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Sammanfattning

Grona tak kan erbjuda ekosystemtjénster pa annars outnyttjade ytor vilket kan vara fordelaktigt 1
stdder om stravar efter fortdtning. Grona tak bildar ett ekosystem som dr konstruerat av ménniskan
och det finns idag inte s mycket forskning pa hur ekosystemtjénsterna férdndras 6ver tid och med
olika typer av tak. Véxtligheten dr de som bidrar till att dessa ekosystemtjénster fungerar. Men
véxtligheten dr samtidigt beroende av kvive for att inte tillvixten ska begransas. Darfor &r det
viktigt att studera hur kvévet i taken fordndras 6ver tid och for olika taktyper.

Detta arbete har utforts som en del i ett pdgéende forskningsprojekt pa SLU i Alnarp.
Forskningsprojektet studerar ett antal grona tak i Malmé och Helsingfors utifrn hur dess
ekosystemtjanster fordndras 6ver tid. Detta arbete har fokuserat pa att studera hur kvivehalt och
kvidvemingd i substraten fordndras Gver tid och med olika taktyper vid grona tak i Helsingfors.
Men dven att undersoka indikation pd kvavefixering i mossan pa de grona taken.

Slutsatser som kan dras av arbetet dr att kvdvet i substraten paverkas av taktyp och takalder. Dér
sedumtak tenderar forlora kvive med aldern och éngstakens kvéavehalt 6kar med aldern.
Resultaten visar dven att kvdvet i sedumtaken paverkas av substratdjupet mer &n vad dngstaken
gor. Kvédvehalt och kvivemingd dkade dven med 6kad organiskhalt i substraten oavsett taktyp.

Att kvévehalten i dngstakens substrat 6kar med aldern kan minska risk for kvavebrist och pé lang
sikt gynna vixtligheten pa taken, vilket i sin tur gynnar takens forutséttningar for att leverera de

forvintade ekosystemtjénsterna.

Slutsats kan dven dras om att det fordras mer forskning om mossans roll pa grona tak och dess
bidrag till kvivefixering.

Nyckelord: Grona tak, kvavecykel grona tak, kvéveisotop 15N, kvavefixering mossa



Abstract

Green roofs can offer ecosystem services on otherwise unused surfaces, which can be beneficial in
cities if they strive for densification. Green roofs form an ecosystem that is constructed by humans
and there is currently not much research on how ecosystem services change over time and with
different types of roofs. Vegetation is what contributes to the functioning of these ecosystem
services. But at the same time, vegetation is dependent on nitrogen so that growth is not restricted.
Therefore, it is important to study how the nitrogen in the green roofs changes over time and for
different roof types.

This work has been carried out as part of an ongoing research project at SLU in Alnarp. The research
project studies a number of green roofs in Malmo and Helsinki based on how their ecosystem
services change over time. This work has focused on studying how the nitrogen content and amount
of nitrogen in the substrates change over time and with different roof types at green roofs in Helsinki.
But also to investigate indication of nitrogen fixation in the moss on the green roofs.

Conclusions that can be drawn from the work are that the nitrogen in the substrates is influenced by
roof type and roof age. Where sedum roofs tend to lose nitrogen with age and the nitrogen content
of meadow roofs increases with age. The results also show that the nitrogen in the sedum roofs is
affected by the substrate depth more than the meadow roofs do. Nitrogen content and amount of
nitrogen also increased with increased organic content in the substrates regardless of roof type.

The fact that the nitrogen content in the meadow roof substrate increases with age can reduce the
risk of nitrogen deficiency and in the long term benefit the vegetation on the roofs, which in turn

benefits the roofs' conditions for delivering the expected ecosystem services.

Conclusion can also be drawn that more research is needed on the role of moss on green roofs and
its contribution to nitrogen fixation.

Keywords: Green roofs, nitrogen cycle green roofs, nitrogen isotope 15N, nitrogen fixation moss
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Forkortningar

N Kviveisotop °N

N Kviveisotop '“N

MER Angstak (Meadow roof)
N Kvave

SMR Sedumtak (Sedum roof)

Begreppsforklaringar

Atmosfirisk kvivedeposition: Alla ekosystem tar emot kvéve fran atmosfarisk
deposition dér kvive deponeras via partiklar, 16sta eller i gasform (Chapin m.fl
2011, sid 269)

Ekosystemtjinster: "Ekosystemtjinster dr alla produkter och tjanster som
ekosystemen ger minniskan och som bidrar till vér vélfiard och livskvalitet.
Begreppet anvinds for att skapa forstaelse for att ménniskors dverlevnad och
vialméende ar beroende av de tjinster som ekosystemen ger. Ekosystemtjénster
synliggdr pa sa sitt virt beroende av fungerande ekosystem.”
(naturvardsverket.se/ekosystemtjdnster himtad 2022-06-13).

Nitrifikation: Ar en process dir mikrober omvandlar ammonium NH4" till nitrat
NOs™ (Mitchell & Buffam 2015).

Denitrifikation: Process dir mikrober omvandlar viaxttillgangligt nitrat NO3" till
kvéavgas N2 och N2O (Mitchell & Buffam 2015).

Organisk halt: Den méngd material 1 jorden som utgdrs av organogent material,
exempelvis ofullstdndigt nedbrutet vixtmaterial (Larsson 1985).



1. Introduktion

1.1 Grona tak

Dagens ideal om att skapa téta och grona stider har bidragit till ett 6kat intresse
for grona tak (Pettersson-Skoog, Malmberg, Emilsson, Jagerhok & Capener,
2017). I stader som stravar efter fortdtning kan grona tak erbjuda
ekosystemtjanster pd annars outnyttjade ytor utan att ta upp eftertraktad markyta
(Jonsson 2021). De grona takens ekosystemtjénster kan bland annat utgoras av
fordrojning och reducering av dagvatten, bidra till 6kad biologisk méngfald, ta
hand om luftféroreningar, binda koldioxid, avge syre, reglera temperatur, dimpa
buller och bidra med hilsofrdmjande utsikt (Pettersson-Skoog m.fl. 2017;
Johnsson 2011).
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Figur 1. Foto av gront tak fran studien i Helsingfors. Angstak, 30 dar (Pron 2). Foto: Petra Thorpert
2021.



1.2 Kvave i grona tak

Nér stider fortdtas och grona tak byggs for att leverera ekosystemtjénster kan det
vara fordelaktigt med kdnnedom om hur dessa konstruerade ekosystem utvecklas
pa sikt och dess formaga att leverera ekosystemtjinster over tid.

Grona tak kan konstrueras pa olika sétt beroende pa vilka ekosystemtjénster eller
funktioner som taken avser gynna. Tva vanliga taktyper dr sedumtak med tunt
substratdjup och dngstak med tjockare substratdjup (Pettersson-Skoog m.fl. 2017).
Hur taket konstrueras har saledes stor inverkan pé takets funktion.

Figur 2. Foto av gront tak fran studien i Helsingfors. Sedumtak, 1 dr (Raku 1). Foto: Petra
Thorpert 2021.

Grona tak bildar ett ekosystem som &r konstruerat av ménniskan. Dessa
ekosystem har inte utvecklats pa naturlig vig och kanske inte foljer samma
utvecklingsmonster som naturliga ekosystem gor (Kaye m.fl. 2006). I naturliga
ekosystem kan tillgdng pa kvive ofta vara begridnsande for tillvixten (Chapin m.fl
2011). I grona tak kan niringsrika substrat kombineras med torktdliga vaxter som
inte dr anpassade for varandra och dessa placeras sedan i en utsatt miljo uppe pa
taken (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021). Vixterna pa taken har dessutom ofta
bide begrinsat rotutrymme och vattenmagasin (Pettersson-Skoog m.fl. 2017).

Vegetationen bidrar till att takets ekosystemtjénster fungerar. Vixterna ar
samtidigt beroende av kvive. For vixter ar kvéve ett essentiellt vixtniringsdmne
som de anvénder som byggstenar i dess protein, DNA och RNA (Blombéck,



Dahlin & Eriksson 2020). Brist pa kvéve kan begrdnsa vixternas tillvéxt och
paverka takets funktion och forsdmras och takens mdjlighet att leverera onskade
ekosystemtjanster. Medan ett Gverskott pd kvdve kan riskera bidra till
kvéveldckage och overgddning i nedstromsliggande vattendrag (Buffam &
Mitchell 2015).

Grona tak kan tillforas nytt kvdve med hjilp av kvivefixerande bakterier eller
genom exempelvis atmosférisk kvdvedeposition. Kvive forekommer i ménga
olika kemiska former i naturen och atmosfaren 4r den storsta kéllan till kvave
(Turetsky 2003) dér torrluft innehaller ca 78% kvidve. Luftens kvéve ér dock inte
tillgingligt for vixterna utan en omvandling kravs for att vixterna ska kunna ta
upp kvévet (Chapin m.fl. 2011). Denna omvandling kan utforas av
kvévefixerande bakterier som kan bidra med en betydande del av kvivet i
ogodslade ekosystem. Kvivefixerande bakterier som tillfor kvive till systemet

kan finnas 1 jorden, i védxternas rotter eller ovan jord pa mossors vixtvivnad
(Chapin m.fl. 2011).

Mossor som samarbetar med kvdvefixerande bakterier kan bidra med flera
positiva egenskaper for det grona taket. Mossor har inte rotter utan hamtar sitt
vatten och néring fran luften (Blomqvist & Lodin 2013) och didrigenom
konkurrerar inte mossan med kérlvixterna om niringen 1 jorden eller om det
begransade rotutrymmet. Mossan har dessutom hog vattenhéllande formaga vilket
kan gynna att jorden inte torkar ut lika snabbt och frimja nedbrytningen och
livsmiljon for bakterier i jorden (Blomqvist & Lodin 2013).

Tidigare utforda studier pa grona sedumtak i Malmo visar att kvavehalten kan 6ka
1 substraten med 6kad tak&lder i ett signifikant linjért samband utan tecken pa
avmattning efter 22 ar. (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021). Andra studier tyder pa
att grona tak kan medfora néringslackage av kvdve genom vattentransport genom
substratet, vilket kan 6ka risk for bidrag till 6vergddning i nedstromsliggande
vattendrag (Berndtsson 2010).

Om grona tak kan ackumulera kvive i substraten med alder kan det gynna
vixtligheten pé taken och takens mdjlighet att leverera 6nskade ekosystemtjénster
over tid. Takens efterstrdvade funktioner kan forbéttras och behovet av gddsling
kan minska.

Det finns idag inte sa mycket forskning pa hur ekosystemtjénster hos grona tak
fordndras over tid och med olika typer av tak (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021).
Detta ar viktigt att undersoka da dessa konstruerade ekosystem kanske inte foljer
samma utvecklingsmonster som naturligt utvecklade ekosystem.
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Det pagér ett forskningsprojekt pd SLU i Alnarp dér man studerar grona tak i bade
Malmé och Helsingfors utifran dessa fragor och hur grona taks ekosystemtjanster
fordndras over tid. Det hir arbetet har utforts som en del i detta forskningsprojekt
och fokuserar pa att studera hur kvéve i substraten kan férédndras 6ver tid och med
olika taktyper.

Figur 3. Foto av grént tak fi-in studien i Helsingfors. Angstak, 18 dr (Vers 4). Foto: Petra Thorpert
2021.
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2. Arbetets syfte och mal

2.1 Syfte, mal och fragestallningar

Detta arbete har utforts som en del i ett pdgaende forskningsprojekt pad SLU 1
Alnarp. Forskningsprojektet dr finansierat av Formas, Nr 2019-00654, till Ishi
Buffam, med titel: “Aldrande gronbld infrastruktur: hur fordndras grona taks
leverans av ekosystemtjdnster ndr systemen blir dldre?”. Forskningsprojektet
studerar ett antal grona tak 1 Malmé och Helsingfors angéende hur grona taks
ekosystemtjanster fordndras Over tid. Detta arbete har fokuserat pé att studera hur
kvéve 1 substraten fordndras 6ver tid och med olika taktyper for grona tak 1
Helsingfors.

Syftet med detta arbete &r att undersdka hur de grona takens kvavehalt och
kvavemédngd 1 substraten fordndras med takalder, taktyp, substratdjup och
organisk halt. Men dven att studera indikationer pa kvévefixering i mossa pa de
grona taken. Mélet med underskningen dr att fa en béttre forstdelse for faktorer
som paverkar kvéavecykeln 1 grona tak med aldern.

Foljande fradgestdllningar undersoks 1 detta arbete:

1. Hur varierar kvivehalten i substratet i de grona taken som en funktion av
substratdjup, organisk halt, taktyp och dlder?

2. Hur varierar kvivemdngden som en funktion av substratdjup, organisk
halt, taktyp och dlder?

3. Finns det bevis pa att kvivefixerande bakterier bidrar till okad
kvdvemdngd i systemet? Och i sa fall, varierar detta bidrag med dlder och

taktyp?

12



2.1.1 Hypoteser

Hypoteser for forskningsfrdga 1 och 2 dr att kvdvehalten och kvdveméngden i
jorden blir hogre 1 tak med storre substratdjup och hogre alder. Hypotesen grundar
sig i tanken att kvdvehalten i jorden kan paverkas av hur tjockt substratdjupet ar i
det grona taket. Da tunna tak kan paverkas snabbare av fordndringar i sin
omgivning s& som temperaturviaxlingar och torka. Ett 6kat substratdjup kan dé
bidra till mer stabila och varierande livsmiljoer for exempelvis vixter (Pettersson-
Skoog m.fl. 2017) och kvivefixerande bakterier i jorden (Best, Swadec & Burgess
2015). Hypotesen antar dven att tiden kan paverkar processer i det grona taket
som har anknytning till takets kvdvehalt. Exempelvis genom att ju dldre taket blir
desto lidngre tid har taket utsatts for atmosférisk kvavedeposition och desto storre
mingd kvéve har haft mgjlighet att ackumuleras i taket. Tiden antas dven kunna
paverka viaxtartsrikedomen pé taket dar en hogre véxtarsrikedom kan gynna fler
typer av kvédvefixerande bakterier men dven 6ka kvdvehalten genom nedbrytning
av dott vixtmaterial.

Kvéve kan licka ut ur systemet genom erosion eller hydraulisk borttransport av
vatten som passerar genom jorden (Mitchell & Buffam 2015). Ett dkat
substratdjup antas kunna ge 6kad mojlighet till hogre vattenhdllande formaga i
jorden, beroende pa substratsammansittning och dess egenskaper. Okad
vattenhallande forméga kan da minska kvéveforluster och gynna att kvive
ackumuleras i taken.

Hypotes for forskningsfraga 3 ar att mossan pa de grona taken samarbetar med
kvévefixerande bakterier och att detta bidrar till 6kad kvivemingd i de grona
taken och dér kvédvehalten och kviveméngd blir hogre i dldre tak. Mossan
forvéntas bidra med okad kvidvehalt i taken. Detta eftersom mossan inte har rotter
utan tar upp vatten och néring fran luften (Blomqvist & Lodin 2013) och
dérigenom inte forbrukar nagot kvéve frin jorden och konkurrerar inte heller om
det begrdnsade rotutrymmet i jorden. Mossan kan &dven samarbeta med
kvévefixerande bakterier som lever paA mossans véxtvdvnad ovan jord och
eventuellt kvdvedverskott kan lakas ut frdn mossan vid regn och komma jorden
tillgodo (Blomqvist & Lodin 2013). Mossan har dven hog vattenhdllande formaga
(Blomqvist & Lodin 2013) vilket kan gynna taken genom 6kad fukthalt och
jamnare temperatur i substraten vilket kan gynna andra véxter och kvévefixerande
bakterier i jorden.
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3. Material och metod

3.1 Metod

Metoden for arbetet bygger pa provtagningar och analyser som har utforts inom
forskningsprojektet &r 2021-2022 vid de grona taken i Helsingfors. Anvint data
fran provtagningar och analyser beskrivs ndrmare i kapitel 3.4. Underlag som
studerats omfattas av analys av kvdvehalt (N %) i substrat, organisk halt,
substratdjup, information om takalder samt halt av kviiveisotopen N i mossa.
Med hjélp av detta underlag har sedan statistiska analyser utforts i programvaran
SPSS, version 27, for att studera samband mellan variablerna.

Litteratursokning har utforts pa bade svenska och engelska. S6kning har utforts pa
SLU’s bibliotek Primo, Google scholar, web off science och internet. Sokord som
har anvénts har bland annat innefattat: grona tak, grona tak nédringscykel, green
roof, green roof nutrient cycle, eco roof, kviiveisotop, kvivefixering och °'N
kvévefixering mossa.

3.2 Begransningar

Arbetet begrénsas till att studera kvavets kretslopp i1 de grona taken.
Naringskretsloppen for kvéve, kol och fosfor paverkas av varandra men detta
arbete begrinsas till att studera kvévets kretslopp och hur kvivehalt och
kvivemingd i substratet forindras dver tid samt hur kviveisotopen '°N i mossan
paverkas av tid och taktyp 1 de undersokta grona taken 1 Helsingfors.

3.3 Studerade tak

Arbetet bygger pa underlagsdata fran provtagningar och analyser av 31 grona tak i
Helsingfors. I 10 av dessa undersdkta tak har spar av gddselkorn hittats vid
provtagning dér 8 st av dessa tak var sedumtak. Dessa 10 tak har uteslutits fran
arbetets analyser. Resterande tak har antagits vara ogddslade 1 detta arbete. For ett
tak saknas erhallen information om substratdjup (tak id: LAU 1) varfor detta tak
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har uteslutits frdn sambandsanalys med substratdjup. 29 tak har analyserats for
kviveisotopen '°N i mossa, da det inte forkom mossa vid alla undersokta tak.

Taken &r beldgna i Helsingforsomradet med 2,8 mils storsta avstand mellan taken
och har en aldersvariation pd 1-51 &r och, se figur 4 nedan.
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Figur 4. Oversikt 6ver undersikta tak i Helsingfors. Underlagskarta fiin Google Earth, himtad
2022-04-21. Réda markeringar visar sedumtak (SMR) och lila markeringar visar dngstak (MER).

De undersokta taken har delats in i tva kategorier dir den ena kategorin klassas
som sedumtak (SMD) med tunt substratdjup och den andra som dngstak (MER)
med tjockare substratdjup. Taken dr uppbyggda pé olika sétt med olika substrat
och olika vixtkompositioner. Sedumtaken har generellt sett tunnare substratdjup
och lagre medelalder 4n dngstaken som har ett méktigare substratskikt men dven
en hogre medeldlder.

Sedumtaken (SMD), 10 st, har en substrat tjocklek pa 1-5 cm och ett dldersspann
pa 1-12 ar dar takens medelélder &r 7,5 ér.

Angstaken (MER), 11 st, har en substrattjocklek pa 7-24 cm och ett &ldersspann pa
18-51 ar dir takens medelvirde ligger pa 24,7 &r. Det dldsta taket (Westl) ar 514r
och bidrar med ett extremvérde i dlder i denna kategori.
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Figur 5. Foto av dngstaket Westl, 51 ar. Foto: Maria Kunle dar 2021.

Angivna takaldrar dr berdknade &r 2021. De undersokta taken har dven undersokts
vid ett tidigare forskningsprojekt ar 2011 (Gabrych, Kotze & Lehvévirta 2016)
och det nu aktuella forskningsprojektet bygger vidare pa de tidigare studierna.

3.4 Provtagning och analys

Under juli — augusti r 2021 insamlades véxt- och jordprover fran de undersokta
taken i Helsingfors. Provtagning av substrat utfordes i ett sSlumpmaissigt
provtagningsmonster fordelad 1 forhéllande till takytan. Taken uppdelades i 8 eller
16 sektion och ett prov togs for varje sektion som var slumpmaéssigt utvald.
Provtagning av substratet utfordes med en provtagningscylinder som pressades
ner i substratet. | samband med avldgsnandet av provtagningscylindern méttes
substratdjupet med en tumstock. Vid de tak dir substratdjupet dversteg
provtagningscylinderns ldngd mattes substratdjupet genom att en metallstav
trycktes ner till botten av substratlagret.

Proverna numrerades och delades in 1 tva olika delprover. A-prover som innehdll
jdmna nummer och B-prover med udda nummer.
Varje delprov delades sedan in i fyra grupperingar:
e Dbiomassa ovan jord (AGB)
¢ biomassa under jord (BGB) vilket innebér rotter
® mossa
e substrat
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Flertalet analyser har sedan utforts pa bade substrat och biomassa. For detta arbete
har vissa underlagsdata valts ut for vidare studier. Arbete bygger pa data fran
substratdjup, takalder, organisk halt och kvdvehalt i substraten da dessa faktorer
har antagits kunna péverka kvavehalten i substraten i de grona taken, se
arbetsmodell, figur 7.

Nedan beskrivs de analyser som varit relevanta for detta arbete.
Kvivehalten i substraten (N %) har analyserats fran substrat med fraktion <0,6 cm
for alla tak som jordprover insamlades fran under sommaren 2021.

Analys av substratets organiska halt har utforts genom att torka substratprovet i
105 grader Celsius och sedan hetta upp en kdnd méingd substrat till 550 grader for
att omvandla organiskt material till COz sé att det kvarvarande materialet bestar
av oorganiskt material. Vigning av kvarvarande material ger differensen och
utgdr den organiska halten 1 jorden som anges 1 %, se bilaga 1.

29 tak har analyserats for forekomst av kviiveisotopen '’N i mossans vixtdelar.
detta arbete har 19 av taken anvints som underlag dé& 10 tak exkluderades pé
grund av forekomst av gddselkorn i jordprover. Analysen (d'°N %) ér utford pa
moss-prover i Stabel isotope lab of the SLU Forest Ecology and Management
department i Umea. Analysen utfordes i mars 2022-03-17/18.

Analysvirden for d'°N redovisas i bilaga 1.

3.5 Statistisk analys

Linjdr regressionsanalys har utforts i programvaran IBM SPSS, version 27.

For forskningsfraga 1 och 2 har ingdende variabler utgjorts av kvavehalt,
kvavemingd, takdlder, taktyp, organisk halt och substratdjup. Dar kvédvehalt och
kvavemangd dr beroende variabler och taktyp, organisk halt och substratdjup ar
oberoende variabler. For forskningsfrdga 3 har beroende variabel utgjorts av
kviveisotopen d'°N och oberoende variabler av taktyp och alder. Grinsen p <0,05
for signifikansnivéan har anvints i arbetet. Korrelationsanalyser har utforts for att
undersdka sambanden mellan beroende och oberoende variabler.
Normalfordelning har okuldrbeddmts i histogram och P-virdeplot for att bedoma
hur nira datauppsittningen passar modellen. I arbetet redovisade diagram har
utforts i Excel.
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4. Bakgrund

Detta kapitel beskriver resultat av litteraturstudier som utforts om kvivets
kretslopp 1 grona tak kopplat till forskningsfrdgorna. Forst beskrivs dversiktligt
kvavets kretslopp 1 grona tak. Darefter beskrivs en konceptuell arbetsmodell ver
faktorer som péverkar kvivet i taken. Slutligen beskrivs utforda litteraturstudier
om mossans mojlighet att fixera kvéve.

4.1 Kvavecykeln i grona tak

Kvive forekommer 1 manga olika kemiska former 1 naturen och atmosfaren ar den
storsta kéllan till kviave (Turetsky 2003) dér torrluft innehéller ca 78% kvive.
Luftens kvive dr inte tillgidngligt for vixterna utan en omvandling krivs for att
vaxterna ska kunna ta upp kvévet. Storsta delen av markens kvive finns i det
organiska materialet och en liten del av detta kvdve bryts ner och blir
vixttillgidngligt under en vixtsdsong (Sixtensson 2006). I manga ekosystem dr
kvéve i formen av oorganiskt kvive sd som ammonium NH4" och nitrat NO3™ en
betydande kélla for véxttillgingligt kvdve. Ammonium och nitrat bildas vid
mikroorganismers nedbrytning av aminosyror (Buffam & Mitchell 2015).

Kvivecykeln i naturliga ekosystem paverkas bland annat av atmosfarisk
kvévedeposition, jordens egenskaper, kvivefixerande bakterier och lakbart kvive
som kan ldmna systemet.

Kvidvecykeln 1 grona tak kan i stora drag beskrivas som inkommande kvéve 1

systemet samt de ackumulerade kvivet, minus det utgdende kvivet, det vill sdga
det kvave som ldcker ut ur systemet, se figur 6 nedan.
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Figur 6. lllustration dver kvivecykeln, Figur fran Buffam & Mitchell (2015).

Inkommande kvdve i systemet

Kvéve kommer in 1 systemet genom att kvévefixerande bakterier omvandlar
luftens kvéive till ammonium (NH4") och nitrat (NO3°). Ammonium och nitrat ar
vaxttillgangligt kviave (Buffam & Mitchell 2015). Atmosfarisk kvavedeposition
bidrar 4ven med kvéve till systemet. Viaxttillgingligt kvéve kan dven bildas vid
blixtnedslag och av trafikens forbrdnningsmotorer (NOx). Kvéve reagerar dd med
luftens syre och bildar NOx som kan bilda salpetersyra HNOs3" vid reaktion med
vatten. Salpetersyran kan tillsammans med vatten omvandlas till nitrat NO3~ som
ar upptagbart for vaxter (SMHI; Chapin m.fl. 2011).

Kvéveoxider NOx ér giftiga och kan irritera luftvigar och slemhinnor. Att véixter
kan ta upp NO3™ som hdrstammar frdn NOx dr gynnsamt for hilsa och miljo
(Naturvardsverker.se 2022-04-28). Trafiken &r en stor killa till kvdveférorening
(NOx, NH3) som kan fordndra ekosystemens funktion och kvédvehalten 1 véixter
och mossor som dr speciellt kinsliga for NO2. (Ackerman, Zakrisson, Rousk,
2012, sid 987).

Ackumulering av kvdve i systemet
Kviéve kan ackumuleras i systemet genom att kvéve binds till partiklar 1 substratet
eller hydrologiskt som lakbart kvdve i markvattnet eller inom mikroorganismernas

processer 1 marken. Kvéive som tas upp av vixter kan aterg till substratet nir
vaxten dor och bryts ner (Buffam & Mitchell 2015).
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Utgdende kvdve fran systemet

Kvive lacker ut fran systemet genom erosion eller hydrologisk borttransport.
Denitrifikationsbakterier kan omvandla NOs" till kvévgas som avgar till
atmosfiren. (Craine m.fl. 2015). En eldsvada eller véaxter som skordas och
borttransporteras fran ytan minskar kvavet i systemet (Buffam & Mitchell 2015).

4.2 Arbetsmodell 6ver kvaveprocessen

For att visualisera forhallanden mellan kvévecykelns paverkansfaktorer och
arbetets forskningsfragor har en konceptuell arbetsmodell tagits fram, se figur 7
nedan. Bruna boxar illustrerar undersokta paverkansfaktorer. Svarta pilar
illustrerar studerade samband mellan dessa faktorer och svarta boxar visar
undersokta parametrar for kvévet. Arbetets forskningsfrdga 1 och 2 syftar till att
undersoka hur kvdvehalt och kvdavemingd i1 de grona taken varierar som en
funktion av substratdjup, organisk halt, taktyp och &lder. Medan forskningsfraga 3
syftar till att undersdka indikation pa kvévefixering frén kvivefixerande bakterier
1 mossan och om bidraget isa fall varierar med taktyp och alder.

Atmosféarisk deposition

Takalder Lakbart kvéave -

1
1

1

el

1

i 1
i 4 % i
1 I b 1
1

; v

> Kvéve- lackage

~

1

1
[ ~ 1
v

Kvave i Kvéveackumulering
systemet i systemet

(] N
b : Kvévefixerande 3

Klimat - —» Vaxtartsrikedom <« - — - - » bakterier
A Mykorrhiza

Substrat djup & organisk halt

Figur 7. Konceptuell arbetsmodell dver nyckelforhallandet mellan drivare och forskningsfrdgor.
Bruna boxar illustrerar undersékta paverkansfaktorer. Svarta pilar illustrerar studerade samband
och svarta boxar visar undersékta parametrar for kvivet.

Nedan beskrivs faktorer och processer i arbetsmodellen och hur dessa forvintas
paverkar kvédvehalten och kviveméngden i de grona taken samt hur mossan kan
paverka kvévehalten i systemet.
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4.2.1 Taktyp

Hur det grona taket konstrueras paverkar takets framtida funktioner.

Taktypen péaverkar indirekt kvidvehalten i systemet genom val av substratdjup,
organisk halt och substratsammanséttning. Substratdjup och sammanséttning
paverkar bland annat mojliga val av véxter (Pettersson-Skoog m.fl. 2017) och
livsmiljo for kvivefixerande bakterier vilket indirekt kan paverka méngden kvéve
i systemet (Buffam & Mitchell 2015).

Sedumtak som utformas for att efterlikna alvar mark har ofta tunna véxtbaddar pd
3-8 cm och vixtligheten kan besta av torktaliga suckulenter och mossor
(Pettersson-Skoog m.fl. 2017). Vid substratdjup storre &n 10 cm kan dngstak
anlidggas. Vixtligheten beror pé substratens uppbyggnad och egenskaper.
Torrdngsvixter i kombination med grés ar vanliga alternativ. (Pettersson-Skoog
m.fl. 2017). Grona tak klassas ofta som extensiva eller intensiva tak. Kategorierna
syftar pd takets skotselméngd. En designad perennplantering med en
gestaltningsidé som kraver skotsel klassas da som ett intensivt tak medans en
variationsrik dngsyta klassas som ett extensivt tak (Pettersson-Skoog m.fl. 2017).

4.2.2 Substratdjup och organisk halt

Substratets egenskaper har stor inverkan pé takens funktioner och dven
kvavehalten i taken. Substratets uppbyggnad kan bland annat paverka takets
hydrologi, vattenhallande forméga, temperatur, mikrobiella livsmiljo och méingd
lakbart kvdve (Buffam & Mitchell 2015). Ett tak med tunt substratdjup kan
innebdra en mer begrinsad livsmiljo for véxter och mer kénsligt for yttre
forandringar i sin omgivning s& som temperaturviaxlingar och torka (Pettersson-
Skoog m.fl. 2017). Substratdjup kan péverka takets vaxtartsrikedom dér ett Okat
substratdjup kan medfora en mer varierad livsmiljé dér fler vixter och
kvévefixerande bakterier kan trivas. Men dven att taken blir mindre kénsligt for
omgivningspaverkan (Pettersson-Skoog m.fl. 2017).

Substratdjup och substrategenskaper har stor inverkan pa mikroorganismernas
livsmiljo i jorden och mikroorganismerna reagerar starkt pa den biokemiska
miljon. Organismer kan dven paverka jordpartiklarnas aggregatstruktur (McGuire,
Payne, Orazi, Palmer 2015, sid 183). Ett 6kat substratdjup kan bidra till mer
stabila och varierande livsmiljoer for exempelvis véxter (Pettersson-Skoog m.fl.
2017) och kvévefixerande bakterier i jorden (Best, Swadec & Burgess 2015).

Jordens organiska halt paverkar jordens egenskaper dér 6kad organisk halt kan
bidra till 6kad vattenhallande formaga i jorden samt 6kad néringstillgdng och
jordens forméga att halla kvar vixtniring vilket kan gynna vixtartsrikedomen.
Det organiska materialet kan stimulera den biologiska aktiviteten i jorden och
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gynna jordens mikroorganismer genom att skapa gynnsamma mikromiljoer
(Blombick, Dahlin & Eriksson 2020).

4.2.3 Kvavefixerande bakterier och mikroorganismer

Kvévefixerande bakterier kan tillfora kvive till ekosystemet och kvivefixering
kan utgdra en betydande del av det inkommande kvéve i systemet (Chapin m.fl.
2011). Brist pd kvéve kan vara begransande for tillvixten hos véixter pd grona tak
(Buffam & Mitchell 2015). Luften innehéller mycket kvive men i en form som
inte véixterna kan ta upp. For att kvivet ska bli tillgidngligt for vixterna krivs att
kvévet omvandlas till véxttillgingligt kvive sd som ammonium eller nitrat.
Kvivefixerande bakterier kan omvandla atmosfarens otillgingliga kvéve sa att det
blir tillgéngligt for vixterna (Buffam & Mitchell 2015).

Kvévefixerande bakterier kan utgdras av frilevande bakterier i jorden eller
bakterier som lever i symbios med vixter vid dess rotter. Kvavefixerande
bakterier kan dven forekomma ovan jord pa viaxtvdvnad hos mossor och lavar
(Chapin m.fl. 2011).

Kvivefixering kan bland annat utforas av cyanobakterier. Dessa bakterier fanns
redan for 3,5 miljarder ar sedan och forekommer i de flesta av jordens ekosystem
sd som 1 hav, sjoar, jordar och skogar (Bay 2013). Kvévefixering som utfors av
kvévefixerande bakterier dr en energikrdvande process for att bryta de bindningar
som atmosfirens kvive har och processen kraver att det finns tillgdng pa
kolhydrater och fosfor (Chapin m.fl. 2011). Om marken gddslas kraftigt eller om
det finns 16st oorganiskt kvdve i markvattnet kan den kvivefixerande processen
minska (Larsson, Nyberg, Hoglander, Walve 2014).

Det finns bland annat tva olika grupper av kvévefixerande bakterier ddr den ena
gruppen, Heterotrofa kvivefixerande bakterier far sitt organiska kol fran sin
omgivning. Den andra gruppen Fototrofa kvdvefixerande bakterier (Fototrofa
bldgrona alger) kan tillverka sitt eget organiska kol genom fotosyntes (Chapin
m.fl. 2011).

De kviavefixerande bakterierna kan leva i symbios eller samarbeta med véxter
men de kan dven forekomma som fritt-levande bakterier i jorden.

Kvévefixerande bakterier som lever i symbios med véxter och bildar smé
rotkndlar exempelvis drt- och baljvéxter (Heterotrofa) vilka ar forhdllandevis
effektiva kvivefixerare och kan fixera ca 5-20 g N /m?, ar. Effektiviteten kommer
frén att plantan forser de kvivefixerande bakterierna med kolhydrater. Det finns
aven (Heterotrofa) kvévefixerande bakterier som lever fritt i jorden utan symbios
med vixter. Dessa dr dock inte lika effektiva och kan fixera ca 0,1-0,5 g N/m?, ér
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(Chapin m.fl. 2011, sid 268). Det finns dven kvévefixerande cyanobakterier som
lever ovan jord pa mossans och lavans véxtdelar (Fototrofa) dir de kan omvandlar
luftens kvave till vaxttillgédngligt kvdve (Chapin m.fl. 2011, sid 267). De
kvévefixerande bakterierna far en skyddad levnadsmiljé p&4 mossan och i utbyte
erhéller mossan overflodet av kviave (Ackerman m.fl. 2012). I boreala ekosystem
Okar mossans kvivefixering med &ldern och i sen successionsalder kan mossan
fixera ca 0,2 g N/m?, ar (Blomqvist, Lodin 2013; Bay 2013, sid 22).

4.2.4 Takalder

Takéldern kan paverka flera faktorer i kvidvecykeln. Tiden pdverkar levande
processer i kviavecykeln s& som 0kad eller minskad véxtartsrikedom, mangden
kvévefixerande bakterier i substratet, tillvixt av mossor och lavar och dess méngd
av kvévefixerande bakterier. Men dven mingden kvavedeposition och midngden
lakbart kvive i systemet.

4.2.5 Klimat

Klimatet kan péverka det grona takets véxtartsrikedom genom dels att ett varmare
klimat kan medfora en livsmiljo dér fler typer av véxter och kvidvefixerande
bakterier trivs. Den dominerande kvaveformen i jorden kan paverkas av klimatet
dér ett kallare klimat kan innebéra att majoriteten av kvéavet finns som upplost
organiskt kviave (DON) i jorden. I ett varmare klimat kan NO3™ eller NH4" utgora
den storsta oorganiska kvéveformen i jorden (Craine m.fl. 2015).

4.2.6 Vaxtartsrikedomen

Vixtartsrikedomen forvintas kunna paverkas av klimatet, substratdjup,
substratsammanséttning och takalder. Viéxtartsrikedomen kan pdverka mingden
kvévefixerande bakterier 1 systemet. Exempelvis genom att 6kad véxtartsrikedom
kan 0ka antal véxter som samarbetar med kvavefixerande bakterier och dérigenom
paverka kvévehalten i systemet. Men vixtartsrikedomen kan dven pdverkas at
andra hallet det vill séga att de kvivefixerande bakterierna 6kar kvadvehalten i
jorden vilket kan gynna livsmiljon for att fler véxtarter trivs pa platsen.
Vixtartsrikedomen har dven visat sig padverka mangden lakbart kvdve i systemet.
Diér en 6kad vixtartsrikedom signifikant minskade méngden av kviveldckage
(nitrat och ammonium) fran systemet (Johnson, Schweinhart & Buffam 2016).

4.2.7 Atmosfarisk kvavedeposition

De grona taken har en viss startnivd pa kvédvehalten i1 substraten vid anldggandet
av taket via exempelvis kompost, torv eller godsel. Atmosfarisk kvivedeposition
utgor sedan ett kvavetillskott till systemet (Chapin m.fl. 2011) och péverkas av
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tiden déir okad takalder medfor 6kad tid som systemet har paverkats av
kvavedepositionen och 6kad méngd kvive som mdjligen kan ackumuleras 1
systemet. Aven NOx frén trafikens forbriinningsmotorer kan bidra med
kvavedeposition till systemet.

4.2.8 Kvavelackage och lakbart kvave i systemet

Maingden lakbart kvdve i systemet antas kunna pdverkas av minst fyra faktorer,
nidmligen atmosférisk deposition, takélder, vaxtartsrikedom och kvivefixerande
bakterier enligt tidigare beskrivna processer. Miangden lakbart kvdve paverkar i
sin tur méngden kvédve som ldcker ut frin systemet genom hydraulisk
borttransport, erosion eller denitrifikation, dar kvévet atergar till atmosfaren i
kvdvgas (Buffam & Mitchell 2015).

4.3 Mossor pa grona tak

Mossor kan vara vanligt forekommande pa grona tak men har inte samma
paverkan pd kvdvecykeln som kérlvéxter. Detta eftersom mossan saknar rétter och
tar upp vatten och néring fran luftens deposition, férnanedbrytning, krondropp
och regn. Mossan kan séinda ut kemiska signaler for att attrahera kvévefixerande
bakterier till sina blad. Cyanobakterier som lever pa mossan overfor kvéve till
mossan (Bay 2013 sid 52,). Bakterierna lever pd mossans véxtdelar ovan jord och
ar valdigt effektiva 1 sin process pé att fixera kvidve. Bakterierna anvénder bara ca
20% av kvévet sjilva medan 6verflodet kommer mossan tillgodo i form av NH4"
(Bay 2013, sid 62; Ackerman m.fl. 2012 sid 987). De kvivefixerande bakterierna
oOkar sin produktion nér det dr brist pd kvave och minskar produktionen om
kvaveoverskott uppstar fran exempelvis gddsling (Ackerman m.fl. 2012 sid 987).
Zackrisson m.fl. (2004) visar i en studie att godsling med (NH4NO3) med 0,45 g
N/m?, ar bidrar till att cyanobakterierna pa viggmossa, Pleurozium schreberi
upphdr med sin kvévefixering.

Mossor har formégan att ackumulera vatten och néring och kan gynna tillvixten
hos kringliggande véxter pa vixtplatsen. Nar mossan varit uttorkad och sedan
aterfuktas av exempelvis regn eller dagg sker ett ndringsldckage av organiskt
kvéave, kol och fosfor fran mossan och ner i jorden (Ackerman m.fl. 2012 sid
987). Den niringsrika miljon som orsakas av ndringsldckaget gynnar dven
forekomst av svamphyfer i mossticket (Blomquist & Lodin 2013).

Mosstickets hoga vattenhallande forméga kan minska virmevaxlingar och
uttorkningen i jorden. Den hdga vattenhallande forméigan bidrar dven till att
mossan kan gynna nedbrytningshastigheten av exempelvis 16v (Blomquist &
Lodin 2013). Mossans temperaturreglerande egenskaper paverkar dven den
mikrobiella aktiviteten i jorden och har sdledes en paverkan pa méngden
niringsdmnen i jorden (Bay 2013).
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4.4 Kvaveisotopsignaturer

En isotop dr en variant av ett grunddmne med ett bestdmt antal neutroner.
Grunddmnet kvive (N) har 7 protoner och 7 elektroner. En kviveisotop har ett
olika antal neutroner i sin uppbyggnad. Kvive har tva stabila isotoper vilka utgors
av kvive 14 och kvive 15 (**N och '°N). Stabila isotoper innebir att de inte
sonderfaller radioaktivt. Kvavet 1 atmosfiren bestar till 99,634 % av
kviveisotopen N och en liten del, 0,366 % bestér av kviiveisotopen '°N
(Nationalencyklopedin, 2022-05-01).

Kvivefdrhillandet kan uttryckas som d'°N med enheten (%/00) enligt ekvationen
nedan:

dlSN = ( (ISN/MN)prov / (ISN/MN)standard) -1

Dir (N/"N)prov dr kviivekompositionen for ett analyserat prov och
(N/"N)standard dr kviivekompositionen for ett standardmaterial.
Standardmaterialet som anvints dr atmosfariskt N (Craine m.fl. 2015).

Att undersdka forhillandet mellan kviveisotoperna '"’N/'“N (d'°N) kan bland
annat anvdndas som en indikation pa var kvdvet hirstammar ifrdn. Kvéveisotopa
analyser kan utforas pa kvivehalt i jorden, rotter och véxtdelar. Kvoten av N
isotoper '"N/!“N (d'°N) i viixtdelar, (dessa kan skilja sig mellan viixtens blad och
rotdelar) kan ge en indikation pa kortsiktiga variationer i kvivecykeln. Medan N
isotoper (d'°N) i jord kan spegla lingsiktiga variationer som spénner dver flertal
ar (Craine m.fl. 2015).

Kviveisotopanalys av véxtdelar kan bland annat anvéndas for att studera
indikationer pd om en véxt har blivit gddslad med konstgddsel eller med
ekologiskt gddsel. Vid tillverkning av konstgddsel anvénds luftens kvive vilket
innebir att denna kviveform kommer innehélla liten mingd av kviveisotopen '°N
och till stérsta del kvive '*N. Kvoten d'>N kommer da ligga nira 0 %00. Organisk
godsel innehiller stérre mingd av kviveisotopen '°N. Detta eftersom nitrifikation,
denitrifikation och upptag av vixter separerar de tva olika kvéveisotoperna. En
analys av kvoten d'°N kan siledes indikera p4 om viixten har gddslats med
konstgddsel eller med naturligt gddsel beroende pa d'°N virdet (Einarsson 2011).
Konstgddsel tenderar ha ett kviive °N viirde néra noll, vanligtvis mellan -2 och +2
%00 (Bateman, Kelly, Woolfe, 2007).

Det finns dven studier som anvént isotopsignaturen i mossor som en indikation pa
luftfororeningar (Pearsson m.fl. 2000). Studien jamfor kvéveisotopsignaturer i
mossa som utsétts for luftféroreningar fran hart trafikerade vagar och sedan
jamfort med isotopsignaturer frdn mossor péd landsbygd med liten eller ingen
trafik. Studien visar att d'>N virdet i mossan stiger med dkad trafikpaverkan.
Vixtprover som samlades in i ndrhet av motorvégar eller hart trafikerade urbana
vigar hade ett spann pa d'°N virdet +6 till — 1 %o0. I landsbygd med lite trafik 13g
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spannet pa -2 till -12 %oo. Studien visar p4 att NOx fran trafik bidrar till ett mer
positivt d'°N virde i mossor (Pearsson m.fl. 2000).

Cyanobakterier som fixerar kvdve fran atmosfdaren som mestadels bestar av kvédve

N (99,644 % N och 0,366 % '°N) erhéller 1aga d'°N virde vid kvévefixering (-
2,7 — 1 %00) (Larsson m.fl. 2014).
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5. Resultat

I Detta kapitel redovisas resultat fran utforda regressionsanalyser.

Analys av kvidvehalt och kvivemingd, som funktion av taklder, taktyp, organisk
halt och substratdjup, har utforts i delanalyser enligt foljande:

Svarsvariabel Forklarande variabel Taktyp
Kvévehalt (N %) Alder Alla tak
Kvivemingd (N/m?) Organiskt innehall Alla tak exklusive west1
Substratdjup Sedumtak (SMR)
Angstak (MER)
Angstak (MER) exKkl.
west]

Forst har kvidvehalten och kvidveméngd analyserats 1 forhallande till takalder for
samtliga tak. Darefter har det dldsta taket West1 som bidrar med extremvérden
uteslutits frin analysen for att se hur extremvardet paverkat resultatet. Sedan har
taktyperna sedumtak (SMR) och dngstak (MER) analyserats separat for att se hur
kvéavehalt och kviveméngd paverkas av taktypen och till sist har taket West1
exkluderats frdn den separata analysen med dngstak for att se hur extremvérdet
paverkat.

Slutligen redovisas analys av kviveisotopen d'°N i forhallande till taktyp och
takélder enligt nedan.

Svarsvariabel Forklarande variabel Taktyp

Kviveisotop d"°*N (%) Takalder Alla tak
Alla tak exklusive westl
Sedumtak (SMR)
Angstak (MER)
Angstak (MER) exklusive
westl

Modellstatistik finns sammanstdlld i tabell 1-4, vilka aterfinns pé sid 28, 36, 42
och 43.
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5.1 Kvavehalt

Nedan redovisas modellstatistik 0ver hur kvévehalten i substraten paverkas av

taktyp, alder, organiskhalt och substratdjup, se tabell 1.

Tabell 1. Sammanstdillning av modellstatistik med kvdvehalt som svarsvariabel. Signifikanta

samband redovisas med fet textstil.

Modellstatistik

Svars- Enhet Taktyp Forklarande Forklarande Std. Intercept N R? Sig.
variabler variabel variabels lutning error
Kvavehalt N (%) Alla tak Takalder 0,004 (0,004) 0,228 21 0,050 0,328
i substrat (ar)
N (%) Alla tak exkl. Takalder -0,006 (0,004) 0,348 20 0,118 0,139
West1 (ar)
N (%) (SMR) Takalder 0,031 (0,007) 0,533 10 0,683 0,003
(@r)
N (%) (MER) Takalder 0,019 (0,002) -0,197 11 0,874 0,001
(@r)
N (%) (MER) exkl Takalder 0,016 0,005 0,126 10 05529 0,017
westl (ar)
N (%) Alla tak Organisk halt 0,044 (0,006) -0,007 21 0,749 0,001
(%)
N (%) Alla tak exkl. Organisk halt 0,037 (0,006) 0,026 20 0,656 0,001
west1 (%)
N (%) (SMR) Organisk halt 0,036 (0,008) 0,023 10 0,728 0,002
(%)
N (%) (MER) Organisk halt 0,060 (0,007) -0,08 11 0,880  <0,001
(%)
N (%) (MER) exkl Organisk halt 0,132 (0,026) -0,439 10 0,760 0,001
westl (%)
N (%) Alla tak Substratdjup -0,006 (0,007) 0,345 20 0,038 0,407
(cm)
N (%) Alla tak exkl. Substratdjup -0,005 (0,005) 0,311 19 0,044 0,390
west1 (cm)
N (%) (SMR) Substratdjup 0,093 (0,016) 0,024 9 0,831  <0,001
(cm)
N (%) (MER) Substratdjup -0,013 (0,011) 0,442 11 0,142 0,254
(cm)
N (%) (MER) exkl. Substratdjup -0,003 (0,006) 0,270 10 0,037 0,594
west1 (cm)

5.1.1 Kvavehalt och takalder

Resultaten visar att kvdvehalten i1 takens substrat paverkas av bade taktyp och
takalder i signifikanta samband vid analys av taktyperna separat.

Sedumtakens kvdvehalt minskar med 6kad takalder medan dngstakens kvéavehalt
Okar med okad takalder. Vid analys av kvivehalt for samtliga tak (N=21) 1
forhallande till takalder, utan att dela upp taken efter taktyp, ses inget signifikant
samband (p = 0,328), se figur 8 nedan.
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KVAVEHALT OCH TAKALDER
¢ SMR & MER
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TAKALDER (AR)

Figur 8. Kvdvehalt i forhallande till takdlder for samtliga tak. Grona prickar representerar ett tak.
Linjdr regressionsanalys: p=0,328 och N=21.

Om det dldsta taket, som bidrar med ett extremvarde, exkluderas fran analysen
erhalls fortfarande inget signifikant samband mellan kvévehalt och takdlder (p =
0,139), se figur 9 nedan.

KVAVEHALT OCH TAKALDER
& SMR & MER exklusive West1
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Figur 9. Kvdvehalt i forhallande till alder for samtliga tak exklusive det dldsta taket (Westl).
Linjdr regressionsanalys: p=0,139 och N=20.
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Vid separat analys for de tva olika taktyperna sedumtak SMR (N=10) och dngstak
MER (N=11) finns ett negativt signifikant samband mellan kvidvehalt och takalder
for sedumtaken (SMR) (p=0,003).

Angstaken (MER) har diremot ett positivt signifikant samband mellan kvivehalt i
substrat och takélder (p=0,001), se figur 10 nedan.

KVAVEHALT OCH TAKALDER

¢ SMR tak X MER tak

Linjar (SMR tak)

Linjar (MER tak)

R*=0,8736

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
TAKALDER (AR)

Figur 10. Substratens kvivehalt for sedumtak (SMR) och dngstak (MER) i férhallande till takalder
for alla tak. Signifikanta samband illustreras med heldragen trendlinje (p <0,05). Linjdr
regressionsanalys: (SMR): p=0,003, N=10. (MER): p=0,001, N=11.

Sambandet dr signifikant &ven om analysen utfors utan det dldsta taket Westl
(p=0,017), se figur 11 nedan.

KVAVEHALT OCH TAKALDER

¢ SMR x MER exkl. westl Linjar (SMR) Linjar (MER exkl. west1)
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TAKALDER (AR)

Figur 11. Substratens kvivehalt for sedumtak (SMR) och dngstak (MER) i férhdllande till takdlder
for alla tak exklusive westl. Signifikanta samband illustreras med heldragen trendlinje (p <0,05).
Linjdr regressionsanalys: (SMR): p=0,003, N=10. (MER): p=0,017, N=10.
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Att kvédvehalten minskar med tiden for sedumtaken kan tinkas péverkas av en hog
initial kvdvehalt fran anldggningsskedet. Om de fyra yngsta taken (1-3 ar) som
har en forhallandevis hog kvévehalt, exkluderas frdn analysen erhills istéllet en
positiv trendlinje for resterande sedumtak.

Det édldsta taket som &r 51 ar (Westl) sticker ut med ett extremvérde i kvdvehalt
(0,8 %). Detta tak skiljer sig dven i bade sin uppbyggnad och vixtkomposition
jamfort med Ovriga tak. Om det dldsta taket, som bidrar med ett extremviérde,
exkluderas fran analysen erhalls fortfarande ett signifikant samband mellan
kvévehalt och takdlder for dngstaken.

Kvévehalt och takdlder har ddremot inget signifikant samband ndr man studerar alla
taken tillsammans. Vilket kan bero pa att sedumtaken har en negativ trendlinje
medan dngstaken har en positiv trendlinje.

5.1.2 Kvavehalt och organisk halt

Kvévehalten 6kar med 6kad organiska halt i substratet. Sambandet ar signifikant
positivt (p=0,001) vid analys av alla tak tillsammans, se figur 12 nedan.

KVAVEHALT OCH ORGANISK HALT

¢ SMR & MER

Linjar (SMR & MER)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ORGANISK HALT (%)

Figur 12. Kvivehalt i forhdllande till organisk halt for alla tak. Signifikanta samband illustreras
med heldragen trendlinje (p <0,05). Linjdr regressionsanalys: p=0,001, N=21.

Sambandet dr signifikant (p=0,001) dven om taket Westl utesluts fran analysen.

31



KVAVEHALT OCH ORGANISK HALT

¢ SMR & MER exkl. west1

Linjar (SMR & MER exkl. west1)

0,6 . g
. R?=0,6561

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figur 13, Kvivehalt i forhdllande till organisk halt for alla tak exklusive westl. Signifikanta
samband illustreras med heldragen trendlinje (p <0,05). Linjdr regressionsanalys: p=0,001,
N=20.

Separat analys av de tva tak typerna visar signifikant samband for bade sedum-
och dngstak dir dkad organisk halt medfor 6kad kvivehalt 1 substratet vilket
géller for bade sedumtak (p=0,002) och dngstak (p=0,001), se figur 14 nedan.

KVAVEHALT OCH ORGANISK HALT

e SMR X MER Linjar (SMR) Linjar (MER)
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Figur 14. Kvivehalt i forhdllande till organisk halt i substraten for samtliga 21 tak. Heldragen
trendlinje visar signifikant samband (p <0,05). Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,002, N=10,
(MER) p <0,001, N=11.
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Sambandet dr fortfarande signifikant om taket Westl exkluderas fran analysen av
angstak (p=0,001) se figur 15 nedan.

KVAVEHALT OCH ORGANISK HALT

¢ SMR X MER exkl. westl

Linjar (SMR)

Linjar (MER exkl. west1)
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Figur 15. Kvivehalt i forhdllande till organisk halt i substraten for samtliga tak exkl. Westl.
Heldragen trendlinje visar signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,002, N=10,
(MER) p=0,001, N=10.

5.1.3 Kvavehalt och substratdjup

Vid analys av samtliga tak for kviavehalt i forhallande till substratdjup finns inget
signifikant samband, se figur 16 nedan. Arbetets hypotes var att 6kat substratdjup
bidrar till 6kad kvavehalt i jorden. Resultaten visar dock endast signifikant
samband for sedumtaken mellan kvdvehalt och substratdjup dar kvavehalten okar
med 6kat substratdjup.

Sambandet paverkas mojligen av de fyra yngsta sedumtaken (1-3 ar gamla) som
har relativt hog kvavehalt (0,36-0,6 %) jamfort med alla resterande tak, bade
sedum och édngstak, vilket kan paverka sambandet. Den hdga halten hos dessa 4
sedumtak kan hiirstamma fran nir taken nyanlades. Aven det #ldsta taken West1
sticker ut med den hogsta kvédvehalten pa 0,8 %.
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KVAVEHALT | FORHALLANDE TILL SUBSTRATDJUP
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Figur 16. Kvivehalt i forhdllande till substratdjup for alla tak. Linjdr regressionsanalys: p=0,407,
N=20.

Exkluderas taket west1 erhélls fortfarande inget signifikant samband.

KVAVEHALT OCH SUBSTRATDJUP

EXKL WEST1
* SMR & MER
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SUBSTRATDIJUP (CM)

Figur 17. Kvivehalt i forhdllande till substratdjup for alla tak exkl. westl. Linjdr
regressionsanalys: p=0,390, N=19.

Vid separat analys av de tva taktyperna visar att sedumtaken (SMR)(N=9) har ett
signifikant samband (p <0,001) dér kvévehalten 6kar med substratdjupet.
Sambandet géller dock inte for dngstaken (MER) (N=11) oavsett om analysen
utfors med taket Westl (p=0,575) eller utan (p=0,744), se figur 18 och 19 nedan.
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KVAVEHALT OCH SUBSTRATDJUP
ALLA TAK

¢ SMR X MER
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Figur 18. Kvivehalt i forhdllande till substratdjup for sedum- och dngstak. Heldragen linje visar
signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=9, (MER) p=0,254, N=11.

KVAVEHALT OCH SUBSTRATDJUP
ALLA TAK EXKL. WEST1

¢ SMR X MER

Linjar (SMR)
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Figur 19. Kvivehalt i forhdllande till substratdjup for sedum- och dngstak exklusive Westl.
Heldragen linje visar signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,002, N=10,
(MER) p <0,594, N=10.
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5.2 Kvavemangd

Kvivemingd i substraten anges i enheten (g N/m?). Fér omvandling av kvivehalt
(N %) till (g/m?) har majoriteten av substratets kvivehalt antagits forekomma i
substraten med fraktion <6 mm. Substratens kvédvehalt N (%) har sedan
multiplicerats med substratens uppmiitta vikt per kvadratmeter (g/m?).

Modellstatistik over hur kviveméngd i substraten varierar med takélder, taktyp,
organisk halt och substratdjup, redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Sammanstillning 6ver modellstatistik med kvivemdngd som svarsvariabel. Signifikanta
samband redovisas med fet textstil.

Modellstatistik

Svars- Enhet Taktyp Forklarande Forklarande Std. Intercept N R2 Sig.
variabler variabel variabels lutning error
Kvavemangd N (g/m?) Alla tak Takalder 3,873 (0,890) 29,134 21 0,499 <0,001
i substrat (ar)
N (g/m?) Alla tak exkl. Takalder 2,925 (1,193) 41,195 20 0,250 0,025
westl (ar)
N (g/m?) (SMR) Takalder -7,587 (0,992) 107,034 10 0,880 <0,001
(@)
N (g/m2) (MER) Takalder 4,945 (1,032) 9,924 11 0,718  <0,001
(@r)
N (g/m?) (MER) exkl. Takalder 4,459 (2,306) 20,311 10 0,318 0,089
westl (ar)
N (g/m?) Alla tak Organisk halt 7,849 (3,492) 40,149 21 0,210 0,037
(%)
N (g/m?) Alla tak exkl. Organisk halt 3,218 (3,649) 64,141 20 0,041 0,389
west1 (%)
N (g/m?) (SMR) Organisk halt 8,372 (1,304) -13,719 10 0,837 <0,001
(%)
N (g/m?) (MER) Organisk halt 15,303 (3,290) 41,124 11 0,706 0,001
(%)
N (g/m?) (MER) exkl. Organisk halt 36,506 (14,590) -64,344 10 0,439 0,037
westl (%)
N (g/m?) Alla tak Substratdjup 4,342 (2,008) 59,643 20 0,206 0,044
(cm)
N (g/m?) Alla tak exkl. Substratdjup 4,684 (1,412) 47,439 19 0,393 0,004
west1 (cm)
N (g/m?) (SMR) Substratdjup 22,380 (2,597) -18,659 9 0,914 <0,001
(cm)
N (g/m?) (MER) Substratdjup 1,847 (3,179) 156,051 11 0,036 0,575
(cm)
N (g/m?) (MER) exkl. Substratdjup 0,689 (2,318) 109,547 10 0,011 0,744
west1 (cm)
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5.2.1 Kvavemangd och takalder

Kvivemingden i substraten forvintades 6ka med okad takalder och dkat
substratdjup. Hypotesen kan delvis bekriftas genom att kviveméingden dkar med
tiden for alla tak.

Resultaten tyder pa att kvivemdngden okar med 6kad takélder i ett signifikant
samband (p <0,001) nér alla tak analyseras, se figur 20 nedan. Sambandet kvarstar
om taket Westl utesluts frdn analysen (p=0,025).

KVAVEMANGD OCH TAKALDER

¢ SMR & MER

Linjar (SMR & MER)
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TAKALDER (AR)

Figur 20. Kvivemdngd i forhallande till takalder for samtliga tak. Linjdr regressionsanalys: p
<0,001, N=21.

Separat analys av taktyperna (SMD och MER) visar ett signifikant samband for
sedumtaken dir kvivemingd minskar med dkad takalder. Angstaken ser initialt ut
att ha ett positivt signifikant samband (p=0,001) dér kvivemdngden 6kar med
aldern, se figur 21 nedan, men sambandet paverkas av extremvardet fran Westl
och vid exkludering att detta tak sa forsvagas sambandet (p=0,089), se figur 22
nedan.

Sedumtakens samband kan vara paverkat av de yngsta takens hoga kvavehalt som

kan tinkas hirstamma fran anliggningsskedet. Angstaken har dver lag en hdgre
halt av kvdve ackumulerat i substraten jaimfort sedumtaken.
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KVAVEMANGD OCH TAKALDER

¢ SMR X  MER

Linjar (SMR)  ----- Linjar (MER)

300

250 R?= 0,7183//)<

200

150 X

N (G/M2)

100

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TAKALDER (AR)

Figur 21. Substratens kvivemdngd i forhdllande till takalder for alla tak. Linjdr
regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=10, (MER) p <0,001, N=11.

Angstaken ser initialt ut att ha ett positivt signifikant samband (p=0,001), se figur
21, men sambandet paverkas av extremvirdet frdn Westl och vid exkludering att
detta tak sa forsvagas sambandet (p=0,089), se figur 22 nedan.

KVAVEMANGD OCH TAKALDER
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Figur 22. Takens kvivemdngd i forhallande till takalder, for alla tak exklusive taket Westl. Linjdr
regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=10, (MER) p =0,089, N=10.
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5.2.2 Kvavemangd och organiskhalt

Nér den organiska halten 6kar i substraten s& 6kar d&ven kviveméngden i
substraten. Dessa samband &r signifikanta for bade sedumtaken (p=0,001) och
angstaken och dven efter exkludering av Westl (p=0,037), se figur 23—24 nedan.

KVAVEMANGD OCH ORGANISKHALT
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Figur 23. Kvivemdngd i substrat i forhallande till organisk halt for alla tak. Linjédr
regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=10, (MER) p =0,001, N=11.
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Figur 24. Kvivemdngd i forhdllande till organisk halt for sedumtak och dngstak exklusive West1.
Linjdr regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=10, (MER) p=0,037, N=10.
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5.2.3 Kvavemangd och substratdjup

Arbetshypotesen om att kvivemingd 6kar med okat substratdjup bekréftas delvis
dé analys av alla tak tillsammans visar att kviveméingden dkar med okat
substratdjup. Kvdveméngden i substratet 6kar med 6kat substratdjup i ett
signifikant samband (p=0,044) vid analys av alla tak, se figur 25 nedan.

KVAVEMANGD OCH SUBSTRATDJUP
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Figur 25. Kvivemdngd i forhallande till substratdjup for alla tak. Signifikant samband (p <0,05)
illustreras med heldragen linje. Linjdr regressionsanalys: p=0,044, N=20.

Taket Westl sticker ut med ett extremvirde pa kvivemingd (266 g/m?). Om
taket exkluderas fran analysen erhalls fortfarande ett signifikant samband
(p=0,004) dir kvavet 6kar med Okat substratdjup, se figur 26 nedan.

KVAVEMANGD OCH SUBSTRATDJUP
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Figur 26. Kvivemdngd i forhdllande till substratdjup for alla tak exklusive West1. Signifikant
samband (p <0,05) illustreras med heldragen linje. Linjdr regressionsanalys: p=0,004, N=19.
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Vid separat analys av taktyperna erhalls ett positivt signifikant samband for
sedumtaken (p <0,001) dér kvavet 6kar med 6kat substratdjup. For dngstaken
finns inget signifikant samband mellan substratdjup och kvivemaingd, se figur 27
nedan.

KVAVEMANGD OCH SUBSTRATDJUP
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Figur 27. Kvivemdngd i substraten i forhallande till substratdjup och taktyp for alla tak. Linjdr
regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=9, (MER) p=0,575, N=11.

Om taket Westl exkluderas fran analysen av dngstaken erhalls fortfarande inget
signifikant samband for dngstaken, se figur 28 nedan.
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Figur 28. Kvivemdngd i substraten i forhallande till substratdjup och taktyp for alla tak exkl.
Westl. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p <0,001, N=9, (MER) p=0,744, N=10.
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5.3 Organisk halt och alder

Tabell 3 Sammanstdllning dver modellstatistik med organisk halt som svarsvariabel. Signifikanta
samband redovisas med fet textstil.

Modellstatistik

Svars- Enhet Taktyp Forklarande Forklarande Std. Intercept N R2 Sig.
variabler variabel variabels lutning error
Organisk halt (%) Alla tak Takalder -0,013 (0,073) 6,959 21 0,002 0,865
(@)
(%) Alla tak exkl. Takalder -0,230 (0,068) 9,723 20 0,386 0,003
westl (ar)
(%) (SMR) Takalder -0,808 (0,127) 13,690 10 0,836 0,001
(@r)
(%) (MER) Takalder 0,295 (0,42) -1,332 11 0,845  <0,001
(ar)
(%) (MER) exkl. Takalder 0,083 (0,041) 3,174 10 0,338 0,078
westl (ar)

Den organiska halten i substraten paverkas av taktyp och alder dar sedumtakens
organiska halt minskar med aldern och dngstakens organiska halt 6kar med aldern
1 signifikanta samband, se figur 29 nedan.
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Figur 29. Organisk halt jamfort med takalder for alla tak. Signifikant samband visas med heldragen
trendlinje. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,001, N=10, (MER) p <0,001, N=11.
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5.4 Indikation pa kvavefixering i mossa

Hypotesen i arbetet ér att kvivefixerande bakterier forkommer i mossan pé taken
och att dessa bidrar till kvivemingd i taken och att kviveméngd blir hogre i dldre
tak.

Utforda kvéveisotop-analyser av d'’N i mossans vixtdelar visar pa ett negativt
signifikant samband mellan d'°N och takalder. Virdena ligger relativt niira noll
med ett spann frén ca +1,6 till -3,3 %00. Sedumtaken har dver lag hogre d'°N
virden jamfort med dngstaken, se bilaga 1.

I tabell 4 nedan redovisas modellstatistik ver hur kviiveisotop d'°N i mossans
vixtdelar varierar som en funktion av takdlder och taktyp.

Tabell 4. Sammanstillning éver modellstatistik med kviveisotop d°N som svarsvariabel.
Signifikanta samband redovisas med fet textstil.

Modellstatistik

Svars- Enhet Taktyp Forklarande Forklarande Std. Intercept N R2 Sig.
variabler variabel variabels lutning error
Kvaveisotop d®N Alla tak Takalder -0,066 (0,022) -0,154 19 0,341 0,009
d™N (°/00) (ar)
i mossa
d*>N Alla tak exkl. Takalder -0,139 (0,020) 0,924 18 0,748 <0,001
(°/00) West1 (ar)
d®N (SMR) Takalder -0,304 (0,062) 2,355 8 0,797 0,003
(°/00) (ar)
d®N (MER) Takalder 0,003 (0,020) -2,110 11 0,003 0,867
(°/00) (ar)
d*>N (MER) exkl. Takalder -0,091 (0,025) -0,097 10 0,624 0,007
(°/00) west1 (ar)

I jimforelsen mellan kviveisotopen d'°N i mossa och takdlder framgar att d'°N
minskar med 6kad takalder i ett signifikant samband (p=0,001) nér alla taken
analyseras, se figur 30 nedan.
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Figur 30. DN jimfort med takdlder for alla tak. Heldragen trendlinje visar signifikant samband.
Linjdr regressionsanalys: p=0,009, N=19.

Analys av d'°N i forhllande till takalder for alla tak utan West1 visar fortfarande
ett signifikant samband (p <0,001), se figur 31 nedan.
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TAKALDER (AR)

Figur 31. DN i forhdllande till takdlder for alla tak exklusive Westl. Heldragen trendlinje visar
signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: p <0,001, N=18.

Vid separat analys for de tva taktyperna ses signifikant samband for sedumtaken
(SMR) (p=0,003) men inte for dngstaken (MER), se figur 32 nedan.
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Figur 32. DPN i forhdllande till takdlder for de tvd olika taktyperna. Heldragen trendlinje visar
signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,003, N=8, (MER) p=0,867, N=11.

Analysen paverkas av taket Westl som bidrar med ett extremvirde. Exkluderas
detta tak ses ett signifikant samband &ven for dngstaken (P=0,007), se figur 33
nedan.

D!5N JAMFORT MED TAKALDER
ALLA TAK EXKL WEST1

& SMR X MER Linjar (SMR) Linjar (MER)
2
1
0
=
= -1
F R? = 0,7975 ¢ X
[a)] ’0
2 N\X
X
3 R? = 0,6237
X
-4
0 5 10 15 20 25 30 35

TAKALDER (AR)

Figur 33. DN i forhdllande till takdlder for alla tak exklusive Westl. Heldragen trendlinje visar
signifikant samband. Linjdr regressionsanalys: (SMR) p=0,003, N=8, (MER) p=0,007, N=10.
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5.5 Sammanfattning av resultaten

Enligt hypotesen forvédntades kvévehalten att 6ka med 6kad takélder och okat
substratdjup. Resultaten fran arbetet kan delvis bekrifta hypotesen. Det finns
signifikant samband mellan kvévehalt och takalder men endast om man analyserar
taktyperna (sedumtaken och dngstaken) var for sig.

Sedumtakens kvivehalt 6kar med 6kad organisk halt och substratdjup i positiva
signifikanta samband vilket bekréftar hypotesen om att kvdvehalt 6kar med 6kat
substratdjup. Men ddremot minskar sedumtakens kviavehalten med 6kad takalder i
ett negativt signifikant samband.

Angstakens kvivehalt 6kar diremot med dkad takalder samt dkad organisk halt i
positiva signifikanta samband vilket stimmer med hypotesen. Men ddremot finns
inget samband mellan dngstakens kvdvehalt och substratdjup.

Tittar man dock pa samtliga tak tillsammans (SMR + MER) sé ses ett positivt
signifikant samband mellan kviveméngd och substratdjup dar dkat substratdjup
medfor 6kad kviveméngd.

Resultaten fran kvaveisotopanalyserna av mossans vaxtdelar som jamfors med
takalder visar ett signifikant negativt samband mellan kviiveisotopen d'°N och
takalder dir d'>N minskar med 6kad takalder. Virdena ligger dven relativt nira
noll med ett spann fran +1,6 till -3,3 %00 och dir sedumtaken har generellt hogre
d'*N virden jimfort med dngstaken.
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6. Diskussion

Kapitlet diskuterar erhéllna resultat och dess inverkan pa de grona takens
ekosystemtjanster pa lang sikt.

6.1 Taktypen paverkar kvavet i taken

Resultaten visar att kvévehalt i substraten foridndras 6ver tid pa olika sétt beroende
pa taktyp. Dar dngstakens kvavehalt 6kar med tiden medan sedumtakens
kvévehalt minskar dver tid. Detta bekréftar delvis hypotesen om att dldre tak har
hogre kvévehalt dn de yngre taken.

Dessa resultat kan jamforas med en tidigare studie av Mitchell, Emilsson &
Buffam (2021) som visar att de grona sedumtaken i Malmo ackumulerar kvéve
och att kvivehalten 6kar med &ldern i ett linjart samband utan tecken pa
avstanning efter 22 ar. Taken i den studien hade likartad uppbyggnad pa bade
substrat och vixtkomposition med 2,5-3 cm substrat planterade med sedum- och
fetbladsvixter. Taken kom dven fran samma leverantor och hade inte gddslats
eller haft ndgon skotsel (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021).

Om resultaten fran denna undersokning jaimfors med studien i Malmo, ses att
angstaken i Helsingfors och sedumtaken i Malmo bada visar pa en dkad kvévehalt
med alder trots att taken har olika substratdjup och taktyp. Medan kvivehalten i
sedumtaken 1 Helsingfors sjunker med 6kad takalder och att de yngsta nyanlagda
sedumtaken (1-3 ar) har en relativt hog kvavehalt i forhéllande till de dldre
sedumtaken.

Sedumtaken 1 Helsingfors foljer inte samma monster som sedumtaken 1 Malmo
avseende kvivemangd och alder utan tenderar att forlora kviave over tid. En
forklaring kan ligga 1 att grona tak ofta kan installeras med ett kvaverikt substrat
exempelvis innehallandes kompost for att gynna en god vixtetablering (Mitchell
m.fl. 2018) och detta skulle d&ven kunna var fallet for de yngsta taken 1
Helsingfors. Hog kvavehalt kan dock medfora risk for kvaveldckage frén taken de
forsta aren efter installation (Mitchell m.fl. 2018).

Resultaten frdn denna undersdkning visar dven att kvévet i sedumtaken paverkas
av substratdjupet mer &n vad dngstaken gor. Dar ett 0kat substratdjup ger 6kad
kvévehalt i sedumtaken. Detta samband gick inte att se hos dngstaken. Kvivehalt
och kvivemingd 6kade dven med 6kad organisk halt i substraten oavsett taktyp.
Att kvdvehalten 1 dngstaken 0kar med aldern kan minska risk for kvévebrist och
pa lang sikt gynna véxtligheten pa taken, vilket i sin tur gynnar takens
forutséttningar for att leverera de forvantade ekosystemtjinsterna.
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6.2 Okad organisk halt kan indirekt gynna
ekosystemtjanster

Undersokningen visar att 6kad organisk halt i substraten medfor 6kad kvavehalt
och kvivemingd i substraten. Taktypen paverkar ddremot hur den organiska
halten fordndras 6ver tid, dir sedumtakens organiska halt minskar med 6kad
takélder och éngstakens organiska halt 6kar med alder.

Detta kan jamforas med tidigare studie av tak i Malmo (Mitchell, Emilsson,
Buffam 2021) som visade att trots 6kad kvavehalt i bade substrat och véxter sa
Okade inte den organiska halten i jorden 6ver tid (Mitchell, Emilsson, Buffam
2021). Detta skiljer sig fran resultaten i denna studie som visar pa att sedumtaken
forlorar organisk halt med aldern medan dngstakens organiska halt 6kar med
aldern. En 6kad organisk halt i jorden kan medfora att mer kvdve kan
mineraliseras och omvandlas till vixttillgidngligt kvive under véxtperioden, till
fordel for véixterna (Sixtensson 2006) och kan gynna de grona takens funktion och
dess ekosystemtjanster pa lang sikt.

6.3 Godsel kan minska kvavefixering

Undersokningen visar att de yngsta taken har ett hog halt av kviveisotopen d'°N i
forhéllande till Gvriga tak, vilket skulle kunna tyda pa att organiskt godsel har
anvints vid anldggningen. Indikationen baseras pa att organisk godsel innehaller
stérre mingd av kviveisotopen '°N #n konstgddsel (Einarsson 2011). Detta
eftersom nitrifikation, denitrifikation och upptag av véxter separerar de tva olika
kviveisotoperna (Einarsson 2011). Konstgddsel tenderar dock att ha ett kviive °N
virde nira noll, vanligtvis mellan -2 och +2 %0 (Bateman, Kelly, Woolfe, 2007)
vilket ér ett spann déir dven fler dldre tak hamnar. Hér fordras dock fortsatt
forskning for att sékrare kunna svara pa sambanden i grona tak. Godsling av
mossa kan forsimra mossans kvévefixerande formaga enligt en undersokning av
Zakrisson m.fl. (2004) som visar att gddsling med NH4NO3 1 boreala ekosystem
paverkar mossan (viggmossa, Pleurozium schreberi) sé att kvavefixering helt
upphor vid en gddselmiingd pa 0,45g N/ m? r.

6.4 Indikation pa kvavefixering i mossan

Hypotesen for forskningsfraga 3 dr att mossan pa de grona taken samarbetar med
kvavefixerande bakterier som bidrar till 6kad kvavemingd i substraten i de grona
taken och att denna blir hogre 1 dldre tak.

Mossan forvintas bidra med 6kad kvévehalt i taken eftersom mossan inte har
rotter utan tar upp vatten och néring fran luften och dérigenom inte forbrukar
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ndgot kvdve fran jorden och konkurrerar inte heller om det begransade
rotutrymmet i jorden (Blomquist & Lodin 2013). Mossan kan dven samarbeta
med kvévefixerande bakterier som lever pa mossans vixtvdvnad ovan jord och
eventuellt kvivedverskott kan lakas ut fran mossan vid regn och komma jorden
tillgodo (Blomquist & Lodin 2013). Mossan har dven hog vattenhdllande formaga
vilket kan gynna taken genom 6kad fukthalt och jimnare temperatur i substraten
vilket gynnar andra véxter och kvdvefixerande bakterier i jorden (Blomquist &
Lodin 2013). Mossans kvivefixering forvantas 6ka med aldern (Zakrisson m.fl.
2004) vilket skulle kunna medfora att dldre grona tak gynnas mer av mossans
kvavefixering.

Resultaten visar ett signifikant negativt samband mellan kviveisotopen d'>N och
takalder dir d'°N minskar med 6kad takalder. Virdena ligger dven relativt nira
noll med ett spann frén +1,6 till -3,3 %o och dir sedumtaken har generellt hdgre
d'*N virden jimfort med dngstaken, se figur 23.

For att ge omfattande svar pa varfor d'°N virdet sjunker med 6kad takélder krivs
fortsatta studier inom omradet d& det under arbetet inte har patraffats mycket
forskning om fordndringar i isotopsignaturer hos mossor pa grona tak.

Litteraturstudier tyder dock pa att vixter som forlitar sig pa kvévefixerande
bakterier vanligen antas ha ett d"’N-virde kring 0 %00 (Craine m.fl. 2015 sid 12).
Kvévefixerande cyanobakterier pd mossor anvédnder atmosfariskt kvive vilket
medfor 1aga d'*N-virden som brukar ligga i spannet -2,7 till 1 %00 (Larsson, m.fl.
2014).

Resultaten visar att d'’N-virden frén utforda isotopanalyser ligger relativt nira
noll och relativt vil inom spannet (-2,7 till 1 %o0), forutom de tvd yngsta taken och
ett tak 1 30 ars &ldern. Resultaten kan da tyda pé forekomst av kvivefixerande
bakterier hos mossorna som bidrar till systemets kvivemingd.

Resultaten visar dven att de grona takens d'°N nivéer sjunker med dkad takalder.
En forklarande idé skulle kunna bero pa fordndringar i klimatet da d'°N-vérden i
vaxter och jordar har visat sig minska med 6kad arlig nederbérd och dven med
och minskad érlig temperatur (Amundson 2003). De dldre grona taken i
Helsingfors har mojligen utsatts for lagre arliga temperaturer i tidigare skede
jamfort med de yngre taken.

En annan méjlig forklaring till att de #ldre taken har ligre d'°N virde skulle
kunna vara att taken har utsatts for 6kad luftférorening genom aren som
hirstammar frén trafik, eftersom d'°N virdet stiger med 6kad NOx péverkan frén
trafik och sjunker med 6kad NHx paverkan (Pearsson m.fl. 2000). Pearsson m.fl.
(2000) gjorde en studie dér de samlade in mossprover i ndrhet av motorvéigar samt
mossprover fran lantlig miljé och d'>N virdet i mossan jimfordes. Studien visade
att mossprover som utsatts for luftférorening (NOx) fran hért trafikerade vagar
hade hdgre virden pa d'°N virden och 1ag i ett spann pa +6 till -1 %00. Medan
mossprover som samlats in i lantlig miljé hade ligre d'°N viirden i ett spann pé -2
till -12 %oo. Studien indikerar pa att NOx och NHx frin atmosfiren bidar till olika
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d'’N virden i mossan (Pearson m.fl. 2000). Mossans kvévefixering kan dessutom
Oka med alder (Zakrisson m.fl. 2004) vilket skulle kunna innebira att de dldre
takens mossa fixerar mer kvéve dn de yngre taken.

Slutsatser som kan dras for den sista forskningsfrdgan &r att det behdvs mer

forskning inom omradet dir mossans kvavefixerande roll pa de grona taken
undersoks.
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7. Slutsatser

Slutsatser som kan dras frén detta arbete &r att sedumtaken i unders6kningen
tenderar att forlora kvdave med aldern vilket skiljer sig mot tidigare studier av
sedumtak i Malmé (Mitchell, Emilsson, Buffam 2021) som istéllet visar pa en
okad kvévehalt 1 substraten med 6kad takalder. Vad som bidrar till denna skillnad
ar oklart. Sedumtakens forméga att leverera ekosystemtjénster dver tid kan
paverkas av om kvavebrist uppstar i taken eller om kvévet 6kar 1 substraten ver
tid.

Angstaken diremot visade tendens till att kunna 6ka kviivehalten i substraten med
aldern vilket kan vara bra information vid val av taktyp i tidigt skede. Da en
Okning av kvidvehalt i substraten pé sikt kan minska risk for kvévebrist och gynna
takets formaga att leverera ekosystemtjinster pa sikt.

Arbetets resultat visar pa att olika faktorer kan paverka kvédvehalten 1 grona tak
over tid och att dessa konstruerade ekosystems paverkas av olika val som gors i
tidigt skede. Dar exempelvis en 6kad organisk halt 1 substraten bidrar till 6kad
kvavehalt i jorden oavsett taktyp vilket indirekt kan gynna vixtligheten pé taken
och dess formaga att leverera ekosystemtjinster vilket kan vara bra information
vid val av substrat till taket.

Litteraturstudien tyder pa att mossa kan bidra med flera positiva kvaliteter till det
grona taket sa som att tillfora kvive till substraten, bidra med vattenhallande
forméga och darigenom dven minska uttorkning av jorden, ddmpa
temperaturvaxlingar 1 jorden samt 6ka nedbrytningen och gynna mikrolivet 1
jorden for bade vixter och kvivefixerande bakterier i jorden. Mossan konkurrerar
inte heller om néringen i jorden eller det begransade rotutrymmet i substraten.
Fortsatta studier behovs dock for att visa att mossan bidrar med 6kad kvévehalt i
substraten pa de grona taken.
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8. Forslag pa vidare forskning

Grona tak av enbart mossa skulle mgjligen kunna erbjuda manga av de
ekosystemtjdnsterna som sedumtak kan erbjuda men utan samma krav pa
substratdjup och substratsammanséttning. Ett gront tak av mossa skulle da kunna
medfora ett tak med ldttare konstruktionsvikt och darigenom mdgjligen ett billigare
alternativt anldggningsmassigt (Burszta- Adamiak et al. 2019). Mossor och lavar
forkommer 1 boreala ekosystem dven i kallare klimat vilket skulle kunna innebéra
att grona tak av mossa skulle kunna vara ett alternativ i kallare klimat dér
vaxtvalen dr mer begriansade. Mossor kan dven trivas 1 skuggiga forhdllanden
vilket kan vara en fordel 1 den fortitade staden med brist pa direkt solljus i vissa
lagen. Méanga av sedumtakens fordelar som bidrar med ekosystemtjanster kan
tdnkas gilla dven for mossor s som exempelvis fordrojning och reducering av
dagvatten dd mossan har vatten- och néringshallande forméga, (Blomquist &
Lodin 2013). Bidra med kvévefixering och upptag av NOx fran trafik (Bay 2013,
sid 62), men dven att fanga upp partiklar, metaller och luftféroreningar samt binda
koldioxid, avge syre och verka bullerddmpande. Mossan kan dven verka
temperaturreglerande, 6ka den biologisk mangfalden och bidra med
hélsofrdmjande utsikt.

Forslag pa vidare studier kan vara att jimfora ekosystemtjdnster som grona tak av
mossa kan erbjuda jamfort med sedumtak. Kan takkonstruktionens vikt och
anldggningspris reduceras med ett moss-tak jimfort med ett sedumtak? Kan ett
moss-tak vara fordelaktigt 1 kallt klimat?

Figur 34. Mossor och lava. Foto fran Pixabay 2022-05-04.
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Bilaga 1

Grona tak i Helsingfors

Underlagsdaia

Sub. SUB. N substrat
building Roofage depth LOI_105 FINEMED fine/med
short ID  roof type year 2021 2021cm  N% Medelv. d"N %o {g!m2:| [g,’mz]
% &
Paril SMR 2009 12 2 0,21 4,82 -1,785  9497,04 20,26
KEEL1 SMR 2018 3 5 0,55 10,29 1,345 18691,94 103,00
KEEL2 SMR 2018 3 5 0,44 9,77 1,635 17350,58 77,18
LAUL SMR 2012 9 0,08 4,22 -0,7275 25881,74 20,25
TEHT1 SMR 2009 12 2 0,25 5,61 -1,04  10353,97 25,41
TEHT2 SMR 2009 12 2 0,23 6,45 -1,0125 11743,78 27,20
RAKU1 SMR 2020 1 5 0,61 14,11 18915,40 114,57
Kotil SMR 2010 11 2 0,14 2,70 0,1125 13588,99 19,55
Koti3 SMR 2010 11 1 0,12 3,74 -1,8475 10363,35 12,71
Raku2 SMR 2020 1 5 0,36 14,56 22439,90 81,20
Pronl MER 1991 30 15 0,20 4,75 -3,3075 50998,01 104,22
Pron2 MER 1991 30 12 0,44 6,01 -2,2375 39064,99 170,68
Versl MER 2003 18 24 0,16 4,28 -1,9425 75969,25 125,23
Vers2 MER 2003 18 22 0,14 4,23 -1,6 67753,91 92,32
Vers4 MER 2003 18 17 0,18 4,60 -1,2425 70713,39 125,00
Verst MER 2003 18 7 0,13 4,62 -1,9275 57343,92 75,11
Vers?/ MER 2003 18 7 0,10 4,75 -1,8075 48301,95 46,95
Hels1 MER 1996 25 10 0,24 5,09 -2,365 6260887 152,53
MAAK1 MER 1998 23 10 0,32 6,26 -2,57 4835767 152,71
MAAK2 MER 1998 23 11 0,33 5,59 -2,045 44025,93 143,69
Westl MER 1970 51 7 0,80 15,29  -1,2175 33075,77 265,82

*d!1SN = 1SN/MN dér isotopforhallandet ér uttryckt med hjélp av den atmosfériska kviveskalan.
FN = isotopmiingd fraktion "N/(**N + 1°N); beriiknat frin d'°N med hjélp av Rref = "N/"“N = 1/272.
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Publicering och arkivering

Godkinda sjélvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student &dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkinna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:

e 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 dverlatelse av rétt att publicera verk.

(1 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.
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