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FORORD

Lantmastare-kandidatprogrammet ar en tredrig universitetsutbildning vilken omfattar
180 hogskolepoang (hp). Efter tva ar kan en lantméastarexamen pa 120 hogskolepoéang
tas ut. En av de obligatoriska delarna i denna ar att genomfora ett eget arbete som ska
presenteras med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen
av ett mindre forsok som utvarderas eller en sammanstéllning av litteratur vilken
analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst 6,7 veckors heltidsstudier (10 hp).

Jag ar sjalv intresserad av forvaltning av organogena jordar och jag ville déarfor
undersoka eventuella metoder for att minska de har jordarnas klimatpaverkan och det
sammankopplade problemet med markyteséankning.

Jag vill rikta ett varmt tack till min handledare Hakan Asp for de vérdefulla rad han har

givit mig under arbetets gang. Tack riktas ocksa till Niklas Eriksson som har granskat
rapporten och givit mig bra kritik.

Erik Steen Jensén har varit examinator.

Alnarp, juni 2017

Fredrik Karlsson
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SAMMANFATTNING

Odlade organogena jordar motsvarar idag ca 7 % av den svenska jordbruksmarken.
Genom dranering av tidigare vatmarker har de gatt fran att ackumulera kol till att slappa
ut kol i form av koldioxid. | kombination med lustgasemission har markerna blivit
nettokallor till vaxthusgaser och de star idag for ca 6-8 % av de svenska
vaxthusgasutslédppen. Arbetets syfte har varit att belysa eventuella metoder, genom vilka
man kan paverka markytesankning och véxthusgasemission fran dessa jordar.

Arbetet visar pa komplicerade forhallanden mellan de olika faktorer som paverkar
markytesankning och emission. Metanproduktionen, som ar beroende av
vattenmattnaden, visar mindre fléden fran dikade marker &n fran odikade vatmarker.
Lustgasflédena fluktuerar mycket, beroende pa aktuell porfylinad, temperatur och
tillgangligt kvave. Laga grundvattennivaer, vid exempelvis torka och djup dréanering
okar produktionen av koldioxid. Déarigenom paskyndas dven marksankningen.
Markséankningen paverkas annars i hog grad av markanvéandningen. Skogsbruk, som kan
ses som en extensiv markanvandning, kan minska emissionen och markytesankningen,
men fordelarna ar mindre sjalvklara i ett langre perspektiv.

Metoderna for att minska de beskrivna problemen kannetecknas framst av extensivt
odlande, men fler atgarder finns. Grundvattenreglering kan minska emission och
markytesankning. Atgarden kraver anpassning efter aktuella véder- och
brukningsférhallanden. Aterstallning till vatmark ar den mest kraftfulla &tgarden.
Koldioxid- och lustgasflodena minskar, medan metanflodet 6kar. Resultatet blir &nda ett
positivt vaxthusgasflode och nettoackumulation. Andra hjalpmedel, som &nnu inte &r
fullstandigt utforskade, ar koppargddsling, nitrifikationshdmning och askspridning. En
del resultat tyder pa forbattringar, men de langsiktiga effekterna ar annu osakra.
Slutsatsen &r att atgarder for att minska markytesankning och véxthusgasemission finns,
men alla atgarder &r inte fullt utprovade och olika atgarder ger olika bra effekt.



SUMMARY

The cultivated organic soils in Sweden corresponds to 7% of the total Swedish
agricultural area. Due to the drainage of earlier wetlands, these areas are now acting as
net sources instead of net accumulators of carbon. Together with the emission of nitrous
oxide, the carbon dioxide emission from organic soils contribute to 6-8% of the national
Swedish greenhouse gas emissions. The purpose of this work was to illustrate the
eventual methods that could be usable to mitigate the soil subsidence and the greenhouse
gas emissions.

This work shows the complicated relationship between the factors which affect
greenhouse gas emission and soil subsidence. The drained areas show less methane
emission than the undrained areas, because the methane production is affected by the
water saturation. The flux of nitrous oxide shows great fluctuation from time to time,
depending on the waterfilled pore space, temperature and available nitrogen in soil. The
production of carbon dioxide increases when dry periods or deep drainage makes the
ground-water table lower. Thereby, also the soil subsidence increases. Otherwise the soil
subsidence primarily depends on different land use. Forestation, which could act as an
extensive land use, could decrease emission and soil subsidence, but in a long-range
perspective the benefit of forestation will not be that obvious.

The methods that can be used to mitigate the soil subsidence and also the gas emissions
are primarily characterized by extensive use, but there is more. Regulation of ground-
water table could decrease emission and soil subsidence. The measure need to be fitted
to actual weather- and cultivation conditions. Restoration to wetland is the most
powerful measure. When restored, the carbon dioxide emission and the nitrous oxide
emission will be reduced, but the methane emission will be increased. After all, in the
end the gas fluxes will be positively affected and there will be net accumulation. Other
possible things to do are copper-fertilization, nitrification-inhibition and ash-distribution.
But these methods are not completely evaluated. Some results show that the greenhouse
gas emission and the carbon losses will be decreased due to these measures, but the
long-term effects still remains uncertain. The conclusion is that there is measures that
could be useful to prevent soil subsidence and greenhouse gas emission, but all of the
measures is not completely tested. Different measures also present different effects.



INLEDNING

Bakgrund

Under 1700-talet borjade de forsta forsoken med uppodling av ”mossar” (hér med
betydelsen av odlingsbara karr och myrar) att &ga rum. Nyodlingen kom dock inte riktigt
igang forran under 1800-talet, med godségare och staten som pionjarer (Runefelt, 2008).
Under slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet nyodlades stora arealer. De har
jordarna gar idag under bendmningen organogena jordar”. Som organogen jord réknas
en jord med mer an 20 % innehall av organiskt material (Karlsson & Hansbo, 1984). De
organogena jordarna blev en viktig resurs for jordbruket och odlingen omfattade, under
1940-talet, som mest ca 700 000 ha (Berglund, 2008). Enligt uppskattningar av
Pahkakangas m.fl. (2016) brukas det idag (2014) ca 225 722 ha organogena jordar. De
anvands da som akermark (58,4 %), betesmark och slatterangar. Jordarna motsvarar
(2014) 7,0 % av den totala svenska jordbruksmarken. Av mulljordarna representeras 73
% av torvjordar och 27 % av gyttjejordar (Pahkakangas m.fl., 2016). Innan de
organogena jordarna dikades ur fungerade de som ackumulatorer av naringsamnen,
daribland kol och kvave. Ackumulation sker genom ofullstandig nedbrytning av
vaxtrester. Nedbrytningen h&mmas av syrebristen i marken. Ackumulation stds dven av
lag temperatur, lagt pH och Iag naringstillforsel (Berglund, 1996). Genom utdikningen
har vattennivan sankts och syre givits mgjlighet att tranga ned. F6ljderna harav &r bland
annat att det organiska materialet boérjar omséttas. | samband med omséttningen frigors
kol och kvave som ar bundet i materialet. Kol avgar som koldioxid (CO.). Kvéve avgar
som dikvaveoxid (N20), aven kallad lustgas (Kasimir Klemedtsson, m.fl., ud). Metan
(CHa) produceras i naturliga vatmarker (Kasimir Klemedtsson, m.fl., ud), men vid
drénering minskar produktionen (Kasimir Klemedtsson, m.fl., 2009; Norberg, m.fl.,
2016). Ar 2015 stod den agrara naringen for 12,5 % av de svenska vaxthusgasutslappen.
Av dessa var 46 % i form av NoO-emission fran jordbruksmarken (Naturvardsverket,
2017). 1 en studie beréknas emissionen fran organogena jordar sta for 6-8 % av Sveriges
totala vaxthusgasutslapp (Berglund & Berglund, 2010a). Forutom dréanering paverkas
vaxthusgasemissionerna ocksa av hur marken brukas, vad som véxer dér och hur
godsling utfors (Norberg, 2012).

Ett sammanhdrande problem &r tendensen till markyteséankning. Vid dikning av
torvmark forloras vattnets barande formaga, varfor en direkt sankning uppstar.
Syretillgangen gynnar mikrobiell aktivitet och mineralisering, vilken, férutom CO2- och
N2O-utslapp ocksa ger upphov till markytesankning (McAfee, 1985). Markytesankning
beror pa flera faktorer, sdsom kompression av jordlager under grundvattenytan, sattning
och krympning av jordlager 6éver grundvattenytan, samt nedbrytning av organiskt
material (iven kallat “bortodling”). Bortodlingen, precis som gasemissionerna, paverkas
av drénering och brukningsmetod (Bjerketorp & Axelsson, 1987).

Saledes finnes en del utmaningar att ta sig an for markagare och lantbrukare med
organogena jordar. Det vore darfor intressant att titta efter metoder, genom vilka
aktorerna kan begrénsa omfattningen av markytesankningen och dartill dven
vaxthusgasemissionerna. Pa sa vis skulle en olagenhet for aktorerna och tillika ett
bekymmersamt klimatproblem kunna paverkas i positiv riktning.



Mal

Arbetets mal ar att genom en litteraturstudie finna och sammanstalla metoder, vilka kan
vara anvandbara for markégare och lantbrukare i syfte att minska markyteséankningen av
organogena jordar och samtidigt minska emissionen av véaxthusgaser.

Syfte

Arbetet syftar till att belysa hur olika metoder for anvandning av organogena jordar kan
paverka markytesankning och vaxthusgasemission. Arbetet kan sedan utgora ett
underlag for aktorers beslut gallande dessa jordars fortsatta nyttjande.

Avgransning

Arbetet behandlar endast svenska forhallanden. Internationell forskning inom omradet
varderas darmed utifran hur tillampbar den kan anses vara for denna studie. Vidare
behandlar studien i huvudsak den odlade organogena arealen, alltsa ej skogbevuxen
mark som aldrig har odlats. Gallande markytesankningen, fokuseras pa den s.k.
bortodlingen och oxidationen. | arbetet ingar inga ekonomiska stallningstaganden.

Material och metod

Arbetet har genomforts som en ren litteraturstudie. Informationshdmtningen har i
huvudsak varit inriktad pa artiklar fran vetenskapliga tidskrifter. Mycket av materialet
har gatt att finna via Google Scholar och Web of Science. Utdver vetenskapliga artiklar
har information hamtats genom rapporter fran myndigheter och institutioner. For
overgripande information har bocker kunnat anvandas. Dessutom har nagra
examensarbeten/avhandlingar kunnat anvandas for att finna information.

Den inhdmtade informationen har virderats under avsnittet ”Diskussion”, dér de
avslutande “slutsatserna” sedan ger en dvergripande bild av vad som har framkommit.



LITTERATURGENOMGANG

Emission av vaxthusgaser

Ar 2003 var den berdknade emissionen av véxthusgaser fran organogena jordar 4 000—
5 600 Gg CO-ekv. Emissionen fran organogena jordar star darmed for 6-8 % av
Sveriges totala véxthusgasutslapp (Berglund & Berglund, 2010a). Genom en studie av
nordiska forsok har Maljanen m.fl. (2010) uppskattat emissionen for varierande
markanvandning, omraknat till CO2-ekv. per m?, se tabell 1.

Tabell 1. CO,-ekv. fran varierande markanvéandning av organogena jordar (omarbetad
fran Maljanen m.fl., 2010)

CO2-ekv.
Marktyp per m? art
Obevuxen trada 31409
Spannmal 2280¢g
Grésvall 22609
Overgiven mark 1580¢g
Beskogad f.d. akermark 500 ¢
Koldioxid

Koldioxidfléden fran organogena jordar harstammar fran olika kéllor. Kuzyakov (2006)
delar in dem i dessa fem kategorier:

Respiration via mikrobiell nedbrytning av organiskt material i jord, opaverkad
av rotter

Nedbrytning av organiskt material i rhizosfaren

Nedbrytning av véxtrester

Nedbrytning av rotexudat

Rotrespiration

Av dessa hor de bada 6vre kategorierna samman med organiskt material i marken (gj
nyligen bildat av vaxtrester) och det &r bara de tva som egentligen har inverkan pa COz i
atmosfaren. Bara den Oversta ar gemensam for alla jordar med organiskt material,
eftersom narvaro av véxter 6kar den mikrobiella aktiviteten, vilken paverkar
nedbrytningen av organiskt material i rhizosfaren. De fyra senare kategorierna beror pa
den aktuella vegetationen och den tidigare vegetationen de senaste aren. De fyra Oversta
kategorierna sker som respiration med heterotrofer medan rotrespirationen sker som en
autotrof process (Kuzyakov, 2006).



Man har funnit att COz-emission fran mark kan vara korrelerande med mark- och
lufttemperaturen. Maljanen m.fl. (2003) rapporterade hogre fléden under sommar an
under vinter. Elder & Lal (2008) undersokte en organogen jord i Ohio och &ven de fick
hdgre CO»-floden under sommaren. Man fick positiv korrelation mellan CO.-fléden och
temperatur samt negativ korrelation till markfuktighet. I ett svenskt forsok visades att
CO,-flodena kunde vara 5 ggr hdgre under sommaren an under vintern (Berglund &
Berglund, 2011). Berglund m.fl. (2010) kunde visa pa en 6kning av CO--floden med
2,1-3 ggr vid en temperaturhéjning pa 10 °C. Man ar dock noga med att poangtera att
olika forskargrupper har fatt olika varden. Emissionen fran jordarnas undre lager var
lagre an emissionen fran de dvre lagren. Det berodde pa att marken i de undre lagren var
mer talig mot oxidation av mikroorganismer. CO,-emissionen korrelerade battre med
markens temperatur &n med luftens temperatur. Temperaturens dygnsvariation visade sig
ha stor betydelse, da emissionen under sommaren vid middagstid var dubbelt sa htg som
emissionen vid midnattstid (Berglund, m.fl., 2010).

CO,-floden varierar aven over arealer, satillvida att olika delar av ett falt kan ha olika
stora floden. Exakt vad det beror pa ar dock inte helt klarlagt, men det kan majligtvis
handla om mikrobiella skillnader (Berglund & Berglund, 2010b).

Metan

Emission av CHa, fran dranerade organogena jordar, ar ofta lag (Kasimir Klemedtsson,
m.fl., 2009). En valdranerad organogen jord kan till och med fungera som en sénka
(Norberg, m.fl., 2016; Regina m.fl., 2007; Flessa, m.fl., 1998, Maljanen m.fl., 2007). De
organismer som producerar CH4 kallas metanogena och de bildar CHs4 vid anaerob
nedbrytning av véxtrester. Det sker bland annat i naturliga vatmarker. Det finns
emellertid dven s.k. metanotrofa mikroorganismer, vilka konsumerar CHs genom aerob
oxidation (Kasimir Klemedtsson, m.fl., ud).

Manga forsok har visat att CHa-flodet paverkas av vattenmattnaden i marken. Flessa
m.fl. (1998) fick i sina studier resultatet att 78 % av CH4-flddena paverkades av
forandringar i vattennivan, med lagre CHs-upptag vid hogre vattenniva. | en studie av
skogbevuxen mark fann man att CH4-flodet forandrades till nettoemission vid en
porfyllnad >60 % (Weslien, 2010). Kasimir Klemedtsson m.fl. (2009) fann korrelation
mellan porfylinad och CH4-flode fran en vall och man fann ocksa korrelation mellan
grundvattenstandet och CHa-flode fran korn. Det var ocksa en signifikant skillnad
mellan torra och vata partier i samma falt, dar de vata partierna hade ett storre CHs-flode
ut ur marken. Man fann dock ingen korrelation for luft- och marktemperatur eller nivan
av nitratkvave NO3z” och ammoniumkvave NH4*. Kvavetillforsel kan annars leda till
Okad CHs-emission genom att den 6kade tillvaxten hos véxterna orsakar mer dott
organiskt material, som kan anvéndas for CHs-produktion. I syrefri miljo kan dock NO3”
orsaka minskad CHas-produktion genom att de denitrifierande bakterierna konkurrerar
med de metanogena (Kasimir Klemedtsson, m.fl., ud). Regina m.fl. (2007) fann svag
korrelation for luft- och marktemperatur tillsammans med grundvattenniva, pH och
porfyllnad. Man kunde dock inte finna korrelation for NH4* och man fann inte
korrelation for porositeten.



Lustgas

Lustgas bildas i huvudsak genom denitrifikation, féregangen av nitrifikation. Vid
nitrifikation oxideras ammonium (NH4") till nitrit (NO2") och nitrat (NOz") (Kasimir
Klemedtsson, m.fl., ud). Nitrifikation &r en aerob process och kraver darmed syre. Vid
denitrifikation reduceras NO2 och NOzs" till kvaveoxid (NO), lustgas (N20) och kvavgas
(N2). Denitrifikation ar, till skillnad fran nitrifikation, en process som sker vid néstan
anaeroba tillstand (Henriksson, m.fl., 2015). For att enbart N2 skall bildas kravs total
syrebrist (Kasimir Klemedtsson, m.fl., ud). | en studie fann Maljanen m.fl. (2003) att 58
% av fluktuationerna i N2O-flodet berodde pa nitrifikation, men i samma studie visade
sig mangden NOs™ i marken ej vara korrelerad mot emissionen, en iakttagelse som delas
av Weslien m.fl. (2012). | en annan studie befanns markens N2O-innehall, under
sommaren, vara hogst pa 30-40 cm djup, medan den under vintern var hégst pa 5-10 cm
djup. Produktionen av lustgas antas ske i omradet strax ovanfor grundvattenytan
(Weslien, 2010). Potentialen for denitrifikation ar bast i markens 6vre lager (Jérgensen
& Richter, 1992).

Produktionen av lustgas har visat sig fluktuera mycket. Flessa m.fl. (1998) rapporterade
om forsok i sodra Tyskland. Pa forsoksplatsen var arsnederborden 700 mm, vilket kan
liknas med nederbdrdsmangder i stora delar av Sverige (SMHI, 2017). Man kunde méta
okade N2O-floden fran marken under vintern, da vattennivan dessutom var hog. Man
fann att flodet accelererade under de tidpunkter da marktemperaturen sjonk under noll
grader. Orsaken antogs vara den hdga grundvattennivan i kombination med, vid den
tidpunkten, stor mangd tillgangligt nitratkvave. Under sommaren var det i regel lagre
floden. 1 en studie av svensk skogsmark stod dock emissionen under vintern for endast
10-20 % av arets totala emission (Weslien, m.fl., 2009). I en finsk studie av olika grodor
var vinteremissionen (oktober-maj) 25 % respektive 60 % av arets totala emission for
vall respektive korn (Maljanen, m.fl., 2007). Aven Maljanen m.fl. (2003) visade higa
N2O-fléden under vintern, men ocksa efter varens toperiod. Flessa m.fl. (1998) fann i sin
studie att 71 % av variationen i N.O-flodet kunde bero pa forandringar i vatten- och
kvavenivaer. | studien undersoktes bade organogen aker och organogen ang. Man fann
skillnad mellan typerna, men skillnaden anséags bero pa olika vattennivaer och
jordmaterial. Flodet av N2O kan variera mellan olika ar och under ett tvaarigt forsok av
Norberg m.fl. (2016) var emissionen hogre det forsta aret, som var ett fuktigare och
kallare ar an ar tva. Det kan ocksa forekomma skillnader mellan olika delar av ett falt.
Sa var fallet i en svensk undersokning, dar det var en signifikant skillnad mellan vata
och torra delar av ett falt. Signifikansen géllde en stérre N2O-produktion fran de torrare
delarna (Kasimir Klemedtsson, m.fl., 2009). I en studie fran Ohio fick man positiv
korrelation mellan N2O-emission och temperaturen (Elder & Lal, 2008), nagot som
ocksa kan bekraftas av en svensk undersokning (Weslien, m.fl., 2012). En annan svensk
studie kunde daremot inte finna sadan korrelation. Man kunde istéllet finna en mycket
stark korrelation mellan C/N-kvot och N2O-emission, men man framhaller samtidigt att
den korrelationen kan bli svagare om fler parametrar vags in och man anser det som
troligt att syretillférseln spelar en viktig roll (Klemedtsson, m.fl., 2005).
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Markytesankning

Vid odling av organogena jordar uppkommer fenomenet markytesankning. Nar en
torvjord dikas ur forsvinner vattnets barande formaga och marken sjunker. Denna forsta
sénkning &r av kraftig karaktér. N&r detta 6vre lager ar avvattnat pressar det ihop de
undre lagren (under grundvattenytan), vilka ddrmed komprimeras. Dessutom gor
syreséttningen av jorden att mikroorganismer orsakar nedbrytning av det organiska
materialet och markytan sjunker ytterligare. Detta senare fenomen kallas ocksa for
bortodling (McAfee, 1985). En mer detaljerad redogérelse av fenomenen ges av
Schothorst (1977). Han delar upp markytesankningen i foljande tre delar:

Krympning, pa grund av fysikaliska processer

Oxidation av organiskt material, genom biokemiska processer, pa grund av
syretillférsel som gynnar mikroorganismer

Kompression, pa grund av att vattnets barformaga i det dvre lagret inte langre ar
befintligt

Schothorst undersokningar skedde i samband med omdikning av en organogen jord i
Nederlanderna. Under de 900 aren da marken ej varit odlad raknade man med att
oxidation hade statt fér en genomsnittlig markytesankning pa ca 1,75 mm per ar. Sex ar
efter omdikningens genomforande hade marken sjunkit 6-10 cm. 65 % av
marksénkningen kunde hérledas till krympning och oxidation ovanfér grundvattenytan.
35 % av sankningen berodde pa sattningar under vattenytan. Av sankningen ovan
grundvattenytan berodde 15 % pa krympning och 85 % pa oxidation. Oxidationens
andel av sankningar i vart nordiska klimat kan enkelt ségas vara ca 35 % (Berglund &
Berglund, 2010a). Under Schothorsts (1977) studie avtog sankningen tre ar efter
dikningens genomférande och sankningen holl sig sedan pa en relativt konstant niva.
Ytan sjonk under torrare perioder (sommaren), vilket berodde pa krympning.
Sankningen under sommaren kompenserades till viss del av svéllning under vintern. |
denna studie kunde oxidationen beréknas till att arligen sta for 0,6 cm sankning av
markytan (Schothorst, 1977). Kolforlusterna pa grund av oxidation i nagra svenska,
extensivt odlade, organogena marker uppskattades till 125-300 g C m2ar ™.
Torvforlusten raknades till ca 0,2-0,5 cm ar! (Schoning, 2015). | en annan svensk
undersdkning beraknades markytesankningen av Balinge mossar, norr om Uppsala. Den
genomsnittliga markytesankningen under perioden 1908-1984 var 1,3-2,0 cm per ar
(McAfee, 1985). Berglund & Berglund (2010a) uppskattade sankningen vid olika
markanvandning, se tabell 4. Ytsankningen beror ocksa pa torvlagrets djup. | ett
exempel fran en svensk, odlad, organogen jord har torvdjupet jamforts med
ytsankningen mellan aren 1950 och 1976 (Berglund, 1989), se tabell 2. Ett djupt
torvlager bidrar enligt Berglund (1989) till en stérre markytesankning.

Bortodling (oxidation) anses bero pa foljande faktorer (Bjerketorp & Axelsson, 1987):

Tillgangligt syre
pH i jorden
C/N-kvot
Klimatbetingelser
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Tabell 2. Markytesankning vid olika torvdjup under perioden 1950-1976 (omarbetad
fran Berglund, 1989)

Torvdjup Sankning
35m-40m 78 cm
25m-34m 56 cm
15m-24m 38cm
Paverkansfaktorer

Vader och klimat

| en studie av Priemé & Christensen (2001) utfordes i Sverige, Finland och Tyskland
studier av hur uppfuktning-torkning och frysning-tining paverkar emissioner av
vaxthusgaser. CHa4 paverkades inte av storningarna. Flodet av CO, dkade vid
behandlingarna, men stérningarnas inflytande var mindre &n 5 %. Flodet av N.O 6kade
daremot enormt, men inom 15 dagar var det tillbaka pa normal niva. Att stérningarnas
inflytande dver N.O-flodet befanns vara stort ansags bero pa en 6kad mikrobiell aktivitet
med en Okande frigoring av absorberad N.O. Efter uppfuktning i de svenska jordarna
stod denitrifikation for 23-53 % av 6kningen av N2O. Efter tining stod daremot
denitrifikationen for nastan hela 6kningen av NoO-fldet. Slutsatsen av studien blev att
tining kan orsaka en stor del av N2O-utsldppen. Det géller framforallt i vallar med
manga doda rotter (Priemé & Christensen, 2001). Skyfall, sarskilt i kombination med
hdg temperatur, kan ge hoga NoO-fléden (Weslien, m.fl., 2009).

Vid torka, da grundvattennivan sjunker, kan syret tranga ned djupare &n vad det annars
gor. Det orsakar sa kallad sekundar nedbrytning. For att ta reda pa effekten av eventuella
torkperioder, vilka kan bli vanligare i framtiden, utférde Brouns m.fl. (2014) en studie
déar man inokulerade fyra olika organogena jordprover med syre. De fyra proverna var
uppdelade pa eutrof dng och eutrof naturtorv samt oligotrof ang och oligotrof naturtorv.
Resultatet av undersdkningen var att i de tre proverna utom den oligotrofa &ngen dkade
nedbrytningen i samband med inokuleringen. Produktionen av CO, fortsatte att vara hog
aven efter att behandlingen var slutford, vilket tolkades som att &ven en kort tids (en
veckas) syreexponering orsakar en langre tids oxidation av organiskt material. Langre
syreséttningsperioder 6kade dock inte nedbrytningen ytterligare (Brouns, m.fl., 2014).

Grundvattenniva och porfyllnad

Man har genomfort studier for att ta reda pa hur grundvattennivan paverkar nedbrytning
och véxthusgasemission. Resultaten ar dock skiftande. | en svensk undersékning, som
jamforde 40 cm grundvattendjup med 80 cm grundvattendjup, befanns CO2-emissionen
vara hogre vid 40 cm an 80 cm. Aven N,O-emissionen var hégre vid den namnda nivan
(Berglund & Berglund, 2011). Brouns m.fl. (2014) drar dock slutsatsen att for laga
grundvattennivaer bor forsoka undvikas, da de paskyndar CO2-produktionen.
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Klemedtsson m.fl. (2005) fann inte nagon korrelation mellan N2O och grundvattennivan.
Det gjorde inte heller Kasimir Klemedtsson m.fl. (2009) i en undersokt vall. Vid en
undersdkning av skogbevuxen organogen jord fann man dock negativ korrelation
(Weslien, 2010). Emissionen av N2O paverkas av porfyllnaden, dar 6kad porfylinad ger
okad emission fran bade akermark och skogsmark (Weslien, m.fl., 2009; Weslien, m.fl.,
2012).

Regina m.fl. (2007) fann att en s&mre dranerad mark hade nettoemission av CHs, medan
en véldranerad mark agerade sanka. Den sdémre dranerade marken hade konstant hégre
vattenniva an den valdranerade. Matningarna skedde under host-vinter och var.

Millette & Broughton (1984) undersokte en organogen jords nivaforandring i
forhallande till olika grundvattennivaer. Pa marken odlades morot och vattennivan var
60 cm respektive 90 cm. | Gversta lagret (0-30 cm) var markséankningen dubbelt sa stor
vid 90 cm vattendjup, jamfort med 60 cm vattendjup. Sankningen var storre precis efter
sadd, da vattennivan dessutom var lag. Sedan avtog sankningen. Vid skord, 100 dagar
efter sadd, hade den djupare dranerade marken sjunkit 2,5 ggr mer an den grundare.
Efter skord Iat man hoja vattennivan och da stabiliserades marknivasankningen, genom
att det 6vre lagret istdllet borjade svélla, medan det undre lagret fortsatte att sjunka annu
en tid. Det Ovre lagrets svallning minskade den totala marksankningen med 36 % (60 cm
dranering) respektive 24 % (90 cm drénering). Under forsoket fann man dock att
sankningen, per enhet lagre djup, var lika for de bada typerna av draneringsdjup
(Millette & Broughton, 1984). Under en annan studie, i Nederlanderna, dar man
undersokte en organogen jord efter en omdikning, fann man att fluktuationerna i
vattennivan och fluktuationerna i sattningen sammanfall med varandra. Man réaknade
ocksa ut att forlusten av organiskt material fran en grunt dranerad jord var 4 000 kg per
hektar och ar, att jamfora med 12 000 kg vid djup dranering (>50 cm) (Schothorst,
1977).

C/N-kvot

| organogena jordar kan C/N-kvoten uppvisa stor variation. Man kan generellt sdga att i
svagt nedbruten mosstorv ligger C/N-kvoten pa 50-100, i starkt nedbruten mosstorv
ligger C/N-kvoten pa 2070 och i kéarrtorv ligger C/N-kvoten pa 15-35 (Berglund,
1996). Det skall jamfdoras med att akermark med mineraljord har en C/N-kvot pd 10-15 i
matjorden (Troedsson & Nykvist, 1974).

En lag C/N-kvot (mycket kvave i forhallande till kol) kan ge upphov till stérre N2O-
floden. Till exempel namner Klemedtsson m.fl. (2005), efter studier i Sverige, Finland
och Tyskland, den negativa korrelationen mellan C/N-kvoten och N>O-flédet som
signifikant och stark, men man vill samtidigt uppmérksamma att korrelationen kan bli
mindre stark om hansyn ocksa tas till andra parametrar som inte var med i studien. I en
finsk studie syntes en minskning av N2O-emissionen vid stigande C/N-kvot, men
korrelationen var inte signifikant (Maljanen, m.fl., 2007). Under ett svenskt forsok
mellan olika grodor, utfort av Norberg m.fl. (2016), fanns ingen korrelation mellan C/N-
kvot och N2O-fléden fran de undersékta markerna. Weslien m.fl. (2009) kunde, fran
skogsmark, rentav finna positiv korrelation mellan C/N-kvot och N2O-fléden. Ernfors
m.fl. (2007) vill dock havda att en C/N-kvot <25 ger stora fléden, da man vid en
undersokning av skogbevuxna organogena jordar fann att 59 % av jordarna hade en
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C/N-kvot <25 men att de anda stod for 88 % av N>O-emissionen. Fléden av CHa tycks
daremot inte vara korrelerande med C/N-kvoten (Maljanen, m.fl., 2007).

En C/N-kvot <25 kan harledas till brukningsformen pa marken och enligt Sjogren &
Pihlblad (2012) sammanfaller den laga C/N-kvoten med historisk odling och
dikningseffekt.

Grodor och markanvandning

Av de fem kategorier som ger upphov till CO2-emission kommer tre stycken av grodan
pa platsen, se Kuzyakov (2006) under rubriken ~Koldioxid”. Med ledning av den
kunskapen har Berglund (2011) angivit grodans andel av CO2-emissionen fran tva
svenska jordar. I genomsnitt stod grodan for 47 % respektive 57 % av emissionen under
var, sommar och host, for de tva olika jordarna. Grodans paverkan pa emissionen skiljde
alltsa mellan jordarna, men for bada platserna gallde att paverkan 6kade under
sasongens gang och den var som storst i slutet. | en studie av Berglund m.fl. (2011)
varderades grodans andel av emissionen till 27-63 %, beroende pa tidpunkt under aret.
Fram till maj, da det sadda rajgraset borjade véxa, fanns ingen skillnad mellan proven,
men for perioden juni-juli var den genomsnittliga dagliga emissionen fran barmark 20 g
CO2 m™2. Fran den bevuxna marken var emissionen 40-70 g CO, m. Den rotpaverkade
emissionen okade mot slutet av vaxtsasongen, trots avstannande tillvéxt, vilket ansags
bero pa en efterslapande effekt.

| en svensk undersokning framkom det att N.O-flodet ur organogen akermark var hogre
vid odling av korn &n vid odling av vall (Kasimir Klemedtsson, m.fl., 2009). En finsk
studie visar pa samma forhallande med Gvergiven, tidigare odlad, mark som ett
mellanting mellan korn och vall. Den 6vergivna marken fungerade for 6vrigt som en
liten sénka for CH4 (Maljanen, m.fl., 2007). Weslien (2010) visar hdgst N2O-emission
fran morotsodling, men dven hog emission fran skog, se tabell 3.

Tabell 3. NO-emission vid olika markanvandning (omarbetad fran Weslien, 2010)

N2O-

Markanvandning emission
kg/ha ar?!

Morotsodling 41,0
Skog 19,6
Korn 9,9
Betesmark 2,0

Anledningen till morotsodlingens h6ga emission anges vara att den begransande faktorn,
syretillgangen, gynnas av morotterna via rotrespirationen, eller via den mikrobiella
aktiviteten, som 6kar pa grund av rotexudat (Weslien, m.fl., 2012). Morotsodlingens
N20-emission motsvarar ungeféar emissionen for barmark (Weslien, 2010). Norberg
m.fl. (2016) kunde daremot inte finna att olika grodval paverkade N>O-emissionen
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under véxtsasongen. De undersokta grodorna var vall, spannmal och rotfrukter.
Rotfrukterna utgjordes av morotter. FOr de senare fann man att det var torrare och
varmare i jordens sex dversta centimetrar, men det hade ingen inverkan pa N2O-
emissionen. Produktionen antas ske langre ned i marken. Man papekar dock att andra
undersokningar visar skillnader i N.O-emission mellan olika grddor, i féljande ordning:
korn>potatis>vall. Man anger da att det skulle kunna bero pa utslapp utanfor
vaxtsasongen, vilket man inte métte i den genomfoérda studien.

| undersdkningen av Norberg m.fl. (2016) visade inte heller CH4-flddena nagon
signifikant skillnad mellan de olika grodorna. Det bekraftas aven av en tidigare studie av
Regina m.fl. (2007) dar man inte sag nagon skillnad i CHa-flodet mellan forstaarsvall,
korn och barmark. | sddra Tyskland fann man dock att en organogen ang hade 4-5 ggr
hogre upptag av CH4 &n vad en organogen aker hade (Flessa, m.fl. 1998).

Brouns m.fl. (2014) uppmatte hégst C-forluster i en intensivt odlad eutrof ang, dér de
ovriga jordtyperna representerades av eutrof naturtorv samt oligotrof ang och oligotrof
naturtorv. | en dansk studie hade permanent grasmark i genomsnitt lagre C-forlust an
mark med roterande grédor (spannmal och rotfrukter) (Elsgaard, m.fl., 2012).

Hur olika markanvandning kan paverka markytesankningen synliggors av Berglund &
Berglund (2010a), se tabell 4. Oxidationens (bortodlingens) andel av markytesankningen
anges for vall vara ca 31 % och for spannmal vara ca 39 % (Berglund, 1989).

Tabell 4. Markytesankning vid olika markanvandning av organogena jordar (omarbetad
fran Berglund & Berglund, 2010a)

Markanvandning Sanknlnog

mm/ar
Radodlade grddor 25
Andra ettariga grodor 15
Intensiv grésvall 10
Extensiv markanvandning 5

Brukningsintensitet

Olika studier bekraftar brukningsintensitetens inverkan pa marksankning. Agerberg
(1961) tar ett exempel fran Flahult i davarande Jonkdpings lan. Olika delar av mossen
hade under den senaste 60-arsperioden brukats pa olika vis och sjunkit olika mycket, se
tabell 5. | dstra delen var sdnkningen storst. | séder var sankningen l&gst och det hade till
och med skett en markhdjning. Att den mest intensivt odlade delen (i vaster) inte hade
storst sankning beror, enligt Berglund (1989), pa att torvdjupet dar fran borjan var
grundare.

McATfee (1985) framstéller forhallandet mellan odlingsintensiteten och
markytesankningen pa Bélinge mossar, norr om Uppsala. Av de redovisade uppgifterna
dras liknande slutsatser som ovan, dar intensivare odling orsakade en snabbare
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markytesankning. Maljanen m.fl. (2003) rapporterar att bevuxen jordbruksmark hade
hogre CO2-emission &n bade obrukad barmark och skogsmark.

Tabell 5. Markytesankning vid varierande brukningsintensitet (omarbetad fran
Agerberg, 1961)

Omrade Sénknirlg

mm/ar
Oster (vall) 20,7
Vaéster (potatis, lupin, m.m.) 17,8
Norr (betesvall) 9,3
Soder (gles skog) -3,5

| ett ettarigt forsok fran Ohio undersoktes skillnader mellan pléjning, direktsadd och
obehandlad barmark (Elder & Lal, 2008). | undersokningen 6kade skrymdensiteten vid
direktsadd. Den 6kade 10 % mer &n vid pl6jningssystem. Porositeten minskade 6 %.
Man framhaller dock att det, eftersom forséket endast stracktes éver ett ar, kan bli
annorlunda utfall vid langre forsok. Flodet av CO; skiljde sig ej mellan de tre
metoderna, utom vid tidpunkten for plojningens genomfdérande, men skillnaden var inte
signifikant. Efter att hansyn tagits till emission och skrymdensitet kunde man rakna ut
markséankningen. Den var da hogst for plojningssystemet, féljt av den obrukade marken
och darefter den direktsddda marken (Elder & Lal, 2008). Katterer m.fl. (2013) menar
att reducerad bearbetning skulle ha Iag inverkan i det nordiska klimatet, men att det kan
vara svart att dra generella slutsatser for organogena jordar.

Elder & Lal (2008) undersokte &ven CHs- och N2O-emissionen for de olika systemen.
Emissionen av N2O var signifikant storre fran pl6jningssystemet. Emissionen var 63 %
respektive 69 % lagre for direktsadd respektive obrukad barmark. Kasimir Klemedtsson
m.fl. (2009) visade att NoO-flodet 6kar i samband med kultivering, pl6jning och
harvning. Det ar nagot som ocksa har kunnat visas av Weslien (2010), dér bearbetning
av ett kornfélt gav hogre emission under fyra dagar efter ingreppet. Det beror antagligen
pa att bearbetningen blottlagger tidigare ej exponerade jordpartiklar, vilket 6kar
mineraliseringen och kvévefrigorelsen (Weslien, 2010).

Elder & Lal (2008) matte att det forekom CHa-emission fran pléjnings- och
direktsaddsystemen, medan den obrukade barmarken agerade sénka, vilket konstaterades
vara ett annorlunda resultat mot flera andra studier. Trenden for CHs-flodet var dock
mycket varierande och otydlig.

pH och kalkning

Norberg m.fl. (2016) fann negativ korrelation mellan pH och N>O-flode, vilket betyder
att lagt pH orsakar 6kad emission. Klemedtsson m.fl. (2007) kunde dock inte se att pH
hade sadan inverkan. Flessa m.fl. (1998) tog ocksa, i sodra Tyskland, hansyn till pH och
man sag da att N.O-emissionen till viss del var negativt korrelerad med pH. Sarskilt
under pH 5 var emissionen hég. Man har ocksa funnit negativ korrelation mellan pH och
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N2O-emission fran skogbevuxen mark (Weslien, m.fl., 2009). Lagt pH anses dock
samtidigt kunna hamma nitrifikation (Lindén, 2015).

Biasi m.fl. (2008) sag inte att pH, atminstone pa kort sikt, kunde paverka nedbrytningen
och darmed C-forlusten. Inte heller kalkning tycks kunna paverka CO.-flodet pa kort
sikt (Lindén, 2015). Vid matning av CO-flodet 6ver tid sag man daremot att flodet var
hogt i maj, da kalkning utfordes. | tva manader var det en signifikant skillnad i CO2-
flodet, pa grund av kalkningen. Det beror pa att en del av kalken avgar som CO2 genom
att karbonat I6ses upp i jorden. Efter kalkningen motsvarade det 53-70 % av CO»-fl6det,
under matningar i laboratorium. I falt var andelen 12 % (Lindén, 2015). Man réknar med
att 15 % av karbonatet forsvinner som CO: (Biasi, m.fl., 2008). Kalkning kan dock
minska N>O-flédet, genom det hdgre pH-vérdet (Weslien, m.fl., 2009). Maljanen m.fl.
(2007) fann ingen korrelation mellan pH och CH4-fl6det i odlade finska jordar.

Godsling och kvavemineralisering

Gadslingens inverkan pa N.O-emissionen angavs av Maljanen m.fl. (2003) vara liten.
Kvévetillforsel gynnar tillvaxten av vaxter, vilket orsakar mer dott organiskt material.
Det kan sedan anvéndas for CHs-produktion. | syrefri miljo kan dock NO3z™ minska CHs-
emissionen, genom konkurrens av denitrifierande organismer (Kasimir Klemedtsson,
ud). Under en studie av Flessa m.fl. (1998) sags dock inte godsling kunna minska CHa-
emissionen.

Kvévemineralisering i organogena jordar &r ofta stor. I en nederlandsk studie
undersoktes ogodslade falt. Grodans totala N-upptag var under tre ar i genomsnitt 342
kg. Mineraliseringen stod for 10-30 % av upptaget, vilket motsvarade 30-110 kg N.
Mineraliseringen var upp till 4 ggr hogre i det 6vre lagret (0-30 cm) &n i det undre lagret
(30-60 cm) (Sonneveld & Lantinga, 2010).

Beskogningens effekter

Det finns ca 1,5 miljoner ha skog pa dranerad organogen jord i Sverige (Ernfors, m.fl.,
2007). | takt med att arealen av odlad organogen jord har minskat har den skogbevuxna
arealen istéllet 6kat. Av de organogena jordar vars anvandning férandrades mellan 1983
och 2014 hade 37,5 % gatt fran jordbruksmark till skog (Lundblad, 2015).

Precis som odlad organogen mark ger den skogbevuxna marken upphov till CO>-
emission, oavsett om den brukas aktivt eller om den tillats vaxa fritt. Det beror pa att
sma storningar kan ge dod biomassa, som 6kar emissionen (Hadden, 2017). En
undersokning av en norsk 60-arig granskog visade att det Gversta lagret, under 60-
arsperioden, hade fatt en 6kning av C-halten, medan de underliggande lagren hade haft
en minskning (Hongzing, m.fl., 2016). Minskningen berodde pa oxidation. Den unga
skogen var kalla fram till 39 ars alder. Dérefter var den en sanka. Med hansyn till N2O-
emissionen blev skogen en nettokélla, eftersom man raknar med att en stor del av den
bundna CO: frislapps vid/efter avverkning och foradling. Slutsatsen var att skogen
endast binder CO> temporért och att markens mullférluster 6kar COz till atmosféren
(Hongxing, m.fl., 2016).
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| Finland har N2O-emissionen jamforts mellan skogs- och jordbruksmark. Mé&tningarna
visade att alla markerna gav nettoemission, men den skogbevuxna marken hade mindre
utslapp an den obrukade marken och den odlade marken (Maljanen, m.fl., 2003). En
svensk studie visade istallet att NoO-emissionen inte var lagre fran beskogad mark.
Maétningarna visade ett arligt utslapp av 19,4 kg N2.O/ha, vilket dock konstaterades ligga
over flera andra matningar. Orsaken ansags vara olikheter i mullkvalitet och tidigare
markanvandning (Weslien, m.fl., 2009). Sjégren & Pihlblad (2012) visade att den
historiska anvandningen var viktigare an vilken skog som senare vaxte pa platsen. Typ
av skog ansags darmed vara av mindre betydelse.
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ATGARDER FOR ATT MINSKA MARKYTESANKNING
OCH EMISSION AV VAXTHUSGASER

Det finns vissa generella rekommendationer for hur N2O-floden, orsakade av grodor,
kan minskas. FOr brytning av vall géller att bearbetningen skall ske grunt och vid ratt
tidpunkt. Valet av den efterféljande grodan kan sedan paverka hur mycket av
markkvévet som tas upp. Det anses ocksa vara battre med perenna grodor an annuella,
da de annuella lamnar mer kvéve kvar i marken. For att forbattra kvaveutnyttjandet
namns odling av fanggrodor (Henriksson, m.fl., 2015). Fanggrodor tar upp en del av
markens nitrat- och ammoniumkvave i syfte att minska markfarradet infor vintern
(Berglund, m.fl., 2010). Nedbrukningen ar dock viktig, precis som for vallen
(Henriksson, m.fl., 2015). Aven Flessa m.fl. (1998) anger att en nyckel for att minska
problemen med N>O-emission kan vara att minska markens nitratinnehall infor vintern,
exempelvis genom vinterhdrdiga perenna vaxter.

Grundvattenreglering namns som en atgard som kan minska ytsankningen, genom
tillampning av kunskapen att en djup grundvattenniva gynnar oxidationen (McAfee,
1985). Djupare dranering 6kar dessutom nitratbildningen i marken (Berglund, 1996),
vilket darmed 6kar mangden tillgangligt substrat for denitrifikationsprocessen (Kasimir
Klemedtsson, m.fl., ud). Man ska genom reglerad dranering kunna optimera
grundvattennivan efter de radande forhallandena. Det kraver anpassning efter
vaxtrétternas behdvliga utrymme samt efter nddvandig barformaga, exempelvis vid sadd
och skord (Wesstrom & Abraham, 2007). Enligt Berglund (1996) bor grundvattennivan
ligga pa ca 100 cm under markytan for att marken skall ha en god barformaga. For att
grodan ej skall drabbas av torkstress bor nivan under torrare perioder vara 40-50 cm
under markytan. For att undvika problem med syrebrist behéver nivan emellertid vara
60—70 cm under markytan (Berglund, 1996).

Koppargodsling kan vara ett alternativ for att minska CO2-emission. Tillforsel av koppar
har befunnits inaktivera de nedbrytande enzymer som produceras av mikroorganismer
(Mathur, m.fl., 1980). Berglund & Berglund (2006) undersckte effekten av tva olika
godslingsnivaer (50 kg CuSOa/ha och 170 kg CuSOa/ha). Undersokningarna
genomfordes pa tva platser. Pa den ena platsen minskade COz-emissionen med 4,4 % (]
signifikant) samt 12 % for respektive godslingsniva. Pa den andra platsen mérktes ingen
skillnad i emissionen, vilket antogs bero pa platsens hdga pH (7,4-7,7). Att
koppartillforseln ej har negativ paverkan pa markens organismer visades genom att
inkubation med koppar pa Escherichia coli-bakterier i ett kanadensiskt forsok inte
tycktes ha effekt pa bakterierna. Darmed kan man anta att koppar, trots hamning av
nedbrytningen, inte paverkar mikroorganismerna i sig (Mathur, 1983).

Eftersom N2O-fléden har befunnits negativt korrelerande med pH (Norberg, m.fl., 2016;
Flessa, m.fl., 1998; Weslien, m.fl., 2009) kan askspridning infor vintern vara ett
alternativ for att hoja pH och darmed minska emissionen, da emissionen under vintern
sker fran markens allra 6versta lager (Weslien, 2010). De langsiktiga effekterna ar dock
inte tillrackligt utforskade och atgarden anses ha begransad effekt om den inte
kombineras med andra atgarder, exempelvis reglering av grundvattennivan (Weslien,
2010).
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Ett annat, men inte till fullo utforskat satt att minska N.O-emissionen dr att anvanda
kemiska nitrifikationshammare. Nitrifikationshammare hammar ombildningen fran
NH4" till NOs", genom hamning av mikroorganismerna eller deras enzym (Berglund &
Berglund, ud). Nitrifikationshammare anvands inte i Sverige, men atgarden var
omdiskuterad under 1980-talet (Henriksson, m.fl., 2015). | en studie fran Nya Zeeland,
dar effekten pa nitratutlakning prévades, visades atgarden (med 10 kg dicyandiamid per
hektar) kunna ge goda resultat. Man undersokte tre olika jordar med skilda egenskaper.
Metoden provades dessutom vid 1 260 mm arlig nederbord respektive 2 145 mm arlig
nederbord. Studien fokuserade pa effekten i samband med godsling. Atgarden minskade
nitratutlakningen med i genomsnitt 59 %, med en variation pa 4471 %. Det fanns ingen
signifikans mellan de olika nederbérdsmangderna, vilket forklaras med att redan 1 260
mm &r tillrackligt for att markens nitrat skall lacka ut (Di, m.fl., 2009). Bryngelsson
m.fl. (2016) anger att nitrifikationshdmmare skulle kunna minska den svenska N2O-
emissionen med 18-38 %. | en svensk studie, dar 20 kg dicyandimid tillsattes en
organogen jord, minskade inte N2O-emissionen, men COz-emissionen minskade med
14-24 %. Anledningen till att N2O-emissionen inte minskade angavs vara att det
organiska materialet binder dicyandiamiden sa hart att en hogre giva formodligen skulle
kravas for att uppna effekt (Berglund & Berglund, ua).

Katterer m.fl. (2013) menar att organogena jordar inte kan vara sankor sa lange de
brukas och att de endast kan bli sdénkor om de &r permanent fuktiga. | Finland
undersoktes tva skogbevuxna organogena jordar som aterstalldes till vatmark
Komulainen, m.fl., 1999). Man damde upp marken och hégg ned traden. Efter
aterstallningen visade sig den obevuxna aterstallda marken ha signifikant lagre CO,-
flode &n den obevuxna marken som ej hade aterstallts. Det var ocksa klart lagre CO,-
flode fran de aterstallda markerna efter atgarden, mot fore atgarden. Léaget for den
bevuxna marken befanns vara mer komplicerad, da den tuvull (Eriophorum vaginatum)
som véxte pa platsen hade stor betydelse for CO2-flodet. Emellertid kunde man 6verlag
konstatera att CO2-utflodet aret fore aterstallningen var omriktat till inflode aret efter
aterstallningen. Hog grundvattenniva minskade CO»-flodet. Ett ar efter aterstallningen
minskade fortfarande CO-flodet (Komulainen, m.fl., 1999). Vid en aterstéllning
kommer CHa-emissionen 6ka. | en finsk undersokning sag man att CHs-emissionen
uppvisade en 6kande trend under de tre ar efter aterstallningen som méatningarna
utfordes. CHs-emissionen sammanfoll med 6kande CO.-inflode (Tuittila,m.fl., 2000).
De har andringarna av CHs-flode och CO»-flode visas ocksa av Waddington & Price
(2013). Vaxthusgasflodet efter aterstallning blev i den studien totalt sett positivt
(nettoackumulation).
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DISKUSSION

Genom litteraturstudien tillagnas man forstaelse for vilket komplicerat problem de
organogena jordarnas aktorer star infor. | flera fall har forskning visat pa olika resultat.
Det galler bland annat grodans betydelse for NoO-emissionen, dar en del resultat visar pa
nagon typ av korrelation (Kasimir Klemedtsson, m.fl., 2009), medan andra resultat inte
visar detsamma (Norberg, m.fl., 2016). Det ar formodligen sa att en enskild faktor inte
verkar ensam, utan resultat paverkas av manga faktorer, forutom de som uppmatts.
Exempelvis kan typ av mull och dess innehall ha betydelse (Berglund & Berglund,
2010b). Floden av N20O, vilken oftare uppvisar variation mellan olika undersgékningar,
visar stora svangningar beroende pa vaderlek m.m. Olika vaderbetingelser under olika
undersokningar i falt spelar antagligen roll fér vad resultatet blir.

Den har studien fokuserar pa svenska forhallanden. Forskning fran naromradet har
darmed prioriterats, men det forekommer &ven en del forskningsresultat fran
Centraleuropa, Nordamerika och Nya Zeeland. Det &r i de fall da studierna har ansetts
vara av sadan dignitet att de bor inneslutas i arbetet. Formodligen &r det dock sa att de
exakta matresultaten antagligen hade uppvisat andra varden om de var utférda under
svenska forhallanden, sarskilt i de fall da temperatur och nederbord skiljer sig mot vad
de ar i Sverige.

En vanlig uppfattning brukar vara att en 6kad brukningsintensitet medfor 6kad
nedbrytning och CO2-emission. Det visas bland annat av McAfee (1985) och Maljanen
m.fl. (2003). Oxidation beror bland annat pa mangd tillgangligt syre och genom
bearbetning mojliggors inblandning av just syre (Bjerketorp & Axelsson, 1987; Weslien,
2010). Grunden for de organogena jordarnas skotsel utgar lampligen fran detta faktum.

For att paverka markforhallandena ytterligare kan, efter genomférandet av denna studie,
reglering av grundvattnet ses som en bra &tgérd. Atgarden kraver dock kunskap kring
lamplig grundvattenniva samt kring hur och nar damning och témning skall ske. Om
forutsattningar for atgarden finns eller med rimlig kostnad kan anskaffas borde man som
aktor dvervaga att tillampa denna.

Studien visar att det inte ar sakert att beskogning leder till lagre véaxthusgasflode, dven
om vissa undersokningar visar att det kan vara sa. Beskogning brukar annars, av
markagare och lantbrukare, kunna ses som en forbéattrande atgard.

Tre av de redovisade atgarderna fokuserar pa tillforsel av nagon typ av amne till jorden.
Det &ar koppar, aska samt nitrifikationshammare (i form av dicyandiamid). Det finns en
del tillgangliga forskningsresultat, men metoderna kan annu inte anses sarskilt
beprovade. De langsiktiga effekterna pa mark och miljo behdver utredas ytterligare.
Sérskilt for de temporart mer hoppingivande metoderna, koppar och dicyandiamid, kravs
mer forskning kring tilldmpning och dosering. Om forskningen visar goda resultat kan
det mojligen vara metoder att rékna med. Metoderna angriper ju de organismer som
ligger bakom nedbrytningen (oxidationen), fran vilken bade markytesankning och
vaxthusgasemission ar produkter. Metoden med spridning av aska forefaller ej vara
tillrackligt utvarderad. Eventuella effekter pa grund av innehall av tungmetaller och
naringsdmnen kraver fortsatta studier for att tillrackligt kunna belysas. Vart att notera ar
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att rapporten, dér askspridning beskrivs som en lamplig atgérd, behandlar skogsmark.
Dar vaxer alltsa ingen livsmedelsgroda.

Som den starkaste atgarden i studien beskrivs den atgard dar man helt aterstaller den
utdikade marken till vatmark. Nyttan ur klimatsynpunkt synes vara stark, men huruvida
markégare och lantbrukare kan vara villiga att genomfora en sadan forandring torde vara
osakert. Forandringen skulle troligen resultera i utebliven skérd och minskad
skogstillvaxt. Sannolikt borde &dnda en del redan lagproducerande marker i framtiden
kunna komma att lampa sig for en sddan omlaggning, da alternativvardet kan vara lagt.

Marké&garna och lantbrukarnas intressen for att minska problemen med organogena
jordar &r av stor betydelse for den fortsatta utvecklingen. De flesta har antagligen
forstaelse for marksankningen som sadan, eftersom det tydligt mérks da man far upp
tidigare omérkbara stubbar och stenar i samband med jordbearbetning. Att en mer
extensiv skotsel minskar sankningen torde dven de flesta kunna forsta, men vad galler de
ovriga atgarderna borde kommunikation av dessa kunna 6ka kunskapen. Det kan till
exempel handla om hur en vatmark kan aterskapas eller hur reglerad dranering fungerar.
Beskogningens stundom tveksamma inverkan pa oxidation och emission ar kanske inte
heller kénd av alla.

Slutsatser

e Markytesankning och emission av vaxthusgaser styrs av manga faktorer med
sinsemellan komplicerade forhallanden.

e Det finns metoder, genom vilka man kan minska markytesédnkning och emission
av vaxthusgaser.

e Brukningsintensiteten verkar ha betydelse for markytesankning och emission av
véaxthusgaser.

e Grundvattenreglering ar en atgard som kan ha positiv inverkan.
o Aterstallning till vtmark forefaller vara den mest effektiva &tgarden.
e Det dr nddvéndigt med mer forskning kring koppargédsling, askspridning och

nitrifikationshdmning. Metoderna kan ha potential att minska markytesankning
och emission av vaxthusgaser.
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