.
F6r de tekniska kontrollen av vdrmepump, rornedsldggning
och virmeuttagets reglering har ansvaret legat pa ett
sdrskilt projekt (781045-3) som hdr inte ndrmare berdrs.

Forsdksomrddet dr beldget i en fdre detta fruktrddgérd
ingid Hakesta gard, Hacksta sn, Enkopings kommun (Lat.
59°33', Long 17 24'). Marken &dr en styv mellanlera som kan
anses vara representativ for stora delar av Sveriges
leromraden, ddr villabebyggelse ofta forekommer. Tre
fOérsbksytor om vardera 8x30 m har anvdnts. En yta, 0O-ytan,
har utgjort kontrollyta ddr inget vdrmeuttag skett. Vid den
andra ytan, N-ytan, har vdrme uttagits strax under normal
praxis for kongﬁntigTella anléggningfr vilket motsvarar
cirka 100 MJ m “ a&r (28KWh m ar ) .Fran den tredje ytan
,3N-ytan, planerades ett tre ganger sa stort vdrmeuttag men
ayztekgiska orsaker kunde endast i genomsnitt cirka 200 MJ
m ar uttas.

Fbérsbket anlades under varen 1978 och har pagatt till och
med vegetationssdsongens slut 1981. Under 1978 gjordes en
del f6rundersdkningar med plantering och provtagningar.
Fran och med vintern 78/79 har vdrme uttagits med hjdlp av
vadrmepump.

De markkemiska undersdkningarna har under forsoksperioden
inte kunnat pavisa nagra fordndringar i de vdxtndringstill-
gdngliga dmnena vid olika vdrmeuttag. Tillfdrsel av handels-
gbdselmedel har skett under vegetationsperioden. Dessa
mdngder har inte i ndmnvdrd grad fordndrat markens adsorp-
tionsforhdllanden av olika &mnen.

De markfysikaliska undersdkningarna har omfattat savdl ett
intensivt madtprogram av temperaturer som teoretiska analyser
med hjdlp av en fysikalisk simuleringsmodell. Den endimen-
sionella modellen har kunnat reproducera de observerade
marktemperaturerna utgdende fran ansatta markegenskaper,
meteorologiska standardvariabler och vdrmeuttagens storlek
och tidsfdrdelning.

Hittills har inte nagra for ett fortsatt vdrmeuttag negati-
va férdndringar av markens fysikaliska egenskaper kunnat
konstaterats. En fortsatt uppf6ljning av studierna i
Hacksta &r dock nddvdndig f6r att med sidkerhet kunna spara
eventuella langsiktiga trender.

Modellens styrka ligger i att den kan tillata generalise-
ringar till andra klimatsituationer, vdrmeuttag och mark-
typer. En test med ett oberoende observationsmaterial &r
dock nddvdndig innan ndgon hégre grad av generalitet skall
kunna hdvdas.
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Effekterna av ett vdrmeuttag kan liknas med en férflyttning
av marken till nordligare breddgrader samtidigt som de
ovanjordiska delarna av ekosystemet stannar kvar i de
sydligare trakterna.

Utdgende fran modellberdkningar av temperatursummor for
marken kan konstateras att ett normalt vdrmeuttag i Hacksta
motsvarar tva klimatzoners forflyttning mot norr medan ett
tre ganger s& stort uttag motsvarar fyra klimatzoners
forflyttning. Markens kapacitet som vdrmelager motsvarar
mer dn tre gdnger normalt vdrmeuttag om vi bortser fran
effekter pd de biologiska processerna.

De markbiologiska undersdkningarna visar entydigt att den
biologiska aktiviteten avtar vid ett vdrmeuttag. F6rdnd-
ringarna dr kraftiga och de har hela tiden forstdrkts under
forsbksperioden. Daggmaskpopulationen och dess aktivitet
har minskat kraftigt och da frédmst stora djuplevande arter.
Nedbrytningen av organisk substans och ddrigenom ocksa
omsdttningen av ndringsdmnen gar langsammare. Detta tillsam-
mans kan innebdra att den skenbara foérflyttningen av marken
mot norr kan vara mer dramatisk dn vad som berdknats
utgdende fran fdrdndrade marktemperaturfoérhallanden.
Effekterna kan dock troligen motverkas genom anvdndning av
organiska gbdselmedel och genom att undvika onddig mekanisk
jordbearbetning.

Tendenserna i de avtagande maskpopulationerna dr likartade
i N- och 3N-ytorna dven om hastigheten i f&rloppen &r
olika. Det gar darfdr inte att fbrutsdga vilka eventuella
kvalitativa eller kvantitativa skillnader mellan dessa ytor
som kommer att kvarstd. Man kan mojligen formoda, eftersom
de flesta lokaler med ytjordvdrme har en lokal karaktdr,
att effekterna dr reversibla om vtjordvdrmeuttaget upphér.

Mark- och grundvattenundersdkningarna pavisade inga stora
effekter av ytjordvdrmeuttaget pa markens hydrologiska
férhdllande. Under upptiningsperioden under varen och
forsommaren hade frdmst ytan med det stdrre vdrmeuttaget en
hégre vattenhalt dn referensytan. Under sommaren atergick
forh6jningen till normalvdrden. En liten fordrdjning av
grundvattnets avsdnkning kunde skonjas pa 3N-ytan under
forsommaren.

Vaxtodlingsfdrsdken har utgjort den mest omfattande och
arbetskrdvande delen av undersdkningen. Fyra grupper av
prydnadsvédxter har ingatt i forsdken grds, rosor, 1lovfal-
lande prydnadsbuskar och barrvédxter. Principen vid véaxtva-
let har varit att prova sorter, som normalt utvecklar sig
bra inom klimatomrddet i frdga. Dock har hela skalan frén
ndtt och jdmt hdrdiga till fullt hdrdiga vaxter varit
representerade.

Resultaten visar att vdrmeuttaget pd ytorna i de flesta
fallen har haft stor betydelse f&r prydnadsvdxternas
bverlevnad och tillvdxt. P& ytor med normalt vdrmeuttag har
de minst hdrdiga sorterna paverkats negativt, medan fullt
hdrdiga sorter hittills i vissa fall haft bdttre tillvdxt
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4n p& kontrollytan. I de flesta fallen tycks de negativa
effekterna kunna elimineras genom att anvdnda vaxter med
hdrdighet f6r mer nordligt belédgna odlingszoner.

Slutligen mdste framhallas att tre vegetationsperioder med
dverskott av nederbdrd och stundom vdsentliga temperatur-
underskott mdste ha bidragit till varierande odlingsresul-
tat. Mot bakgrund av detta och av att biologiska och
markfysikaliska system reagerar med en stor trdghet bor
férsdken pdgd i ytterligare tre ar.

De fdreliggande resultaten ger framfdr allt betdnklighet
kring de markbiologiska processerna som kraftigt stdrts av
vdrmeuttaget. Effekterna av dessa stdrningar pa markstruktur
och odlingsbetingelser kan vara avsevdrt fordrdjda. Stor-
ningens betydelse varierar med sdkerhet beroende pa t ex
markanvdndning, ursprungliga markfdérhallanden, jordart och
geografiskt ldge.

En samtidig studie av de hdr pévisade effekternas represen-
tativitet for andra marktyper och andra odlingszoner &r
nddvdndig. Efter en sadan undersdkning och efter sammanlagt
sex vegetationsperioder i Hacksta kan man forvédnta att
sddana resultat féreligger som m&jliggdr sdkrare rekommenda-
tioner - &n vad som framldgges i denna rapport - for att
motverka negativa odlingsbetingelser pa mark ddr ytjordvédrme
uttages.
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