e

SLU

Odlade torvjordar och
vaxthusgasavgang
— Effekter av pH, temperatur och vattenhalt

Cultivated peat soils and greenhouse gases — effects of pH, temperature and water
content

Lisette Nordgren

Sjalvstindigt arbete i miljovetenskap ¢ (15 hp)
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen f6r mark och miljo

Kandidatprogrammet i biologi och miljovetenskap
Uppsala 2021







Odlade torvjordar och vixthusgasavgang — Effekter av pH, temperatur

och vattenhalt

Cultivated peat soils and greenhouse gases — Effects of pH, temperature and water content

Lisette Nordgren

Handledare:

Bitr. handledare:

Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kaurstitel:
Kurskod:
Program/utbildning:

Kursansvarig inst.:

Utgivningsort:
Utgivningsar:

Nyckelord:

Orjan Berglund, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for mark och
miljo
Sabine Jordan, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for mark och miljo

Jon-Petter Gustafsson, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for mark och
miljo

(15 hp)

(Grundniva, G2E)

Sjélvstindigt arbete i Miljovetenskap

EX0896

Kandidatprogrammet for biologi och miljovetenskap

Uppsala
2021

Odlad torvjord, pH, kalk, vixthusgaser

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for mark och miljo



Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover
godkénna publiceringen. Om du kryssar i JA, s& kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni r fler &n en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsé vara dverens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.



Sammanfattning

Torvmarker utgdr potentiella sénkor av vixthusgaser (VHG) och ticker en betydande andel av
Sveriges yta. Forra seklet dikades en stor del av markerna for odling m.m. vilket i nutid har lett till
en O0kande problematik med mikrobiell nedbrytning och torvforlust. Detta avger emissioner som pa
olika sdtt kan mildras enligt forskningen.

Syftet med arbetet var att undersoka VHG fran en odlad torvjord (Broddbo féltforsok i Uppland)
med okalkad (A) och kalkad jord (C=20 ton CaCOs/ha). Jorden studerades i falt och pa labb. Forst
vid olika temperaturer utifran COz-avgéang fran prover tagna pa hdsten och varen. Sen vid olika
vattenfaktorer med VHG-métning av de senare proverna i enlighet med fragestillningarna. VHG
anpassades med linjar regression fran data (ppm mot tid) med Vaisala GMP343 och GASMET
GT5000 terra, till olika medelfloden. Temperaturkoefficienten (Q10) studerades i fyra steg mellan
3-25°C for 36 cylinderprover (9:7,5; h:10cm) som inhdmtades i november 2020 och motsvarande
fran varen 2021. Vattennivaer och vattenhalter (i volymprocent) studerades i fyra olika steg med
vattennivahdjning och torkning pa labb under métning av vérens (18) prover.

Inga statistiskt signifikanta skillnader fanns mellan led A och led C. Q10 gav dock nagot hogre
matvarden for led A an for led C vid 3—13 och 20-25°C utifran flodet av CO2 som var som hogst
fran varens led C. Framst avgick N2O vid 2,5 cm vattenniva och vid 5 cm dér i snitt 1,7 pg/h
avgick for led A. Stigande vattennivaer antogs oka denitrifikationen. CO2-flodet avtog négot
mellan 2,5-7,5cm vattenniva. Vid 10 cm (néra vattenméttnad) gavs en signifikant 6kning som
berodde av mitfel. Avtagande vattenhalt (fran ca 70%) 6kade emissionen av CO» for bada led
(A:R?=0,22, p-viirde=0,02; C: R?>=0,24, p-virde=0,01). Emissionen for led C éversteg A men
trenden avtog ndgot vid en vattenhalt pa ca 58% nér jorden var som torrast under métning.
Féltmatningarna 6verensstdmde delvis med labbdata och fler upprepningar hade behovts.
Torvjordar dr komplexa ekosystem som beror av ménga faktorer och for att kunna utreda, anpassa
och forbéttra metoder och modeller behovs mer forskning pa omradet.

Nyckelord: odlad torvjord, vaxthusgasavgang, pH, Q10, vattenfaktorer



Abstract

Peatlands constitute potential reductions in greenhouse gases (GHG) and cover a significant
proportion of Sweden's land area. In the last century, large parts were ditched for cultivation etc.
which nowadays has led to an increasing problem with microbial degradation and peat loss. This
emits GHG that can be mitigated in various ways, according to the research.

The aim of this study was to investigate GHG from a cultivated peat soil (Broddbo field trial in
Uppland) which was uncalcified (A= 0) and lime treated (C = 20 tons CaCOs/ha). The soil was
studied in the field and in the lab. First at different temperatures based on CO> emissions from
samples taken in the autumn and spring. Then with different water factors and GHG measurements
of the latter samples in accordance with the objectives. GHG concentrations were adapted with
linear regression from data (ppm against time) with Vaisala GMP343 and GASMET GT5000
terra, to different means of emission. The temperature coefficient (Q10) was studied in four steps
between 3-25°C for 36 cylinder samples (@: 7.5; h: 10 cm) obtained in November 2020 and
corresponding from spring 2021. Water levels and water content (in volume percent) were studied
in four different steps with water level increase and drying on the lab during measurement of the
(18) spring samples.

There were no statistically significant differences between treatments. However, Q10 suggested
higher values for A than for treatment C, at 3-13 and 20-25°C based on the emissions of COz
which was highest for the spring samples from treatment C. N2O was mainly emitted at 2.5 cm
water level and at 5 cm where an average of 1.7 pg/h was released for treatment A. Higher water
levels were assumed to increase denitrification. The CO2 emissions decreased slightly between
2.5-7.5 cm water level. At 10 cm (close to water saturation) a significant increase was given due to
measurement errors. Declining water content (from about 70%) increased CO2 emissions for both
treatments (A: R?>=0,22, p-value=0,02; C: R?=0,24, p-value=0,01). The emission for treatment C
exceeded A but the trend slowed slightly at about 58% water content when the soil was at its driest
during the measurements. Measured values in the field partly corresponded to lab data and more
data was needed. Peat soils are complex ecosystems that depend on many factors and in order to
be able to investigate, adapt and improve methods and models more research is needed in the area.

Keywords: cultivated peat soil, greenhouse gas emissions, pH, Q10, water factors
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1. Introduktion

Markanvéndningen och den fordndrade markanvindningens miljo- och
klimatpaverkan inom jord- och skogsbruket (LULUCF) har pé senare ar
uppmaérksammats allt mer (Naturvardsverket 2021). Mikroorganismer utgdr den
kvantitativt storsta nedbrytningsfaktorn i marken, vars emission av koldioxid
(CO») i forsokstudier har motsvarat i genomsnitt 0,5 -1 g C (kol)och 1,5-3 g
syrgas (O2) per m? och dygn frdn dkermark (Eriksson et al. 2011).

Den forindustriella atmosférshalten av CO» har uppskattats till omkring 280ppm i
kontrast till nutida 408ppm (Bogren et al. 2019). Markanvandningen &r av stor
betydelse for det fortsatta hallbarhetsarbetet med EUs rampolitiska mél och de
nationella miljomélen (Naturvardsverket 2020). Emissioner av véxthusgaserna
(VHG) CO», metan (CHa) och lustgas (N2O) verkar i turordning for merparten av
den forstarkta viaxthuseffekten. Dar gaserna CHy ger 25 ganger och N>O hela 298
ganger kraftigare vixthuseffekt an CO, som ar satt till 1, sett till en 100 &rsperiod
(GWP100) (Bogren et al. 2019).

Under de senaste tva seklen har kirr och mossar (myrar) dikats och brukats i brist
pa annan odlingsbar mark inom jord- och skogsbruket, ett arv som idag skapar
intressekonflikter med ravaruforsorjning, klimat- och naturvardsfragor (Berglund
2008). Vatmarkerna har visat sig vara ett oerséttligt habitat for ménga arter och
omradesskydd har pé senare tid blivit alltmer juridiskt omfattande
(Naturvéardsverket 2021a). Eftersom betydande méngder av framforallt CO; och
N>O fortfarande avges fran uppodlade torvjordar (Berglund 2008) testas olika
metoder virlden 6ver for att studera och minska problematiken som finns hos
dessa drinerade marker.

I Sverige avges omkring 9 M ton COxeq per ar fran dikad torvmark och har av
Naturvardsverket (2021b) jamforts med bland annat biltrafikens utslapp nationellt.
Torvrika vatmarker betraktas vara en viktig sdnka och omvint en killa till VHG
efter att markerna togs i bruk och torvmaterialet borjade bortodlas (Berglund
2008). Med prognoser om en varmare global medeltemperatur samt foljaktligen
okade extrema vaderevent (SMHI 2021), forefaller avgangen av VHG fran den
odlade torvmarken ytterst relevant att undersoka nérmare.
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1.1. Syfte och fragestillningar

Syftet med det hir arbetet &r att studera vaxthusgasavgangen fran en odlad
torvjord med olika kalkbehandling utifran foljande fragestdllningar:

o Har pH (kalkning) nagon effekt pa emissionerna i filt eller pa labb?
o Okar emissionerna av CO> med temperaturen?

o Finns det nagon skillnad mellan jordprover frdn host och vér, utifran
emissionen av CO,?

e Har olika vattenfaktorer (vattenniva eller vattenhalt i volymprocent) ndgon
mairkbar effekt pa emissionerna av VHG?

12



2. Inledning och bakgrund

I marken sker fotosyntesen och tidvis dven immobiliseringen av N omvint.
Heterotrofa rotter och mikroorganismer oxiderar kolforeningar och organiskt
kvdve mineraliseras via bakteriers ammonifikation foljt av nitrifikation, under
aeroba (syrerika) markforhallanden (Eriksson et al. 2011). I anaeroba (syrefattiga)
forhallanden i marken gynnas exempelvis denitrifierare som omvandlar nitrat
(NO3") till kvévgas (N2) eller N2O samt metanogener vars metabolism bildar CHy
som ocksé kan oxideras till CO, (Willey et al. 2014).

2.1.1. Torvmarker och organogena jordar

Torvmarker bestar av organiskt material (OM) som har uppkommit genom att
tillvixten av biomassa under lang tid, har overstigit nedbrytningen (respirationen)
till f61jd av syrebrist (Eriksson et al. 2011). Ur ett biogeologiskt tidsperspektiv har
det darfor bildas torv pa forsumpad fastmark eller vid 6ppet vatten (sjoar) som har
vuxit igen och bevarat resterna av olika viaxtsamhillen (sphagnum spp., carex spp.
m fl.) i olika torvtyper (Lundqvist 2006). Torvmarkerna karaktiriseras av dess
hydrologiska ursprung varifrdn pH (runt 5,5) och néringsstatus utgar (Eriksson et
al. 2011). I sdnkor och avrinningsomradden bendmns de kérr. Dessa tillfors
vittringsprodukter och néring (baskatjoner) fran omgivande mineraljordar, vilket
gor dem forhallandevis rika pA N och mineraler (Eriksson et al. 2011). Over tid
utvecklas kérr till ombrogena och niringsfattiga mossar och hogmossar, som
generellt dr surare och mindre artrika i1 jAimforelse med kéirren (Eriksson et al.
2011).

Tillsammans utgor torvmarkerna den organogena jordarten (histosol) som
uppskattats motsvara ca 15% av Sveriges yta (Eriksson et al. 2011). Gemensamt
for torvjordar dr att de bor ha en méktighet pad minst 30 cm 6ver modermaterialet,
ofta bestdende av postglacial lera eller gyttjelera under hogsta kustlinjen (HK)
(Eriksson et al. 2011). Minst 30% av vikten hos en torvjord bor besta av organiskt
material enligt den svenska jordartsklassificeringen (Berglund 2008). Beroende av
klimatfaktorer och néringstillgdng formultnar torvtyperna enligt von Post skala,
fran H1-H10 dar H10 4r som mest formultnad (Eriksson et al. 2011). Torvmaterial
anvinds bland annat inom tridgardsodling och areell ndring. En betydande andel
av torvmarkerna har ocksa dvergétt i kulturjordman, dar dikning for dranering och
uppodling medfor ett flertal utmaningar sdsom bortodling (torvforlust) samt 6kade
emissioner av viaxthusgaser (VHG) (Eriksson et al. 2011).
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2.1.2. Uppodling av torvmarker

Odlingsfordelarna med organogena jordar bestar i torvmaterialets vattenhallande
formaga och hoga kviveinnehill (Berglund 2008). Aven om vallgrddor dr
vanligast pa dikad och odlad torvjord har grodor som rag, potatis och korn samt
havre och morétter dven visat sig vara lampligt att odla i sérskilda kalkrika
respektive hogformultnade torvjordar (Berglund 2008). Brukandet har initialt
resulterat i hog avkastning men pa sikt i resurskravande metoder (Berglund 2008).

Porositeten hos torv kan uppga till dver 90 volymprocent med dominerande
makro- och mikroporer samt endast nagra fa volymprocent mesoporer (Walczak
et al. 2002). Forlusterna av markvattnets fysikaliska egenskaper leder dirav till ett
flertal avvattningsproblem som dr av stor betydelse for marknivan. Initialt skapas
en sattning av marken som dkar med formultningsgraden, foljt av konsolidering
nér vattnet har sjunkit undan (Berglund 2008). Evapotranspiration (fordngning
och vixters vattenupptag) samt bortodling (torvforlust) ér ytterligare faktorer som
paverkar de odlade torvjordarnas méktighet (Berglund 2008).

Beroende av bearbetningsintensitet har torvforlusten uppskattats till ett arligt
genomsnitt motsvarande 0,5 - 2 cm (Eriksson et al. 2011). Eftersom torvjordlagret
minskar till f61jd av uppodlingen, krévs kontinuerlig dikning och de kostsamma
dikningsprogrammen som infordes i borjan av forra seklet har ddrav resulterat i
ett autogenerativt dilemma. Idag brukas endast en del av dessa marker (Berglund
2008). Kunskapen kring odlade torvjordar fortsétter dock att 6ka vilket mojligen
kan bidra med mer 16nsamma atgérder till markforbéttringar pa sikt.

2.1.3. Kalk som pH-h&jande behandling

Liksom for all mark sker en forsurande effekt av véxtlighetens néringsupptag och
CO; 16st 1 markvattnet (kolsyra). I humida omraden dér torvjordarna finns, har den
syraneutraliserande formégan for neutralisering av vétejoner (H") ofta forbrukats
genom att evapotranspirationen ar hogre dn nederborden (Eriksson et al. 2011).
Kalkningsbehovet bestar saledes i att motverka den karaktéristiska aciditeten hos
torvjordarna samt tillskottet av H" fran véxtligheten och markrespirationen som
sanker pH medan baskatjoner verkar neutraliserande i marklosningen (Eriksson et
al. 2011). Kalkning motverkar dven risken for Al- eller Mn-toxicitet hos vaxter
dér ett pH omkring 6 dr optimalt ocksé ur néringstillgdngsynpunkt med avseende
pa fosforloslighet (Paradelo et al. 2015). Ofta anvdnds CaCOs3 inom odling som
dven utgor en abiotisk killa till CO, (Hermansson 2017). Reaktionen sker enligt
foljande: CaCOj3() + 2H' = Ca?*+HoCOs = Ca?*+COz (o), dir Ca®* i forldngningen
bidrar till att félla ut AI(OH)s(s) ndr CO; avgér (Eriksson et al. 2011).

Att 6ka pH-virdet till ca 7 har dven visat sig kunna bidra till minskade emissioner
av N>O som dr ett generellt problem pé odlade marker, delvis beroende av
gddsling (Hénault et al. 2019). Ett hogre pH-vérde kan dven leda till en 6kad
mingd organiskt kol (org-C) i marken liksom en 6kad mineralisering och
nedbrytning av org-C, vilket har utgjort foremal for fortsatt forskning (Paradelo et
al. 2015).
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2.1.4. Tidigare studier av odlade torvjordar och tikter

Uppskattningsvis utgors 5,6% av den nationella markytan av odlad torvjord och
emissionerna fran dessa motsvarar omkring 6 - 8% av de totala nationella
utsldppen av VHG (Berglund 2011). Institutionen for mark och milj6 vid SLU har
i samband med olika EU-projekt bidragit till att 6ka kunskapen om odlade
torvjordar och emissionerna av VHG. Olika metoder och bearbetning sdsom
djupkultivering, sandblandning och packning har bland annat studerats. For
emissionsstudierna av torvjordar dr det VHG fran degradering av langtidslagrat C
som dr av primért intresse. Aven om kulturgrddor i filt omsitter en betydande
mingd under vixtsdsongen (Berglund & Berglund 2011), har val av grédor dnnu
inte visat sig kunna paverka emissionerna nimnvért (Norberg et al. 2016).

Berglund (2011) fann dels att torvtyp, temperatur och dréneringsdjup/vattenhalt
var viktiga faktorer for bortodling och emissioner av CO, samt N>O. Exempelvis
har den 6vre markprofilen liksom en kol-kvévekvot (C/N) under 20 visat pa hogre
emissioner av N>O (Berglund 2011), liksom ett ligre pH-viirde. Aven kold eller
regnvatten kan kortvarigt leda till f6rh6jd avgéng av N>O (Ahlvin &
Alexandersson Ros 2020). Medan emissioner av CO> framst paverkas av
syretillgdng 1 kombination med vattenhalt under nedbrytningen av torven, som
ocksé kan besta av oxiderad metangas (CH4) fran djupare, anaeroba markskikt
(Norberg et al. 2021). Flodet av CH4 reduceras dérfor i regel hos drénerade
torvjordar och leder i princip till inlagring alternativt konsumtion av CHa
(Berglund 2011).

Inverkan av vatten pa emissionerna i form av drianerings- eller grundvattendjup,
har studerats med en del tvetydigheter. Resultaten for odlad torvjord har dels visat
att en sinkning av vattennivéan kan bidra till en 6kning av VHG frén légre
markhorisonter, medan grundvattennivan i sig inte nodvandigtvis paverkar
avgingen av VHG i den 6vre jordprofilen (Berglund & Berglund 2011). En
sdankning av grundvattennivan fran 40 cm till 80 cm studerades av Berglund &
Berglund (2011) hos tvé odlade torvjordar och resulterade i hdgre emissioner av
bade N2O och CO; for den hogre grundvattennivén jamfort med den légre.

I en studie fran lantbruksuniversitetet pa Island uppskattades vattenaterforing till
dikade torvmarker kunna verka som en kolsidnka, i netto motsvarande 190 g COz¢q
m, kontrasterande mot torvtikter som i snitt emitterade 770g COzeqm™>
(Maljanen et al. 2010). Restaurering av torvmark till vatmark &mnar att &teruppta
forlorade ekosystemtjénster som kolinlagring genom aterupptagen vegetation
samt mindre N2O och 6vergddningsproblem genom denitrifikation (Jordan 2016).
Ombrogen restaurerad torvmark verkar dock utgdra en sdkrare sinka av VHG 4n
niringsrik torvjord som initialt 4&ven kan vara sdmre ur 6vergddningssynpunkt
(Jordan 2016). Ett par vatmarksrestaureringar i Sverige studerades av Jordan
(2016) som utifran nettot av VHG kunde visa pé lagre utslapp av CO2 sommartid
med arliga variationer samt att grunda sjoar bildar sdnkor men dér strandzonerna
avger mer CHs. Fler langtidstidsstudier 6ver VHG-balansen behovs dock
fortfarande.
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2.1.5. pH, temperatur och vattenfaktorer

Processerna bakom emissionerna av VHG fran odlade torvjordar paverkas som
ndmnts dels av materialets organiska sammansittning, syretillgdngen,
vattenhalten, pH, C/N och av temperaturen. Det gor det svart att med sdkerhet
veta hur emissionerna av CO2 och N2O utvecklar sig i dessa jordar ute i filt. Det
har samtidigt framhallits att odlade torvjordar kan bevaras som kolsénkor trots att
de dr dikade, om de brukas vél och grundvattennivan halls vid ett optimum for att
mildra emissionerna av VHG (Norberg et al. 2021).

I vattenméttad jord motsvaras vattenhalten av porositeten, vilket missgynnar
heterotrofer till fordel for anaerob nedbrytning och denitrifikation. Vid ca 10 %
syrgashalt kan det leda till emissioner av N>O (Berglund 2011). Mycket lag
vattenhalt missgynnar istéllet den mikrobiologiska aktiviteten (Berglund &
Berglund 2011). Vattenfaktorer har diarav betydelse for nedbrytningen, &ven om
vattennivan inte har visat sig paverka nedbrytningen nimnvirt i andra studier
(Lafleur et al. 2005).

Temperaturen spelar roll for molekylernas rorelse och ddrmed med vilken
hastighet som nedbrytning i marken kan ske. Mikroorganismer &r helt beroende
av ritt temperatur i omgivningen for att behalla sin cellstruktur och for att
katalysera reaktioner med temperaturspecifika enzym, vars hastighet i regel
fordubblas med var 10e°C (Willey et al. 2014). En vilkéind teori for heterotrof
respiration som beskriver denna temperaturkoefficient (Q10) har bland annat
anvants for att karaktirisera och jamfora olika jordar (Meyer et al. 2018:10). Q10
har dven visas kunna vara en mdjlig indikator for ’Soil Organic Carbon” (SOC)
(Tao Zhou et al. 2009).

Mojligheten att sakta ned och mildra problemen med emissionerna av VGH fran
odlade torvjordar finns (Berglund & Berglund 2011) men fortfarande behdvs det
mer forskning pa omradet. For att anpassa och forbéttra metoder och modeller
over emissionerna av VHG frén dessa jordar behdver ovanndmnda
paverkansfaktorer och bakomliggande processer studeras vidare.

Den hir studien har avgrinsats till att undersoka en odlad torvjord med och utan
kalkbehandling i félt och pa labb, omfattande forsok utifran olika temperaturer
och vattenfaktorer i enlighet med arbetets syfte. Utdver pH undersoks dven andra
parametrar pa labb additivt till ndmnda péverkansfaktorer.
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3. Material och metoder

Emissionsmétningar av torvjordens kvantitativt vanligaste vaxthusgaser samt
parameterbestimning av jordprover, analyserades for att besvara
fragestéllningarna i enlighet med arbetets syfte. Haltmédtningar av VHG gjordes
dels i félt pa provrutor samt vid ett flertal laborationstillfdllen baserat pa
motsvarande cylinderprover. Métningarna gjordes for att samla in data for varje
enskilt prov, som sedan sammanstilldes per ruta och darefter per behandling.

3.1. Provplatsen

Provplatsen utgors av en odlad kérrtorvjord i Broddbo (Figur 1) tillhérande
Bélinge mossar, vister om Bjorklinge, utanfor Uppsala. Faltforsok med bland
annat olika gris, sand och mineralinblandning (Hermansson 2017; Lindgren 2017;
Mattson 2018) samt packning har gjorts eller sker pagaende pé platsen.
Torvdjupet i Broddbo varierar mellan 73 - 129 cm, vilket dr av betydelse for hela
faltets potentiella CO»-avgéng (Lindgren 2017). Utifran nollprovsmétningarna i
en annan studie frdn Broddbo, uppmittes elektrisk konduktivitet 87,5 - 211 uS/m,
pH 5,41 - 5,90 samt en C/N-kvot pa 13,91 (Mattsson 2018). Kvive dr vanligen en
begriansande faktor generellt i odlade jordar dar hog C/N (>30) innebér en
mikrobiell kvivebegransning medan ldga varden potentiellt kan leda till
kvavelackage (Willey et al. 2014). Att torvjordar har ett mycket hogt kolinnehall
samt forhallandevis hogt innehall av N i1 jdmforelse med mineraljordar bor tas i
beaktande vid tolkning av denna kvot.

Den del av faltet som anvinds i denna studie har tidigare kalkbehandlats med
CaCOs i en randomiserad blockdesign med tre upprepningar for att studera hur
vaxthusgasemissionen paverkas av torvjordens pH-skillnader (FACCE ERA-
GAS/MAGGE-pH). Studerade provrutor motsvarar 0 (=A) respektive 20 (=C) ton
CaCOs/ha, dir A representerar den okalkade torvjordens pH som jamfors mot C
som dven dr maxhalten. Led B (se Figur I) motsvarar 10 ton CaCOs/ha men
denna behandling undersoks inte hér. Eftersom studien gors delvis pa kalkad
torvjord, bor det poéngteras att abiotiskt CO» fran CaCOs3 tillkommer som en
métosdkerhet av kalkbehandlingen (Hermansson 2017). Observationer fran
platsen som dven kan vara av betydelse for resultatet ér att vattennivan i ett
nérliggande dike var runt 30 cm fran markytan. Samt att provrutorna verkar ha
angripits av sork (se Figur I och 2). Maskar (mikro-/makrofauna) som har
upptickts bade under och efter provtagningen har om mojligt avlagsnats ur
cylinderproverna och utgdr en marginell métosdkerhet i sammanhanget.
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Figur 1. Broddbo fdiltforsék och Broddbo kalkforsékskarta med rutor till hoger. Foto/illustration:
Lisette Nordgren

3.1.1. Féltmétningar av vixthusgaser

Gasmaitningar utfordes pa provplatsen under varen 2021, den 19 april och den 25
maj i provrutorna 1A, 3C, 4C, 5A, 8C och 9A (se hoger bild i Figur 1).
Mitningarna gjordes en gang i respektive provruta dar PVC-r6r (@: 20cm) med
samma hdjd sinktes ner ett par cm i jorden och ett medelvirde uppskattades
utifran fyra jimnt uppmadtta innerhdjder. Detta gjordes for att skapa en botten som
kunde Overtdckas med en sluten gaskammare (h:19cm) som applicerades ovanpa
roret. Tillsammans skapade dessa en innervolym med en relativt isolerad
markkontakt inom négra sekunder fore gasmatningen. En Vaisala GMP 323 CO»-
mitare anvandes for emissionsmétning i1 varje provruta vid forsta mattillfallet.
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Figur 2. Visar flodesmdtning av CO: i filt den 19e april 2021, med gaskammare (a) generator (b),
handdator (c) samt markfuktighetsmdtare (d). Foto/illustration: Lisette Nordgren

GASMET GT5000 terra anvédndes for den andra faltméitningen som dven utférdes
med en annan kammare (@:18cm, h:18cm), for att &ven kunna méta N>O och
eventuellt CHs. En annan skillnad i anvéindningen av ”Gasmet” jamfort med
”Vaisala”, var att den behdvdes stélls in till ett bakgrundsviarde genom att flodas
med mycket ren N; infor varje dag med métning.
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Figur 3. Visar flodesmditning av VHG den 25¢ maj, med GASMET, WET-mdtare (4) och kammare
med temperaturmdtare (B). Foto/illustration: Lisette Nordgren

Markfuktighet runt kammaren (fran ett medelvérde pé tre) méttes med en WET-
sensor (Delta - T Devices Ltd., Cambridge, UK) som méter vattenhalt i
volymprocent (se Figur 2 och 3) Lufttemperaturen noterades (marktemperaturen
uppskattades i efterhand) vid bdda méttillfillena.

3.1.2. Cylinderprovtagning

Provtagning i félt for ovanstaende méitningar gjordes hdosten den 16e november
2020 och véren den 19e april 2021. Vid béda tillfdllen togs 3 cylinderprover
(h:10cm, @: 7,5cm) fran varje ruta dar hélften (3x3 cylindrar) utgjordes av
behandling A utan kalk, och resterande hilft C, med kalk. Rutorna var 1A, 3C,
4C, 5A, 8C och 9A pa faltkartan (se Figur I). Sammanlagt gav det 36 olika
cylinderjordprover, jamnt fordelade fran respektive provtillfille och i april togs
aven ett separat ’16st” jordprov fran respektive provyta.

I samband med cylinderprovtagningen skrapades den dversta vegetationen bort pa
en liten yta, for att komma &t det 6vre markskiktet. Cylindrarna placerades sedan
ut och fordes ner 1 jorden med slidgga (se Figur 4). Darefter grivdes de varsamt
upp och dverflodig jord avldgsnades med kniv, jamnt mot stilcylinderns kant som
dérefter tacktes med filterpapper och lock.
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Figur 4. Stegvis cylinderprovtagning med utplacering av cylindrar (4), placering av sligga (B),
nedskjutet cylinderprov (C & D), uppgrdavning (E), firdigt jordprov (F). Foto/illustration. Lisette
Nordgren.

Cylindrarnas siffermarkning (Figur 4) och provruta noterades for identifiering.
De 16sa jordproverna togs dven med spade och forvarades sedan i tillslutna
plastpasar. Samtliga prover kyldes till 3°C pa laboratoriet i MVM-huset vid SLU,
Ultuna fram till april och maj 2021 dér de efterhand preparerades infor métning av
VHG samt karaktérisering pa labbet.

3.2. Laborationer

Arbetet pa labb bestod av karaktérisering och parameterbestimning for jorden
(fran provrutorna), mitning av CO; for bestdmning av Q10 for hdst och var samt
métningar av VHG utifrén olika vattennivéder och halter, baserat pa
cylinderproverna frén varen.
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3.2.1. Karaktirisering och parameterbestimning

Jorden karaktériserades dversiktligt for respektive ruta enligt Tabell 1 for att
berdkna motsvarande parameter till medelviarden for A och C. Elektrisk
konduktivitet (EC) och pH bestdmdes i avjonat vatten, som matt pa
jonkoncentrationen i marklosningen (se Figur 5 nedan).

Figur 5. Visar preparering av prover (a) for métningar av pH och EC (b) samt avsvalning i
exsickator (c) av glodgade prover (d). Foto/illustration: Lisette Nordgren

Glodforlust (se Figur 5), halterna av C, N och C/N bestdmdes for berdkning av de
genomsnittliga andelarna organiskt och abiotiskt (oorganiskt) material i rutorna.
For organogena jordar kan glodforlusten anses mer pélitlig, eftersom exempelvis
lerhaltiga jordar kan inneha en betydande méngd adsorptivt bundet vatten som
dérigenom kan paverka resultatet (Eriksson et al. 2011). Den torra
skrymdensiteten (Ps) bestimdes endast for varens cylinderjordprover efter det
sista labbforsoket hade genomforts. Ps ger den verkliga vikten och densiteten av
torvjorden som har studerats. Lock och nédt avlagsnades forsiktigt fran cylindrarna
som stélldes pa metallock och torkades i ugn pa 105°C under ca 3,5 dygn.
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Tabell 1. Utforandebeskrivning for jordkaraktdrisering, baserat pda prover fran den 19 april 2021

Parameter | Metod Material/utrustning

Elektrisk Jord och H20 i volymsdelarna 1:5, Burkar med lock. Skopa (5 ml),

konduktivitet | skakades i 5 min for att sedan sedimentera | avjonat vatten (25 ml). Mittes med
i 2h. Dérefter gjordes 4 métningar for konduktivitetscell (VWR® CO 11,
varje prov (cellen tvittades ddremellan), kopplad till mitaren (pHenomenal
inlett med 5 sek skakning av provet. VWR® MU 6100 L)

pH-virde Mittes forst en gang efter EC och ater Utfordes pa samma prover som
igen efter 45 min sedimentering, med 5 preparerades enligt (EC) ovan och
sek skakning och rengéring (H20) av samma matare stdlldes om och
elektrod mellan proverna. 24 h senare anvéndes med tillhérande pH-
gjordes en tredje métning utan skakning. elektrod.

Glodforlust Respektive prov torkades 6ppet i 30°C i I torkrummet férvarades proverna i
14 dygn och sedan 22h 1 105°C med pasar. [ ugnarna anvindes deglar
invégning. Glodgningen gjordes i 550°C. | (mérkta med blyerts) som sedan fick

svalna i vakuum.

C/N Torkades (6ppet) under 14 dygn i 30°C. I torkrummet foérvarades proverna i
Torven mortlades i ett par minuter och pasar och lades sedan i glasbagare i
sedan 17h i 105°C. Torra prover lamnades | ugnen. Torkade prover fick svalna i
till Mark-och véxtlaboratoriet vid SLU, vakuum och fordes 6ver i plastburkar
Ultuna for analys (LECO TruMac CN) av | infor analysen.
tot.-C, org.-C samt tot.-N.

322. Q10

Mitningarna av CO> pa labbet paborjades utifran kylforvarade prover vid 3°C.
Temperaturen hojdes dérefter till tre olika temperaturer 13, 20 och 25°C och
mittes regelbundet med ett dygns utjamningstid under samma vecka.

Temperaturkoefficienten studerades med avseende pa heterotrof respiration.
Dérfor anvindes samma utrustning (Vaisala GMP343) som vid den forsta
faltmitningen dven for denna métning, som alltsa endast gav data i form av ppm
CO; mot tiden i sek.

Cylinderproverna sattes i tita plastkammare (burkar) med lock som kopplades till
gasmaitaren via tva slangar, for in- och utgaende luft (se Figur 6).
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Figur 6. Visar torvjord i cylinder (4) som placerades i burk med lock (B) ddr in- och utgdende luft
kunde kopplas till en gasmdtare (C). Foto/illustration: Lisette Nordgren

Den forsta temperaturen hade storst matosakerhet eftersom proverna forst togs ut
ur kylen till rumstemperatur fore métning, vilket innebar en fordréjning pé ca 4
timmar mellan forsta och sista provet. Nésta matning vid 13°C och gjordes
utomhus i ca 13+2°C varfor métosékerheten var mindre vid dessa temperaturer.
Mitningen vid 20°C gjordes i motsvarande rumstemperatur. Vid 25°C gjordes
mitningen dven i ca 20+1°C efter att proverna tagits ut frdn en ugn som de hade
statt 1 over natten pa 25+1°C.

3.2.3. Vattenfaktorer

Mitutrustningen GASMET GT5000 terra anvédndes igen for att miata VHG vid
olika vattenhalter med fordelen att &ven kunna méta haltskillnader av N,O samt
eventuellt CHa.

Infoér mitningarna av VHG vid olika vattennivaer sattes cylindrarna fran varen 1

burkar (h:12 cm, @: 11cm) och forsags med ett vattenpermeabelt nit i botten (se
Figur 7). De fylldes sedan till fyra olika vattennivder med ca 48h mellanrum for
utjamning. Vattennivaerna varvid gasmétningarna utfordes och burkarna viagdes
var 2,5 cm, 5,0 cm och 7,5 cm till 10 cm (i hjd med cylinderkanten). Vid varje

steg minskade luftvolymen vilket togs i beaktande vid berdkning.

Utjdmningstiden var 3 dygn vid den sista métningen som utférdes vid
vattenmattat jordprov (vattenhalt=porositeten). Avdunstningen i rumstemperatur
noterades dven med en vattennivareferens dér locken var 6ppna lika linge som
proverna. Detta gjordes under tva veckors tid, foljt av ytterligare métning under
torkning i fyra steg.
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Figur 7. Visar cylinder (upp och ner) med filterpapper i botten (a) som téicktes med ett tunt ndt (b)
och sattes ned i en burk med ytterligare ett ndt i botten (c) och fylldes till bestdmd vattenniva (d),
ldmnades for utidmning (e) och nddde slutligen 10 cm (f).

Infor torkning stilldes proverna i dragskép, dar vitskeforlusten uppskattades
motsvara drygt 1g/h (7-9g/6 h). Vitskeforlusten till olika torkningsgrad
berdknades dérefter utifrdn detta. Medelvikter for cylinderprover med torvjord
jamviktade vid olika pF-vérden (logaritmen av det vattenavforande trycket i cm
vattenpelare), baserat pa tidigare métningar pa jord frdn samma plats anvéndes
som riktvdrde for planeringen av torktider infor varje métning.

3.3. Statistik och berdkningar

Berdkningarna av flodet for respektive VHG och luftvolymen baserades pa kidnda
innervolymer hos cylinderproverna eller kamrarna i falt samt temperaturen.
Invigning av proverna fore och efter métning av VHG under vattenforsoken
mojliggjorde for senare gas- och volymsberdkningar. Vattenhalten bestdmdes i
volymprocent utifran jordens vikt och volym pé labbet och med en mitare ute i
falt, eftersom WET-métaren inte kunde anvindas pé jorden i cylinderproverna.

Mitresultaten for VHG gavs i miljondelar (ppm), av luftvolymen tillsammans
med tiden i sekunder. Med Gasmet var tidsintervallet mellan méitpunkterna ca 5
sek och med Vaisalan var tidsintervallet 5 eller 15 sek, dér det senare anvindes
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ute i falt. Generellt gjordes kortare respektive ldngre mitsekvenser (métpunkter)
for de prover som uppvisade en snabb 6kning av halten VHG i kammaren dn de
som tog langre tid. For att undvika att méta halter 6ver 1000 ppm CO; (nivan till
vilken sensorn &r kalibrerad) stoppades darfor métningarna pa labb mellan 2-5
minuter medan det i falt gjordes tidsméssigt nagot ldngre mitningar. Eftersom
luften i den inneslutna i kammaren (eller burken pé labb) inte befinner sig i
jamvikt direkt, berdknades lutningen for flodet forst omkring efter en halvminut
inpa varje métning och vérdena innan exkluderades dirav.

3.3.1. Statistik

Koncentrationen av VHG i kammaren for samtliga métningar plottades mot tiden
for att anpassa en linjér regressionskurva samt ett R?-vérde. Detta gjordes for att
visa pa eventuella signifikanta korrelationer (R*>0,85 for CO, R>>0,8 for N,O)
for jordemissionen som kunde uppskattas till ett flodesvirde per métning (prov).

Oparade t-tester gjordes sedan for en statistisk jamforelse av A och C utifran
mitvirdena 1 falt samt pa labbet. Signifikansnivan sattes for samtliga t-test till
a=0,05 motsvarande risken att testet har fel utsagor. Ho sattes till ingen skillnad
och Hj till att det fanns en signifikant sddan mellan A och C. Om t-testets
kvotvérde t>tqr,a,, forkastades “’noll-hypotesen” med antagandet att det fanns en
statistisk skillnad mellan variablerna (Lindahl & Lindh 2012).

Medelvirden for EC baserades pa fyra upprepade mitningar och for pH gjordes
tre métningar vilka omréknades fran logaritmisk skala till [H"], for samtliga
medelvirdesberdkningar.

3.3.2. Ekvationer

For berdkningar av métresultaten anvdndes nedanstaende ekvationer.

Ekvation 1. Flodet av vixthusgaser pad labbet (F) och i fdlt (Fy)

ngas
ppm(gas) ( R )
———)*xp* T

F=(—F

* Vluft * 10x’

dér flodet anges per ytenhet 1 filt enligt:
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Gw

Ff=

)

m2

ddr F anges i mgh! och Fri mg m2h™! (Mattsson 2018). Dér (@) anger
resultaten av regressionsvirdet i miljondelar per tidsenhet (lutningen) och p ér
atmosfarstrycket:101325 N m™, ng,s ir aktuell molekylvikt (M(co2):0,044 kg/mol,
Mn20):0,046 kg/mol; M(ch4):0,016 kg/mol), R dr den allmédnna gaskonstanten:
8.3145 J mol'K™! och temperaturen T, anges i Kelvin. Viug dr volymen pé
behéllaren (m?) samt omvandlingsfaktor 10* (frén kg till mg alt. ug).

Ekvation 2. Temperaturkoefficienten:

Q10 = (R,/R;)*/ (T2,

dar kvoten (R2/Ri) dr den uppmitta reaktionen (flodet) vid forsta och andra
temperaturen som hdjs upp till en 10-invers av (T>-T1) som &r temperaturskillnaden
i grader (K eller °C) (Davidson et al. 2006).

Ekvation 3. Vattenhalten i volymprocent (8) frdn torr skrymdensitet (P;) och
vattenhalten i viktprocent (w):

8 =P xw,
fran
P, =Ts ochw = 100 * =,

mg

€ dr vattenhalten i1 volymprocent berdknas genom P, dir ms dr den torra jordens
massa (g) och v ir cylindervolymen utryckt i cm?®. Detta multipliceras med w dér
my dr markvattenvikten (g), som darfor kan vara >100% (Persson et al. 2014).
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4. Resultat

Nedan presenteras resultatet i text, diagram och tabeller forst fran faltmitningarna
fran april och maj 2021 och darefter laborationerna. De innefattar karaktirisering
av jorden, temperaturmitningar med cylinderprover fran hdsten 2020 och varen
2021 for Q10 samt vattenfaktorer utifran varens prover. For varje del visas
flodena av CO; i medelvirden och standardavvikelse for respektive leds
behandling (A=0 eller C=20ton/ha) fran mitningarna, foljt av en statistisk analys
samt resultat for NoO och CH4,1 den man det finns data.

4.1. Vixthusgaser i filt

For mitningar av VHG fran markytan i félt anges berdknade gasfloden i mg CO»
m2 h! och pg N>O m? h'!, utifrdn ackumulerade halter per tidsenhet i kammaren.

4.1.1. Koldioxidfloéden per ytenhet 1 félt

Resultat fran berdkningar (med Ekvation 1 och 2) av vattenhalter och
flodesmatningar sammanstélldes utifrdn medelvérdena for led A och C.

Koldioxidfloden per ytenhet 1 falt
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Figur 8. Visar koldioxidfloden som medelvirden och standardavvikelser for led A (utan kalk) och
C (20 ton CaCOs/ha) under filtmdtningar, som utfordes pd varen dar 2021.
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De kalkade rutorna (led C) visade sig ha en ldgre genomsnittlig emission av CO>
an de okalkade (A) utifran data for forsta faltmétningen i april. Data fran den
andra métningen i maj visade omvént att A hade en lagre medelemission av CO»
an led C, som visade sig ha en betydligt storre standardavvikelse dn ovriga (se
Figur 8). Totalt sett var emissionen av CO; dven nagot hdgre i maj én 1 april.

Tabell 2. Markens medelvattenhalter i volymprocent (), vid faltmdtningar under varen 2021

8 19e april 25e¢ maj
A
Medelvirde 65,1 69,9
Standardavvikelse 7,9 43
C
Medelvirde 55,6 65,4
Standardavvikelse 7,9 6,2

Markens vattenhalt, som uppskattades utifran varje ruta i volymprocent (6) och
sammanstdlldes per led, visade pa en lite hogre halt for led A an for led C (med
kalk) under béda tillfallena. Totalt sett var vattenhalterna for bada led nédgot hogre
i maj an 1 april (se Tabell 2).

I april varierade vattenhalten som mest for bada led. Standardavvikelsen i
vattenhalt var dven lika for bada led i april och relativt sett hogre 4n i maj, dar
standardavvikelsen for led C var ndgot hogre én for led A. Mitresultaten for CO»
varierade som ndmnts ovan mest for led C i maj, som dven hade en ganska stor
spridning sett till vattenhalten.

Oparat t-test (antaget olika varianser) mellan flédena av CO» for A och C gav
t(2)=1,588 (p=0,12) for mattillfallet i april samt t(2)=-1,448 (p=0,14) i maj (<t2,0,05
=2,929). Det visade alltsa inte pa ndgon signifikant skillnad mellan
kalkbehandlade rutor och dess referenser, utifran insamlad faltmétningsdata.

4.1.2. Lustgas och metangas i félt

Under den andra faltmétningen, med GASMET GT5000 terra kunde dkande
lustgasemissioner detekteras i kammaren. Halterna per tidsenhet vid tva av tre
mitningar i respektive led, kunde anpassas med linjirregression (R?>0,8) for att
berdkna emissioner.

Ovriga mitningar gav for 1agt R2-viirde. Utifrn data var lustgasavgingen nigot
hogre for led C é@n for led A medan vattenhalten var nagot lagre for led C an for
led A (Figur 5). Uppmitta viarden for metan var negativa och kunde inte anpassas
med linjér regression (R2<0,80).
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Lustgasfloden mot vattenhalter 1 filt
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Figur 9. Visar det uppskattade flodet for Al, A5, C3 och C8 i ug N-O/m’/h tillsammans med
vattenhalten for respektive i volymprocent ().

4.2. Laborationsresultat

Kemiska och fysikaliska parametervarden for jorden, som estimerades fran de
separata ”16sa” jordproverna dr sammanstillda per led (A och C) nedan i Tabell 3.
Provrutornas pH, konduktivitet, glodforlust totala halter av C och N samt C/N
representerar darigenom medelvérden for bada led.

Tabell 3. Medelvirden och standardavvikelser for parametrar baserade pd vdrens separata
Jjordprover for respektive ruta fidn kalkforséket, dir A=0, C=20 ton CaCO3 ha™.

Led pH EC Glodforlust  org-C  tot-C  tot-N  C/N

(uSm™) (%) (%) (%) (%)
A
Medel 6,07 392 85,8 47,7 48,1 34 14,1
S 18 0,06 0,14 0,14 0,03 0,04
C
Medel 7,17 470 82,5 45,3 46,1 3,2 13,9
S 16 1,89 0,88 0,56 0,22 0,39

De kalkbehandlade ledet C uppvisade hogre pH-véarden dn led A for samtliga
provrutor dar medelvirdet var ungefar en pH-enhet hogre 4n A. Skillnaden mellan
EC-vérdena motsvarar nira 100 uS/m dir medelvérdet {for led C &r hogre an for
led A. Glodforlusten (%) visar pa hogre halt org-C for led A, pa ndra 86% medan
led C hade ca 83% glodforlust i snitt. Proportionerna dverensstimmer séledes
med analysvirdena for org-C samt tot-C som bada visar en hogre andel for led A
med néra tva procentenheter. Skillnaden var dock inte lika stor mellan leden i
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fraga om tot-N och C/N-kvoten dér led A hade lite hogre véirden &n led C (med
kalk).

4.2.1. Q10 fran flodet av CO, vid olika temperaturer

I Tabell 4 visas temperaturkoefficienten (Q10), berdknad med Ekvation 2, for
gasflodet av CO: 1 tre steg mellan 3 - 25°C. Mitosdkerheten for samtliga
temperaturer var som minst =2 och som storst for 3°C pa max 17°C.

Tabell 4. Berdknade temperaturkoefficienter fran koldioxidmdtningar av samtliga cylinderprover
vid 3 - 25°C, ddir 3°C hade storst mdtosdkerhet.

Q10 Host (16e november) Var (19e april)
Temperaturer A C A C
3-13°C* 0,68 0,39 0,83 0,45
13 -20°C 1,45 1,80 0,90 1,32
20 -25°C 1,88 1,28 1,44 1,17

Resultatet av Q10 visar att led A i tvd av tre fall gav hogre véarden an led C utifran
temperaturmitningarna. Vid 3 - 13°C var virdet for led A relativt storre dn led C
for bade hostens och varens prover. Samtliga virden var dock under 0 och
mitosikerheten for temperaturerna var som storst vid 3°C. For 13 - 20°C var Q10
for led C nagot hogre dér varens prover ocksa visade ett virde under 1 for led A.
Fran 20 - 25°C syns det hogsta virdet for A bland hostens prover pa 1,88 for Q10.
Summerat var virdena av Q10 relativt hogre for hostens prover dn vérens prover.

Koldioxidfloden vid olika temperaturer
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Figur 10. Medelvirden for koldioxidavgdangen med standardavvikelse (felstaplar) med mg CO2/h
pda y-axeln, vid temperaturerna 25, 20, 13 och 3°C. *Storst mdtosdkerhet av temperaturerna.

Fran hostens cylinderprover var flodet av CO; hogre for led C én for led A vid
samtliga temperaturer, vilket dven giller for 13°C, d&ven om det inte ar lika tydligt
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i Figur 10 ovan. Det motsatta visas for cylinderproverna fran varen, dér led C
hade ldgre medelemissioner &n led A vid samtliga temperaturmétningar.

Mellan led A och led C fanns inga signifikanta skillnader utifrdn oparat t-test (t
(4), antaget olika varianser) vid de olika temperaturerna (p>0,05),
overensstimmande med data i falt. Det fanns inte heller sammantaget (t (17),
olika varians) ndgon statistisk skillnad (p>0,1) mellan hdstens och vérens prover
utifrdn temperaturmétningarna av COs.

4.2.2. Vixthusgasfloden mot olika vattenfaktorer

Medelvirdet for vattenhalten i cylinderproverna som hdmtades pa véren var 65,5
volymprocent (utifran Ekvation 3) vid forsta invdgningen, kort efter att de tagits
in fran falt. Innan vattnet tillsattes i burkarna med cylinderproverna fran véren,
var vattenhalten i proverna i genomsnitt 64,8 volymprocent och den
skrymdensiteten resulterade i ett medelvirde pé 0,34 g/cm® for dessa.

Emissioner av CO: vid olika vattennivaer

Vid samtliga vattennivéer var CO»-flodet for led A hogre én for led C 1 Figur 7.
Det totala flodet for respektive vattenniva minskade négot fran 2,5 cm -7,5 cm.

Koldioxidfloden vid olika vattennivaer
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Figur 11. Medelflode och standardavvikelse i mg CO:2 /h for A och C mot 2,5 cm 5,0 cm 7,5 cm
och 10 cm vattenniva.

Hogst medelvirde uppmiittes vid 10 cm vattenniva for bada led, medan 7,5 cm
hade lagst emissioner av CO; for bada. Parade t-test utifrdn medelvardena for
samtliga cylindrar vid de olika vattennivéerna visade inte pa nagon signifikant
skillnad i behandlingen mellan de forsta tre nivderna men vid det sista steget fran
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7,5 - 10 cm, var t17,0,05<t-kvoten (p=0,002) och ddrmed fanns en signifikant
skillnad utifran test-variablerna.

Emissioner av CO; vid olika vattenhalter
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Figur 12. Visar cylindrarnas respektive emission mot vattenhalten i volymprocent (efter torkning),
diir led A (bld) och C (réd) kan foljas med regression av andra gradens polynom samt R*>-viirde
och p-virde<0,05.

Vattenhalterna for varje cylinder av varens prover, berdknades eftersom torkning
pagick och sammanstilldes med gasflodet enligt Figur 12. Den visar att trenden
for emissionen av CO; dr avtagande mot en 0kad vattenhalt. Regressionslinjerna
ar bada skilda fran noll och ar dessutom olika mellan leden dér den okalkade
jorden (A) uppvisar en nagot ldgre emmision dn led C. Det gar dven att se
olikheter i monster, dir ingen av leden foljer ett linjart samband for utslapp mot
vattenhalt utifran cylindrarnas virden. Bade antalet métningar och den verkliga
spridningen for varje prov framgar tydligt for bade led A och led C i Figur 12.

Lustgas- och metangasemission vid olika vattennivder och vattenhalter

Lustgasemissionerna visade en svag okning eller fluktuation under mitningarna
vid respektive vattenniva. Vid 2,5 cm gav tva cylinderprover i ruta 1 och 9 fran
led A, linjira samband med R>>0,8. For led A vid vattenniva 5,0 cm var flodet
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aven tillrackligt fran sammanlagt tre av cylinderproverna, tva i ruta 1A och en
fran 9A, vilket gav ett medelflode pa 1,74 ug NoO/h (s=1,03). For 6vriga
cylinderprover gick det inte att anpassa emissionen efter linjarregression vid
varken 7,5 ¢cm eller 10 cm (R? <0,8).

En fordndring i metangashalten kunde &ven detekteras i 14ga negativa floden vid

samtliga vattennivder men plottade viarden var for spridda for att ge ett tillrackligt
hogt R2-virde.
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5. Diskussion

Négra signifikanta skillnader kunde inte visas med den statistik som anvindes 1
samband med studien vad giller VHG. Val av metoder och material tas upp nedan
foljt av laborationerna med temperatur- och vattenforsoken i fraga om tendenser
och relativa olikheter mellan led A och led C samt faltmétningarna.
Bakomliggande faktorer som forsvérar torvjordsméatningar ar exempelvis
varierande vegetation pé provplatsen liksom olika tidigare viderevent (Norberg et
al. 2018).

5.1. Val av metoder och material

Resultaten baserades pé kalkforsoket som anlades i Broddbo forsoksfilt innan
denna studie borjade planeras. Studien omfattade endast A=0 och C=20 ton
CaCOgs/ha som provtogs med tre replikat per led med tva upprepningar var och
host, samt under faltmétningarna. Anledningen till att inte fler faltforsok eller
provtagningar gjordes och att led B (10 ton CaCOzs/ha) inte togs med var bristande
resurser (tid och pengar). Det begrinsar forstas i jamforelse med kalkforsokets
hela utformning och potential for datainsamling. Mellanskillnaden pé 10 ton/ha
per led antogs dock inte vara tillrackligt stor for att 6ka tydligheten mellan
behandlingarna och dirav gjordes denna avgrinsning.

Vid temperaturmétningarna anviandes kylar och ugnar under relativt kort tid for
utjdmning av temperaturen hos jorden i cylindrarna. Tiden for denna
“acklimatiseringsprocess” mellan métningarna i kombination med omgivningens
temperatur under mitning, kan med stor sannolikhet ha bidragit till den
osamstdmmighet som visades mellan olika temperaturer (Figur 10). Sarskilt i
beaktande av 3°C, som hade storst mitosédkerhet men dnda rent termodynamiskt
bor ha visat lagst emissioner. Problematiskt var att inte gick att mita temperaturen
i centrum av cylindern utan att stora jordprovet genom metoden. Liknande
felkéllor hade kunnat undvikas genom att lata proverna sté lite langre i
exempelvis inkubatorugn. Alternativt genom att anvanda en metod som liknar
vattenbad dér temperaturen kan hallas relativt konstant &ven under métning.

Vattenfaktorerna hade pa liknande sétt kunna studeras 6ver en léngre tid pa labb,
exempelvis med dréneringstryck for att gora ett bindningsdiagram. Eftersom
arbetsplanen var tidsbegrinsad (10 veckor) valdes denna metod bort. Potentiella
felkillor, som uppstod med att méta utifran skillnader i vattennivéer var
volymforhallandena. Eftersom jorden kunde suga upp vattnet nedifran (se Figur
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7) via porerna gick det inte att veta sékert vad nivén inne i cylindern motsvarade.
Déarmed var den totala vikten, volymerna och nivan det som var mojligt att méita i
samband med VHG. Vattnet i och utanfor stalcylindern var saledes
svaruppskattad, eftersom det var nivan pd burken som var utgdngspunkten i
behandlingen. Vid 10 cm vattenniva blev luftvolymen liten vilket gjorde att
Gasmet ofta uppnadde en for hog halt vattenanga och borjade varna under
métning sa att proverna behovde goras om. Vilket kan ha lett till for korta
mitserier for adekvat berékning nér stigningen blev for snabb i det lilla utrymmet.
En marginell felkélla var att vattnets temperatur som tillsattes i burkarna
beddmdes vara ljummet men temperaturbestimdes inte. Samt att vattnet inte
kokades innan tillséttning. Om det hade gjorts hade det resulterat i en lagre
syreniva och nigot bittre uppskattningar av emissionerna.

En relativt obeprovad metod anvindes vid torkningen av proverna dir en
uppskattad hastighet for vattenavdunstning i dragskap langsamt aterstillde
proverna till en lite ldgre vattenhalt. Vattenhalterna var som ndmnts inte mojliga
att berdkna innan proverna hade torkats helt. Mer noggranna berdkningar hade
behovts for att na bestdmda vattenhalter under detta forsok, dven om den
kvarvarande méngden vid varje steg efter avdunstning bedomdes vara tillracklig
for att kunna méta och se sma fordndringar utifran VHG.

En felkélla som kunde ha tagits hdnsyn till bade pé labb och i filt var att slangarna
som anvéndes for olika utrustningar skiljde sig at i volym. Detta kan mgjligen ha
paverkat resultaten, eftersom de forsummades i dessa forsok. Att olika
métutrustning anvéandes har forstds betydelse for studien av VHG, dér mest fokus
lades pa CO; och Vaisala anvindes for Q10 medan Gasmet anvéindes vid
vattenforsok och i félt ndr NoO formodades kunna detekteras i hogre grad. Det
minskar forstds mojligheten att jamfora dessa halter, liksom CHy. Eftersom
halterna av CHy var negativa vid alla observationer och hade for 1&g korrelation
medtogs inte dessa resultat i samma utstrackning som de andra VHG. Exempelvis
hade det varit intressant att jimfora N>O mellan hostens och varens prover, vilket
inte kunde prioriteras i studien.

5.2. Laborationer

Eftersom erhallna virden var olika utifran faltmatningarna och samtliga
parametrar pa labb, fortsatte uppdelningen mellan leden genom studien med
hinsyn till att skillnaderna inte visat sig vara signifikanta. Vid
medelvérdesbestimning av de karaktériserande parametrarna forandrades forstés
vardena for rutorna, for att ge en béttre representation av leden utifran de
oforstorda jordkdrnorna i cylindrarna. Standardavvikelserna antas ge en
tillrackligt bra bild av variationen, som var mer intressant dn rutorna i
sammanhanget. Skillnaderna i pH och EC var som forvéntat, storre for led C som
inneholl kalk, dar baskatjoner i markldsningen neutraliserar och dkar
ledningsformagan.
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Skillnaden i pH togs mojligen i uttryck for emissionen av N2O vid olika
vattennivéer dir led A visade ett tillrdckligt hogt R2-virde for tva prover vid tva
av mitningarna for vattennivaerna (2,5 och 5 cm) men inte led C. Emissioner av
N>O forvintas i hogre grad i kvdverika och sura marker med ldgre syrgashalt
vilket delvis kan forklara resultatet. C/N var medelhdg for bada led eftersom
torvjord mestadels bestar av OM och org-C dr darfor en osannolik begrédnsande
faktor mot tot-N. Kvoten visar dock att tillgdngen pa kviave pa omkring 3%, kan
bidra till emissioner av N>O, som alltsé endast 4r marginellt mer begriansad i det
kalkade ledet. Glodforlusten visade att halten av OM skiljde sig fran halten org-C
och tot-C for bdda led och forhallandet ddremellan 6verensstimde vél. En mojlig
felkilla var att exsickatorn som anvéndes inte var tickt med absorbent i botten
och att kondensvatten dérav inte avldgsnades som det var tinkt (se Figur 5).

52.1. Q10

Sett till Q10 forhéller sig led A som de hogre viardena, vilket delvis kan kopplas
till att innehallet av bade org-C och tot-C ir storre, &ven om olikheterna var sma
mellan leden. En reflektion utifran detta ar att C/N och pH kan regleras med
jordbruket (gddsling och kalkning) for att i basta fall, finna en balans dér
véixtndringen inte riskerar att urlakas och dir jorden halls neutraliserad for att
emissionerna av N>O begrinsas (liksom 16sligheten av tungmetaller) samt att
markens org-C (SOC) ska kunna bibehallas.

Temperaturmétningarna mellan host och var kunde dock inte generaliseras till
hogre eller ldgre viarden for ndgot av leden eftersom dessa varierade beroende pa
provsdsong (se Figur 10). Resultatet visade inte pa nagra signifikanta skillnader.
Spridningen vittnar om att data formodligen inte dr normalfordelade enligt Figur
10. Ett sitt att tydliggora variationen kunde vara att transformera data genom
exempelvis logaritmering. Nackdelen var att det kunde gora figuren svarare att
tolka. Aven om det heller inte dr rimligt att felstaplar visar pa negativa fléden av
CO: i franvaro av fotoautotrofer, ansdgs det vara det béttre alternativet i detta fall.
Utifran Figur 10 hade hostens prover inte lika hog emission relativt sett till varens
prover. Variationen i emission kan mojligen bero av olika vattenhalter &ven hir
eftersom flodena var lagre for hostens prover nir det generellt ocksa ér bldtare i
marken. Detta togs dock inte i beaktande och orsaken forblir darfor oklar.

5.2.2. Vattenfaktorer

Vattnets paverkan pa jorden forvéntades ga i linje med att mer vatten minskade
emissionen av framst COx till f61jd av syrebrist hos heterotroferna. Detta stimde
védl med de tva forsta vattennivaerna, vars emission minskade nédgot med 2,5 cm
hojning per steg. Daremot gavs en maximal emission vid 10 cm (se Figur 11)
vilket gav en signifikant skillnad jaimfort med foregdende vattenniva pa 7,5 cm.
Att emissionen kunde bli sa stor trots att jorden i princip var vattenmattad kan
forklaras med metodfel. Mattiden var antagligen inte tillracklig eftersom
utrustningen varnade for hog halt vattendnga sé att métserierna blev for korta for
att kunna anpassas metoden som anvindes. Att det fortfarande skulle finnas
tillrackligt med syre for att astadkomma denna respirationshastighet trots
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vattenmangden forefaller i 6vrigt vara en osannolik forklaring, eftersom den
langsamma syretransporten i vatten bor ha begriansat heterotroferna tillrackligt
mycket for att halla nere aktiviteten i rumstemperatur. Metodfel dr darfor den
troliga orsaken till 6verskattning av halterna. Vid samtliga mattillfdllen avgick
anda mer CO; for led A én led C relativt sett, utan signifikant skillnad. Detta &r
tydligt i Figur 11, dir standardavvikelserna ocksa ligger relativt néra
medelvirdena. Detta gar emot forvéntningen om att abiotiskt CaCOs skulle avge
mer COs. En orsak till denna olikhet mellan leden skulle kunna vara att vattnet
16ser upp CaCO3 med en 6kad volym i den yttre marklosningen vilket paverkar
mikroorganismernas emissioner.

Vid torkning av proverna gavs en nigot tydligare bild 6ver avtagande emission av
CO: mot vattenhalterna i volymprocent. Led A (bla kurva i Figur 12) visade
denna gang pa relativt lagre emissioner dn led C (ro6d) utifran grafen. Dessa
motsatser kan bero av att variationen dverstiger medelvirdet till f61jd av en for
liten skillnad mellan leden och utifrén antalet cylinderprover (18 st). Olikheterna
mellan cylindrar och led beror mdjligen i hdgre grad av variationen inom rutorna
pa provplatsen dér markstruktur, porositet och nédringsinnehallet kan skilja sig at
mer dn vad som framgér av karaktériseringen i studien. Variationen inom rutorna
skulle ddrav behova studeras nidrmare for att kunna forklaras mer. Resultaten
antyder dnda att vattnet har betydelse for emissionen dven om sambandet mellan
vatten och emission inte &r fullt linjart hos dessa jordar.

5.3. Filtmétningar

Kalkbehandlingens bidrag av CO: frén dissociationen av CaCOjs stér givetvis for
en del av emissionen av CO; i det kalkade ledet som tydliggjorts av pH. Detta kan
forklara ndgra av de olika tendenserna mellan leden under métningar av CO; pa
labb. Emissionerna for led C oversteg led A for hostens prover samt under
torkning av vérens prover (Figur 10 och 12). Resultaten fran faltmitningarna
antydde dven detta i maj nir led C var betydligt hdgre an led A (Figur 8).
Motsatsforhallanden fanns i april liksom for varens prover under
temperaturmitning samt vid olika vattennivaer (Figur 10 och 11). 1 jamforelse
med vattenhalten (Tabell 3) fanns ingen trend for CO> 1 filt. Marktemperaturen
var ddremot nira dubbelt sd hog 1 maj som i april vilket antas ha lett till relativt
hdgre emissioner, eftersom lufttemperaturen var ca 22°C vid bada tillfallen.

Uppmitt N>O fran maj kunde kopplas till vattenhalten enligt Figur 9 och var
nédgot lagre for led A an for led C. Eftersom utslédppen av N2O minskar med en
hogre vattenhalt kan resultatet bero av N-avgang i form av N> genom
denitrifikation istéllet samt eventuellt ndgot av kalkbehandlingen. Tolkningen
gors dock endast utifrdn tvd mitningar for vardera led vilket inte ger mer &n en
indikation av monstret i processerna. Detta forsvarade tolkningen av métdata.
Eftersom varken pH eller andra kemiska parametrar méttes pa platsen vid
miittillféllet och variationen ligger nidra medelviardena, minskade mdjligheten att
dra fler slutsatser kring orsakerna bakom nimnda emissioner.
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6. Slutsatser

Inga statistiskt signifikanta skillnader fanns mellan leden géllande VHG. Relativa
olikheter mellan led A och led C kunde studeras pé labb, déribland pH och EC
som sannolikt beror av kalkningen. Leden uppvisade olika tendenser under
behandlingarna och ger en indikation om att utsldppen péverkas olika beroende pa
jordens sammansittning, vattenhalt och temperatur utifrén studiens data.

Q10 gav sammantaget hogre véarden for led A @n for led C samt hdgre totala
vérden for hostens prover. Temperaturdkning paverkade emissionen liksom
metoderna. Trenden var mer samstimmig utifran fran hostens prover medan
varens prover visade att variationen var storre 4n medelvérdet, som kan bero av
felkallor kopplat till metoderna.

Vattenfaktorerna paverkade emissionerna av VHG. CH4 berdknades till svagt
avtagande halter vid samtliga mitningar utan nigra tydliga monster. N>O avgick
ddremot i hogre utstrackning for led A vid 2,5 och 5 cm vattenniva. Vilket antas
bero av en 6kad denitrifikation vid hdgre vattennivéer. Den okalkade jorden hade
dven ndgot hogre emissioner av CO; vid samtliga vattennivaer vars totala
emissioner avtog mellan 2,5-7,5 cm vattenniva. En signifikant 6kning av
emissionerna kunde visas fran 7,5 cm till maximal vattenniva pa 10 cm som
antagligen berodde pé begrdansningarna hos utrustningen medférande matfel.

En negativ trend fanns for bada leden nir 6kad emission plottades mot vattenhalt
(ca 58-70%) 1 volymprocent, dir emissionen var relativt sett nagot hogre for den
kalkade jorden denna géng. Emissionstrenden avtog strax under 60% nér jorden
var som torrast under métning. Utifran faltmétningarna fanns dven en antydan om
skillnader mellan leden och det skulle behvas fler upprepningar for att bekréfta
effekten av faktorer som pH, temperatur och vattenhalt.

Négra fler prover mellan just kalkad och okalkad jord hade formodligen inte gjort
resultaten mycket tydligare eftersom kalkforsoket redan var utformat pa ett visst
satt men fOrutsittningarna hade kunnat forbattras ytterligare utifran metodiken.
Genom mer noggranna metoder som leder till béttre forutsittningar dven
statistiskt sett, kan en storre resultatsidkerhet dstadkommas i liknande studier.

Avslutningsvis kan ndmnas att torvjordar dr komplexa ekosystem som inte kan
likstillas med mineraljordar och &r dédrfor mer svérstuderade. Odlad torvjord har
dock en betydande roll i samhallsviktiga frdgor som klimat och révaruforsorjning
vilket 4r starka incitament fOr att fortsétta studera dessa markers betydelse sett ur
ett storre perspektiv.
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