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Inledning: 
Professor J. Lågs långa och rika forskar 
garning inom marklåran omspanner fem 
decennier. Det ar få områden inom mark 
larans domåner som inte har behandlats 
av honom. Aven i grånsområden till 
marklaran - tex nu senast inom geomedi 
cinsk forskning - har Jul Låg lånmat 
betydande bidrag. Dårfor blir vaiet av 
åmnesområde for en uppsats till professor 
Lågs ara svårt. Medan hans sinne for 
åmnesområdets standiga utveckling bor 
en hyllningsskrift enligt min mening ge 
en så stor bredd av åmnet marklara som 
ar mojlig. Dårfor har jag valt att redogora 
for de pedologiskt-ekologiska konse 
kvenser som ett energiuttag i marken 
innebar. 

Problemstållning 
Det senaste decenniets ståndiga stegrade 
energikostnader har medfort ett allt inten 
sivare utnyttjande av varmepumpar. 
Numera utnyttjas det for tillvaratagande 
av inte minst energispill av olika slag. 
Bara i Sverige torde mer an 100 000 små 
hus vara utrustade med vårmepumpar av 
olika slag. 

Redan tidligt uppstod spormålet om 
huruvida varmeuttag från marken med 
forde varaktiga skador i jordmånen. For 
alla markbiologiska processer utgor t ex 
marktemperaturen en av de mest betydel 
sefulla faktorema. Aven vaxter av olika 
slag ar starkt kansliga for temperatur 
foråndringar och riskerna for en standig 

tjålning av marken måste vara odesdiger 
for djuprotade arter. 

For att kunna belysa en del av <lessa 
problem utlades 1978 ett odlingsforsok 
dår ett stort anta! vaxtslag provades vid 
varierande energiuttag. Principen var att 
inom var och en av tre parceller (240 m2 

vardera) skulle två upprepningar av pro 
vat våxtmaterial finnas. En parcell utgjor 
des av kontrollyta (O-yta), dår inget var 
meuttag skedde, men i ovrigt skottes den 
som de två ovriga. Från den ena av den 
senare (N-yta) var avsikten att ta ut så 
mycket energi som erfordras for att 
varma ett enfamiljshus av ordinar storlek 
och från den andra tre gånger så hogt 
energiuttag. Avsikten med extremt (3N 
yta) hagt energiuttag på en av parcellema 
var en onskan om att dels få en gradient 
mellan ytorna dels studera frarnst de bio 
logiska effekterna vid permanent tjålbild 
ning aven under en stor del av vegetati 
onsperioden. 
forsaken har pågått 1978-84 och loka 

len ar belågen i Hacksta socken 45 km 
NV Stockholm. Projektet har bekostats 
av Statens råd for byggnadsforskning. 
Varje del av prosjektet har haft en ansva 
rig forskare. Dessa har varit fil dr Lars 
Lundin (hydrologi), fil dr Helene Lund 
kvist (markbiologi), fil dr Per-Erik Jans 
son (markfysik) och forsoksledare 
Roland Svensson (vaxtodling). Varje for 
skare har sammenfattat sina respektive 
resultat och det ar utifrån deras resultat 
denna sammanfattning gjorts. 
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Forsoksytornas kemiska och texturella 
egenskaper 
Forsoken ar anlagda på en ogodslad, 
postglacial mellanlera med ett tunt gyttje 
lager i ytan. 1978, 1981 och 1984 utfor 
des analyser av matjord och alv. Samtliga 
varden har hållit sig forvånansvårt kon 
stanta. Vårdena for matjordens kemiska 
sammansåttning framgår av tab. I. 

Den texturella sammanfattningen 
framgår av tab. 2. 

Sammanfattningsvis innebar de kemis 
ka och texturella analysema att de skill 
nader i odlingsresultat som uppnåtts inte 
kan hånforas till foråndringar i markens 
kemiske eller texturella egenskaper 
(Troedsson et al. 1982). 

Mark- och grundvattenforåndringar 
vid ytjordvårmeuttag 
Ytjordvårmeuttagets inverkan på marken 
ar av liten omfattning. Omfattningen av 
foråndringama ligger mellan 2-6%. Stor 
sta foråndringama sker i markytan. I 
grova jordarter kan markvattenhaltsfor 
hojningen under vår och sommar bli 
omfattande. Eljest ar markvattenhalten 
forhojd fråmst under april-juni vilket 
givetvis snarast gynnar vaxter som ar 
kansliga for den i mellansverige vanligen 
forekommande forsommartorkan. 
For grundvattnet antyddes en forhojd 

vatten yta under forsommaren. Derma 
påverkan var emellertid mycket liten och 
på grovre jordar skulle den med såkerhet 
ha uteblivet. Mot slutet av vegetationspe 
rioden avklingade vattenhaltshojningen. 
Under slutet av sommaren kunde till och 
med en lagre markvattenhalt formarkas 
<lar varmeanlåggningens slangar fanns. 
Några ekologiskt negativa effekter av for 
åndrade markvattenhalter eller grundvat 
tennivåer kunde inte faststållas. 

Markbiologiska effekter vid 
jordvårmeuttag 
De markbiologiska eff ektema på grund 
av temperatursankningen vid vårrneuttag 
har studerats frårnst genom att mata 
daggmasksaktivitet och fornanedbrytning 
(Lundkvist I 982). 

Jordmånens egenskaper inom forsoks 
ytoma innebar att studier over dagg 
masksforhållandena bast speglade mark 
aktiviteten. Daggmaskama spelar på 
mullrika, leriga marker med pH omkring 
6.5 en avgorande roll for nedbrytning 
och ornsåttning av organiskt material lik 
som for dranage av markens ytskikt (Jfr 
Edwards och Lofty 1977). 

For en relativ jåmforelse av artsam 
mansåttning och abundans hos dagg 
maskpopulationen anvåndes preparerade, 
perforerade och nedgråvda burkar som 
fångade upp maskarna i marken. Vid slu 
tet av vegetationsperioden beståmdes 
anta] och arter av olika maskar samt sub 
stratets organiska halt fore och efter for 
soksperioden. 

Nedbrytningshastigheten på markytan 
studerades genom måtning av mangden 
neddragen forna ( åppellov). Resultaten 
av <lessa undersokningar visar att ned 
brytningshastigheten i borjan av forseks 
perioden av forna var signifikant lagre på 
både N-ytan och 3N-ytan i relation till 
kontrollytan. Under huvuddelen av vege 
tationsperioden jårnnades skillnadema ut 
mellan kontrollyta och N-yta. Efter ett år 
var viktsforlusten hos foman i kontroll 
ytan 95%, N-ytan 92% och 3N-ytan 
64%. Ett rimligt antagande ar att den 
nedbrytning av foman som tar en såsong 
i anspråk i kontrollytan tar den dubbla 
tiden i 3N-ytan. 

Resultaten av undersokningen over 
daggmasksaktiviteten visade att effekter 
na av varmeuttaget minskade daggmask 
aktiviteten i marken. Uppenbarligen ac- 
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kumulerades effekten over ett flertal sa 
songer. Detta kan sannolikt forklaras av 
att reproduktionstakten hos daggmaskar 
na inte kunnat uppråtthållas under yt 
jordvårmeuttaget och den av detta orsa 
kade såsongsforkortningen. 

Sammanfattningsvis pekar resultaten 
på att nedbrytningen av organiskt mate 
rial i marken och foljaktligen ornsattning 
en av naringsamnen går långsammare når 
ytjorvarme tas från ett område. Samtidigt 
erhålls en tatare markstruktur, marken 
blir «segare» vid ograsresning, betradan 
de osv. 

Maskpopulationens kvalitativa forand 
ring ar lika på N- och 3N-ytoma aven om 
hastigheten i forloppet ar olika. Formod 
ligen ar processerna reversibla. Upphor 
jordvårmcuttag återkommer forvissa 
daggmaskarna. 

Fysikaliska effekter av 
ytjordvårmeuttag 
Markternperaturmatningar skedde under 
forsoksperioden med hjalp av 55 givare 
(Pt-500) som var inkopplade till små bat 
teridrivna dataloggrar (Aanderaa, DI: I) 
och givama var placerade mellan 0.5-1.3 
m djup. Under forsoksperioden skedde 
måtningarna med olika intervall; i borjan 
var tredje timme, senare varje timme. 
Utrymmet tillåter inte detaljredogorelser 
for registreringsprogrammet. 

Numeriska metoder for att skatta effek 
terna av ytjordvårmeuttag gjordes tidigt. 
En sådan simuleringsstudie (Hall din et al. 
I 979) visade att markens fysikaliska 
begransningar normalt ej var avgorande 
for varmeuttagets storlek. I stallet var det 
de biologiska effektema som borde vara 
styrande vid dimensioneringen av ytjord 
varmeanlaggningen. 

Halldin (op. cit.) och Jansson & Hall 
din ( 1980) kunde med hjalp av sina 
modeller utifrån uppmatta varden på de 

olika forsoksparcellema genomfora en 
noggrann uttestning som bekraftade att 
effektema av ytjordvarmeuttag på mar 
kens temperatur var mojligt att forutsaga 
om tillracklig god information om mar 
kens termiska egenskaper fanns tillsam 
mans med måtningar av klimatvariabler 
och av varmeuttagets storlek. 

Modelleringsstudien visade sig vara så 
allmangiltig att Jansson & Lundin (1984) 
kunde simulera de fysikaliska effektema 
av ytjordvårmeuttag for olika marker och 
olika klimat. To m foråndringar i mark 
temperatur kunde bestårnmas for olika 
tidsperioder och for olika djup. En sam 
manfattning av <lessa fortsatta studier ar 
gjorda av Jansson (1983-84) och Lund in 
(1985). 

Markternperaturmatningarna visade att 
skillnaden i temperatur på olika djup 
inom de tre parcellerna foljde vårmeutta 
gen val. Vid en jamforelse mellan O-yta 
och N-yta visade det sig att effektema av 
varmeuttaget var måttlig ned till 20 cm 
djup men okade sedan mot okat djup. 
Å ven ett kraftigt varmeuttag på 50-- 70 cm 
djup (dår varmeuttagsroren ligger) påver 
kade inte nåmnvart temperaturen inom N 
ytan ned till 20 cm djup. Tjålen holl sig 
kvar i marken i stort sett lika lange inom 
de båda parcellema. 

For 3N-ytan var de relativta skillna 
dema vasentligt storre. Varmeuttagets 
storlek, årsvariationer i klimat osv ar 
givetvis av stor betydelse, men allrnant 
galler att tjålningen holl sig kvar i marken 
inom 3N-ytan upp till 1.5 månader langre 
an inom N- och O-ytan. Aven på så grunt 
djup som 20 cm var vissa år temperaturen 
klart lagre an inom de ovriga ytorna 
under vegetationsperioden. 

Sammanfattningsvis har markternpera 
turundersokningen visat att markens 
kapacitet for sasongslagring av energi ar 
stor och att det framst blir de biologiska 
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aspektema som blir avgorande for var 
meuttagets storlek. Samtidigt skall påpe 
kas att de ytliga markskikten (0-20 cm), 
<lar den biologiska aktiviteten ar som 
storst påverkas minst av vårmeuttaget. 

Undersokningen har ochså visat att alla 
minerogena jordarter ar val låmpade for 
ytjordvarmeuttag. Mo och mjålajordar 
kan emellertid bli besvarliga p g a tjåls 
kjutning. Dårernot bor organiska jordar 
och speciellt torvjordar anvåndas med 
forsiktighet eftersom de latt får perma 
nent tjåle på djupare nivåer. 

Vegetationens påverkan av olika 
vårmeuttag 
Forsoksperioden var så pass lång att 
tilråckligt hårdiga gråssorter kunde pro 
vas. Det visade sig att flerårigt vårmeut 
tag inverkar inte negativt vid sådd av 
gråsmattor. Kanske tom man vågar 
påstå att det gynnas genom en hegre fuk 
tighetshalt i marken, men det galler att 
vålja tillrackligt hårdiga sorter. 

Rosor 
«Allotria», «Nina Weibull», «Peace» och 
«Lichterloh» planterades hosten 1978. 
Minst hardiga av <lessa sorter ar «Peace», 
«Allotria» och «Nina Weibull». De 
blommade genomgående svagast på ytor 
med viirmeuttag. Hårdigast ar «Lichter 
loh». Under 1979, 1980, 1981 och 1983 
gav «Lichterloh» flest blommor per 
buske i N-ytan. 
Testningen av rosor kompletterades 

våren 1982 genom plantering av «Buis 
man's Triumph» och «Feuerwerk». 
Under 1983 gav <lessa sorter i genomsnitt 
18% fårre blommor i N-ytan och 59% 
fårre i 3N-ytan. Blomningen har varit 
något forsenad på ytor med vårmeuttag. 

Lovjållande prydnadsbuskar 
Kolkwitzia amabilis, Potentilla fruticosa 
«Gold finger» och Spirea x cinerea 

«Grefsheim» planterades hosten 1978. 
«Goldfinger» och «Grefsheim» har haft 
god tillvaxt och blomning i alla forseks 
led. Kolkwitzia amabilis avviker från de 
andra artema genom att den bildat krafti 
gast buskar i N-ytan. 

Barrvii.xter 
Tre arter planterades hosten 1983. Juni 
perus communis «Repanda» och Taxus X 
media «Hicksii» har ungefar samma 
utveckling i både O-ytan och N-ytan. 
Thuja occidentalis «Smaragd» har dåre 
mot bast tillvåxt i O-ytan. På 3N-ytan har 
barrvåxternas tillvåxt genomgående varit 
något svagare. 

Vårblommande lokvåxter 
Hosten 1981 planterades krokus, påsklil 
jor och tulpaner. I medeltal for 1982-83 
var blomningen hos krokus, påskliljor 
och tulpaner 9, 12 respektive 3 dagar for 
senad i N-ytan. Tulpanema blommade 
rikt både i N-ytan och kontrolledet. Sam 
rna resultat erholls for krokusen under 
1982, men under 1983 var blomningen 
såmre i N-ytan. Påskliljoma blommade 
båda åren rikligast i O-ytan. Under båda 
forseksåren var lokvaxternas tillvåxt och 
blomning markant sårnst i 3N-ytan. 

Prydnastråd 
for att undersoka hur trad etablerar sig på 
ytor med ytjordvårmeuttag planterades 
silverpil våren 1982. Traden har etablerat 
sig bra och har god tillvåxt i O-ytan och 
N-ytan. I 3N-ytan ar trådens etablering 
dålig. 

Sammanfattande synspunkter 
Sammanfattningsvis innebar ett yt 
jordvårmeuttag att vaxtplatsen ifråga om 
marktemperaturforhållanden bredd 
gradsmåssigt flyttar en eller par grader 
mot norr beroende på hur stort uttaget ar. 
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N-yta 
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3N-yta 

Klart negativa effekter har påvisats ge 
nom minskad aktivitet matt som dagg 
masksforekomster och fornanedbrytning. 
Dessa negativa effekter behover emeller 
tid inte ha någon større betydelse åveu 
om ytjordvarme kan fororsaka forse 
ningar i den vegetativa utvecklingen och 
bl omn ingen. Dette galler mest påfallande 
hos tid i gt blommande arter. På ytor med 
normalt varmeuttag har de minst hardiga 
sorterna påverkats negativt, medan de 
fullt hårdiga i visse fall haft bånre 
tillvaxt an på ytor utan vårmeuttag. Re 
sultaten tyder på at negativa effekter 
aven av ett hagt vårmeuttag kan elimine 
ras genom att anvanda for orten fullt har 
diga våxter. 
Summary 
Soil-heat extractions and their consequ 
ences. 

Since I 978 a full-scale experiment of 
the ecological effects of soil-heat extrac- 

tion on soil and vegetation has been in 
progress in the Lake Malar district west 
of Stockholm. The experimental plots 
have been planted with different kinds of 
common garden plants and different spe 
eies of grasses. The results show that 
excessive heat extraction could seriously 
disrupt soil biology processes. On the 
other hand, the horticultural effects will 
give the soil the characteristics of a more 
northerly climate, but it is possible to 
avoid this effect by means of hardy gar 
den plants. 
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