R

SLU

Vaxthusgasfloden fran

restaurerad torvmark

En jamforelse mellan en restaurerad torvtakt och
en ordrd myr i Store Mosse nationalpark 7 ar
efter atervatning

Karin Halldin

Sjalvstandigt arbete i miljovetenskap ¢« 15 hp

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen fér mark och miljé
Kandidatprogrammet i biologi och miljovetenskap
Serietitel, arbetets nummer i serien ¢<2022:12
Uppsala 2022






Vaxthusgasfloéden fran restaurerad torvmark - En jamforelse mellan en
restaurerad torvtakt och en orérd myr i Store Mosse nationalpark 7 ar efter

atervatning

Greenhouse gas fluxes from restored peatland-A comparison between a
restored extracted peatland and a pristine mire in Store Mosse national park

7 years after rewetting

Karin Halldin

Handledare:
Bitr. handledare:

Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:

Utgivningsort:
Utgivningsar:
Serienummer:
Omslagsbild:
Upphovsratt:

Sabine Jordan, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen
for mark och miljo

Gustaf Granath, Uppsala universitet, Institutionen for ekologi och
genetik

Bjorn Lindahl, Sveriges lantbruksuniversitet, institutionen for mark
och miljé

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i Miljovetenskap

EX0896

Kandidatprogrammet i biologi och miljévetenskap
Mark och miljé

Uppsala

2022

2022:12

Foto: Karin Halldin 2022

Alla bilder anvéands med upphovspersonens tillstand. Bilder utan
upphovsperson &ar tagna av forfattaren.

Nyckelord: Vitmossa, Sphagnum, vattennivd, marktemperatur, vegetation, PAR,
kammarmaétningar, hdgupplésta méatningar, kolséanka

Sveriges lantbruksuniversitet

NJ-fakulteten

Institutionen for mark och miljo






Sammanfattning

Den globala uppvarmningen ékar. For att ddmpa denna 6kning behdver vérldens vaxthusgasutslapp
minska. Nar torvmarker dikas ut for industrier gar de fran att vara kolsankor till att vara kolkéllor.
For att fa tillbaka torvmarkers funktion som kolsénka restaureras dem, framst genom atervéatning.
Denna studie bidrar med underlag for hur restaurering av torvtakter paverkar vaxthusgasutslappen,
vilket gar att koppla till miljokvalitetsmalen Begransad klimatpéverkan och Myllrande vatmarker.
Studien jamfor metan- och koldioxidutslapp fran en restaurerad torvmark mot en orérd myr.
Féltarbetet genomfdrdes med en gasanalysator och en 50x50x50 cm transparent- och opak kammare
under dagtid i april och maj 2022. Kolflddesmatningarna relateras till mikrotopografi, vattenniva,
fotosyntetiskt aktiv stralning, vegetationstackning och marktemperatur, eftersom dessa faktorer
paverkar kolflodet. Resultatet askadliggor att bade det restaurerade- och det orérda omradet har ett
nettoupptag av kol. Detta innebar att atervitning snabbt aterstaller torvtikters funktion som
kolsanka. Resultatet pavisar ocksa att det restaurerade omradet &r en starkare kolsénka &n det orérda
omradet. Det har beror pa att Sphagnum i det restaurerade omradet har betydligt snabbare
tillvaxthastighet och darmed hogre fotosyntes &n Sphagnum i det orérda omréadet. Hur kolflodet i de
understkta omradena ser ut under resten av aret och i framtiden kan studien endast spekulera om.
Ytterligare studier krévs for att kunna besvara detta. Denna studie bidrar med underlag for hur
atervatning och restaurering paverkar véaxthusgasutslappen ifran torvtakter.

Nyckelord: vitmossa, Sphagnum, vattenniva, marktemperatur, vegetation, PAR, kammarmétningar,
hogupplésta métningar, kolséanka

Abstract

Global warming is increasing. To lower this increase, the greenhouse gas emissions need to be
reduced. When peatlands are drained for industries, they go from being carbon sinks to becoming
carbon sources. To get back the function of peatlands as a carbon sink, they are restored, mostly by
rewetting. This study contributes to knowledge of how restauration of extracted peatlands affects
greenhouse gas emissions. The study does this by comparing methane- and carbon dioxide emissions
from a restored peatland with the emissions from a pristine mire. The field work was conducted with
a gas analyzer and a 50x50x50 cm transparent- and opaque chamber, during daytime in April and
May 2022. The carbon flux measurements are related to microtopography, water table,
photosynthetic active radiation, vegetation cover and soil temperature, since these factors influence
carbon flux. The result show that both sites have a net carbon uptake, which imply that rewetting
quickly restore the function of peatlands as carbon sinks. The study also show that the restored area
is a bigger carbon sink than the pristine area. This is caused by the higher growth rate, and therefore
higher photosynthesis of the Sphagnum at the restored area. To know how the carbon flow in the
areas develop the rest of the year and in the future, more studies are needed. This study contributes
knowledge to how rewetting and restauration affects the greenhouse gas emissions from extracted
peatlands.

Keywords: restauration, greenhouse gases, peatland, water table, soil temperature, vegetation,
Sphagnum, PAR chamber measurements, carbon sink
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1. Inledning

Pa grund utav industrialisering och manskliga ingrepp i naturen uppskattas den
globala medeltemperaturen ha 6kat med 1°C sedan fdérindustriella tider. Om
uppvarmningen fortsdtter i samma takt som i dag ar det troligt att den globala
temperaturen kommer stiga till 1,5 °C mellan aren 2030 och 2052 (IPCC 2018).
Genom Parisavtalet har varldens lander atagit sig ansvar om att se till att den globala
uppvarmningen halls Iangt under 2°C och att 6kningen inte nar upp till 1,5°C,
jamfort med forindustriell niva (Regeringen 2016). For att begransa 6kningen till
under 1,5°C behdver de globala antropogena koldioxid (CO2)-utslappen minska
med 45 % till ar 2030 jamfort med 2010 ars nivaer och bor na netto-nollutslapp ar
2050. For att begrénsa uppvarmningen till under 2°C behodver COz-utslédppen
istallet minska med runt 25 % till 2030 och na netto-noll vid ar 2070 (IPCC 2018).
Forandringar i markanvandning s som avskogning, utokning av akermark,
manskliga boséttningar och dikning av torvmarker sléapper ut mellan 0,9 till 2,3 Gt
kol (C) per ér, vilket &r ungefar 15 % av de totala globala antropogena utslappen
(IPCC 2022).

Globalt tar naturliga terrestra ekosystem upp mer C fran atmosfaren an de
slapper ut (IPCC 2022). Ett av de landekosystem som tar upp mer C &n det sléapper
ut ar naturliga torvmarker. Dessa ar viktiga C-sankor da de ackumulerar ungefar
30 % av varldens markbundna C i endast 3 % av landarealen (Li et al. 2021).

Sverige har en areal p& runt 108 ha torvmark (Paivanen & Hanell 2012), detta
motsvarar cirka 1,6 % av varldens totala torvmarksareal. Av dessa torvmarker var
cirka 2,4° ha dikade eller draneringspéverkade &r 2016. Storsta delen av den
diknings- eller draneringspaverkade arealen anvands till skogs- och jordbruk,
medan 12 500 ha anvénds for torvtakter (Naturvardsverket 2016). Sedan borjan av
1800-talet har ungefar 25 % av Sveriges torvmarksareal torrlagts (Tenning 2015)
och sedan 1990 har de globala utslappen fran dranerad torvmark ¢kat med 25 %
(Bonn et al. 2016).

Vid dikning av torvmark oxideras den syresatta torven, vilket leder till 6kade
utslapp av COa. | néringsrika marker okar ocksa lustgas (N20)-utslappen vid
syreséttning eftersom denitrifikationen Okar (Silvan et al. 2005). Metan (CHa)-
utslappen minskar istéllet, forutom fran draneringsdikena dar vattennivan fortsatt
ar hog (Rydin & Jeglum 2013). Till foljd av oxidering av syresatt torv slutar
myrmarker att fungera som C-sénka efter exploatering. | vissa fall tkar CO»-



utslappet med 400 % (Price et al. 2003). Oxidationen av torv kan leda till betydande
CO2- och NyO-utslapp i flera artionden eller till och med arhundranden
(Humpendder et al. 2020).

For att forsoka aterstalla myrens naturliga ekosystemtjanster, sasom funktionen
som C-sdnka, restaureras torvmarker (Mahmood & Strack 2011). En vanlig
restaureringsatgard ar att aterstalla hydrologin genom att ddmma igen diken
(Paulsson 2015). Nér vattenytan hojs skapas anaerobiska férhallanden vilka kan
gynna aterstallandet av flera naturliga funktioner i vatmarken. Vanligtvis leder
aterstallandet av dessa naturliga funktioner till att CO2- och N.O-utslappen till
atmosfaren minskar, medan CHjs-utslappen till atmosfaren temporart kan oka
(Jordan 2016). CHg4 ar en vaxthusgas (VHG) med 25 ganger starkare global
uppvarmningspotential &n CO,. N2O dr en annan VHG med en global
uppvarmningspotential som ar 298 ganger starkare an CO; (Naturvardsverket u.d.).

Trots att restaurering och atervatning efter torvutvinning har pagatt i flera
artionden har fa studier undersokt langtidseffekterna av denna restaurering pa C-
balansen (Strack & Zuback 2013). Nagra av de studier som har genomforts &r
Engering et al. (2022), Jordan et al. (2016, 2020), Larson & Carlstedt (2020),
Lundin et al. (2017) Strack et al. (2016) och Strack & Zuback (2013). Det kravs
dock &nnu fler studier innan man kan uttala som om hur VHG-utslappen ser ut i
restaurerade torvmarker. Bland annat beh6vs det fler aret-runt matningar. Det kravs
ocksa matningar under langre tid efter restauration, eftersom det fortfarande ar
okant hur de naturliga processerna utvecklar sig med tid efter restaurering (Price et
al. 2003; Strack et al. 2016). Dessutom behovs fler studier pa olika
restaureringsmetoders paverkan, detta behdvs for att man ska kunna veta hur
lamplig olika restaureringsmetoder ar (Lemmer et al. 2020).

1.1 Syfte och fragestallning

I denna uppsats jamfors CHs- och CO»-flodet (upptag till marken och utslépp till
atmosfaren) fran en restaurerad torvtakt med en orérd myrmark. De flodesvariabler
som studeras ar CHa, net ecosystem exchange (NEE), ecosystem resperation (ER)
och gross ecosystem exchange (GEE). Jamforelsen utférs med ledning av
fragestallningen: Narmar sig VHG-flodena i den undersokta restaurerade
torvmarken VHG-flodena i den undersokta referensmyren?

For att besvara fragestéllningen tar studien sérskild hansyn till vissa variabler
medan vissa utesluts. Sarskild hansyn tas till mikrotopografi samt milj6variabler
som paverkar C-flodet, sdsom marktemperatur, vattenniva, vegetation och
solinstralning. Studien har flera avgransningar. Till exempel ger resultatet endast
svar pa hur VHG-utslappen fran just de tva undersokta omradena ser ut 6 dagar
under dagtid, varen (april och maj) ar 2022. Studien ger darfor endast svar pa hur
utslapp fran hogmossar kan se ut, samt hur de ser ut i klimatzonen déar faltarbetet



genomfardes och hur de ser ut efter just detta omrades restaureringsmetod 7 ar efter
restaurering pa torvtakt. Faltarbetet matte endast flodet av CO2 och CHa. N2O-
flodet undersoktes inte, detta beror pa studiens storlek, samt att utslappen av N2O
med stor sannolikhet ar narmast obefintliga (se 1.3.5. for motivering). Pa grund av
studiens storlek tas inte heller ndgon hansyn till paverkan fran dissolved organic
carbon (DOC).

Studien genomfors for att bidra till kunskap om hur torvmarkers VHG-floden
paverkas efter restaurering. Mer specifikt ar syftet att ge underlag till om VHG-
utslapp fran restaurerad torvmark narmar sig mangden VHG-utslapp fran orérd
referenstorvmark. Detta underlag kommer medverka till att man med sakerhet vet
om restaurering av torvmarker kan minska mangden C i atmosfaren och pa sa satt
bidra till att minska véxthuseffekten, sd att Parisavtalet nas. Syftet med
restaureringen och denna studie gar att koppla till Sveriges miljoarbetes stravan mot
att uppna miljokvalitetsmalen Begransad klimatpdverkan och Myllrande
vatmarker.

1.2 Omradesbeskrivning

Studiens féltarbete genomfordes i Store Mosse (57°16'55.4"N 13°55'39.8"E) i
Smaland (figur 1). Koppens klimatklassifikationskarta klassificerar Store Mosses
klimat som Dfb, vilket innebar fuktigt klimat med sn6 pa vintern och varma somrar
(Kottek et al. 2006). Rydin & Jeglum (2013) skriver att Store Mosse ligger i den
boreo-nemorala regionen.

Store Mosse ar det storsta myrmarksomradet i sédra Sverige, pa 7682 ha. Storsta
delen av detta myrmarksomrade &r hgmosse (Lansstyrelsen i Jonkopings lan u.a.c,
u.d.a), dar denna studie ocksd genomfordes. Hogmossens torvlager har
ackumulerats i minst 8000 ar. Myren &r bade nationalpark, ett Natura 2000-omrade
samt ar utpekad som internationellt vardefull vatmark enligt Ramsarkonventionen
(Lansstyrelsen i Jonkopings lan u.a.b).

Torven i Store Mosse har lange anvants for manskliga andamal. Brytning av
strotorv pagick i en del av Store Mosse fran tidigt 1900-tal fram till 1966. De
dversta metrarna av torven brots for hand i djupa langa faror, vilket kallas
torvgravar. Mellan torvgravarna lamnades hogre torra ryggar kvar, detta kallas
plintar. Plintarna anvéandes ofta for att frakta bort torvblocken (Paulsson 2015).

Genom projektet Life to ad(d)mire restaurerades ett stycke av den
brytningspaverkade delen av Store Mosse genom att plintarna sanktes ned till
omkringliggande vattenniva. Detta skedde genom att plintarna schaktades ned i de
intilliggande torvgravarna sa att en blét och jamn markyta skapades. Férutom
hydrologin restaurerades ocksa vegetationen genom att de trad som vaxte pa
plintarna falldes (Paulsson 2015). Restaureringen pagick mellan 2013 och 2015. Ett
av de omraden som restaurerades i Store Mosse var Hadingetakten (Lansstyrelsen



i Jonkopings lan u.a.d), vilket &r det restaurerade omrade som denna studie
genomfordes pa. Denna restaurering var en av 35 restaureringar som genomfordes
i Life to ad(d)mire projektet mellan ar 2010 och 2015 fér att fa tillbaka
vatmarkernas naturliga ekologiska funktioner. En av den naturliga myrens viktiga
ekologiska funktioner &r funktionen som C-sanka (Tenning 2015).

Detta arbete jamfor VHG-avgangen fran den restaurerade ytan mot en orérd
referensyta. | figur 2 askadliggors skillnaden i mikrotopografi och vegetation
mellan de tva ytorna, med observerbart hogre diversitet hos det ordrda
referensomradet.
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Figur 1. Store Mosse nationalpark (i gult) och studieomradet (lila prick). Modifierad fran
Reservatskartan © Lantmateriet och Lansstyrelserna 2022.

“Rradarvd

Figur 2. De tva undersokta omradena. Orérda omradet (vanster) och restaurerade omradet (hdger)
i Store Mosse.

1.3 Bakgrund

For att besvara studiens fragestallning kravs det inblick i processerna kring VHG i
torvmark och hur dessa gaser paverkas av torvbrytning samt restaurering. Denna
kunskap tas upp nedan.
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1.3.1 Ostord torvmark

For att forklara vad en torvmark ar behdver man forst definiera vad torv ar (Rydin
& Jeglum 2013). Torv &r en organogen jordart (Nationalencyklopedin u.d.) vars
torkade massa bestar av minst 30 % dott organiskt material (Joosten et al. 2017).
Torven bestar framst av ackumulerade doda véxtrester som finns kvar pa samma
plats som véxterna tidigare levde pa, detta kallas “sedentary material”.
Torvbildning sker i vattenméttade (reducerade) férhallanden. Brist pa syre hindrar
nedbrytning vilket leder till ackumulation av torv (Rydin & Jeglum 2013; Joosten
et al. 2017). Denna ackumulation av organiskt material ar varfor torvmarker
fungerar som C-sénkor (Strack et al. 2016; Engering et al. 2022).

En torvmark ar ett omrade vars yta &r tackt av naturligt ackumulerad torv. For
att klassificeras som torvmark behdver torvlagret vanligtvis vara minst 30 cm djupt.
Torvmark ar en typ av vatmark, vilket ar ett omrade som &r vattenmattat i sadan
utstrackning att vaxterna i omradet ar anpassade till reducerade forhallanden. En
myr ar en torvmark som har torvbildande vegetation. Detta innebér att myrmark
alltid &r torvmark, men en torvmark som inte ackumulerar torv ar inte en myr
(Rydin & Jeglum 2013; Joosten et al. 2017).

Torvmarker delas in i mossar och karr, beroende pa varifran vattentillforseln
kommer ifran. Karr far vatten bade fran nederbdrd och genom inflode fran
omkringliggande mark, medan mossar endast forses med vatten fran nederbdrd.
Detta medfor att kérr & mer ndringsrika och har hogre pH an mossar, vilket leder
till skillnader i vegetation och andra ekologiska funktioner mellan de tvd myrarterna
(Paulsson 2015). Till foljd av att mossar endast far vatten genom nederb6rd ar de
bade naringsfattiga och sura, med andra ord ar de ombrotrofa (Rydin & Jeglum
2013). Fa arter trivs i denna miljo, vilket resulterar i att mossar domineras av
artfattig vegetation med framst Sphagnum ssp. (vitmossa) och ris. Med tiden kan
en mosse utvecklas till hdgmosse. En hégmosse bildas genom att en mosse
ackumulerar torv pa sa satt att mossen far en konvex form som hojer sig ovanfor
det omkringliggande landskapet (Paulsson 2015).

Mossar har en mikrotopografi, detta innebdr att myrmarken varierar stort i hgjd
och vattenstand. Mikrotopografin bestar av bland annat tuvor (sma upphéjda torra
delar) och héljor (lagre blota partier) (Rydin & Jeglum 2013; Paulsson 2015). |
holjor ar Sphagnum spp. dominerande medan det pa tuvor ocksa vaxer bland annat
ljung och tuvull (Joosten et al. 2017). Da mikrotopografin leder till variation i hojd,
vattenstand och vegetation i mossen har de olika habiten olika marktemperatur och
gasfloden (Rydin & Jeglum 2013).

Hydrologi

En naturlig mosse bestar av tva separata markskikt, akrotelm och katotelm. Det
ovre skiktet (akrotelm) &r oxiskt och ligger ovanfér grundvattennivan, vilket
vanligtvis ar pa 10-40 cm djup. | akrotelmen sker storsta delen av de naturliga
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fluktuationerna i vattenniva. Under akrotelmen ligger katotelmen, denna kan vara
flera meter tjock och ar konstant vattenmattad (Whalen 2005; Paulsson 2015) (figur
3).

Vattennivan har stor paverkan pa syrenivan i marken, och darmed vad det blir
for nedbrytningsprodukter, sasom CO; eller CH4 (Rydin & Jeglum 2013).

Figur 3. llustration pa lagerféljden i torvmark. Overst &r akrotelmen, under detta ligger
katotelmen. Syretillgdngen och vattnets horisontella rorlighet minskar mot djupet och ar nastan
obefintlig i katotelmen. llustration: Kristofer Paulsson.

1.3.2 Vegetation

En annan miljovariabel som paverkar VHG-utslappen ar vegetation. Tomas et al.
(1996) skriver att fotosyntetiska processer driver storsta delen av den mikrobiella
aktiviteten i torv och att ytvegetationen reglerar flédena av CHs och CO..
Vegetation reglerar gasfléden genom fotosyntes (se underrubriken PAR) samt
genom att véxter transporterar gaser genom sina stjalkar (se underrubriken
aerenkym och 1.3.3).

Aerenkym

Aerenkym &r en vavnad med forstorade rum for gas som férekommer hos vissa
vaxter. Vavnadens bildning ar bland annat en stressrespons for laga
syreforhallanden, vilket leder till att vavnaden ar vanligt forekommande hos
vatmarksvaxter. Funktionen av aerenkym &r bland annat att minska syrebehovet i
vaxten, att skapa en lagresistent intern vag sa att transporten av syre till rotspetsen
sker lattare samt att forflytta gaser producerade av mikroorganismer sasom COx,
CHa och CzH4 fran jorden ut till atmosfaren (Colmer 2003; Evans 2004). Under
vegetationsperioden uppskattas denna vaxt-medierade transport av CH4 bidra till
cirka 90 % av totala CHa-utslappet fran vatmarker (Butterbach-Bahl et al. 1997).
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En del vatmarksvéxter har aerenkym, men inte alla. Angsull (Eriophorum
angustifolium) och tuvull (Eriophorum vaginatum) ar tva halvgrasarter som ar
vanligt forekommande i torvmarker och har aerenkym (Smirnoff & Crawford
1983). Andra halvgrésslakten som har vavnaden &r starr (Carex spp.) och skogssav
(Scirpus spp.). De trad och dvérgbuskar som lever pa vatmarker har daremot inte
utvecklat aerenkym. For att 6verleva pa myren har de istéllet utvecklat sitt habitat
pa tuvor eller utvecklat ytliga rotter (Rydin & Jeglum 2013). Arterna tranbéar
(Vaccinium oxycoccos), ljung (Calluna vulgaris), rosling (Andromeda polifolia),
krakbar (Empetrum nigrum) och blabar (Vaccinium myrtillus) hor alla till familjen
ljungvaxter (SLU u.d.). Dessa ljungvaxter ar dvargbuskar (Jahn 1967). Ett annat
namn for dvargbuskar ar ris. Inte heller mossor utvecklar aerenkym (Tsuyuzaki et
al. 2001). Enligt Granath® blir mossor aktiva tidigare pa véren 4n karlvaxter.

Fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR)

Solljus anvands som energikélla for fotosyntes. | fotosyntesen fangas CO; in i
vaxtvavnader genom att omvandlas till CeH1206 (Rydin & Jeglum 2013). Det
solljus som véaxter anvander for energi ligger i intervallet 400-700 nm. Stralning
inom detta intervall kallas PAR, dar PAR star for fotosyntetiskt aktiv stralning
(Carruthers et al. 2001). Upptaget av CO, fran atmosfaren till torvmarker sker
genom fotosyntesen. Skillnader i stralning nar PAR &r éver 1000 pumol m? s’
paverkar inte fotosyntesen (Strack et al. 2016).

1.3.3 C-flode

De C-floden som undersoks i studien ar for CH4 och CO». Flodet av CO> delas upp
i ecosystem respiration (ER), gross ecosystem exchange (GEE) och net ecosystem
exchange (NEE). NEE &r nettoflodet av CO: i ekosystemet och & summan av ER
och GEE. ER ér den totala CO,-respirationen bade fran vegetation, mikrober och
andra nedbrytare medan GEE ar fotosyntesen. Nar NEE &r negativt har ekosystemet
ett nettoupptag, eftersom fotosyntesen &r storre an respirationen. Vice versa géller
nar NEE &r positivt (Rocha & Goulden 2008; Li et al. 2021).

Manga miljévariabler och ekosystemprocesser paverkar C-flodet i torvmarker,
sasom vattenniva, nedbrytningssubstrat, vegetation och temperatur (Rydin &
Jeglum 2013). De viktigaste delarna av C-flodet presenteras i figur 4. Nagot som &r
tydligt i figur 4 ar att det i huvudsak &r tva gaser som slapps ut fran torvmarker,
CHs och CO.. Dessa har ett inverterat forhallande till varandra i relation till
vattenniva. Nar vattennivan sjunker minskar CH4 utslappen medan CO2-utslappen
okar. Detta innebér att vattennivan har stor paverkan pa C-flodet (Rydin & Jeglum
2013). Vanligtvis ar vattennivan den starkaste indikatorn for CHa-flode (eg.

! Granath, Gustaf. Forskare vid institutionen for ekologi och genetik. Uppsala universitet. Personlig
kommunikation. 2022-04-07.
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Couwenberg & Fritz 2012; Wilson et al. 2016) . Att vattennivan har sadan paverkan
pa gasutslappen beror pa att O,-koncentrationen i vattenmattade forhallanden &r sa
lag att andra elektronacceptorer anvéands for nedbrytning. CHs éar den
elektronacceptor som anvands vid nedbrytning nar évriga elektronacceptorer sasom
N, Mn, Fe och S har reducerats (Whalen 2005; Rydin & Jeglum 2013). Om nagon
av de konkurrerande elektronacceptorerna &r tillgdngliga for nedbrytning till
exempel genom SO.% - deposition sker nedbrytning med denna acceptor istallet,
vilket minskar CH4 produktionen (Rydin & Jeglum 2013).

Figur 4 illustrerar markprocesserna som paverkar C-flodet. Upptag av CO> sker
genom att CO> binds in till torvmark genom fotosyntes. Utslapp av CO> sker istallet
genom respiration fran vaxter, djur och mikrober i aerob nedbrytning, denna
nedbrytning sker i akrotelmet (Rydin & Jeglum 2013). | katotelmen, vilket &ar
anoxiskt, producerar arkéer CHs genom anaerob nedbrytning. Dessa arkéer heter
metanogener och genomfér metanogenes, det vill sdga nedbrytning av organiskt
material med CHs som slutprodukt (Whalen 2005; Rydin & Jeglum 2013). En
annan typ av mikrober som &r viktiga for C-flodet &r metanotrofer. Metanotrofer ar
bakterier som konsumerar CH4 genom att oxidera CHa till CO>. Denna oxidation
sker i oxiska akrotelmet (Rydin & Jeglum 2013).

Eftersom produktionen av CH4 och CO> sker genom nedbrytning har tillgangen
pa lattnedbrutet organiskt material stor paverkan pa C-utslappet. Beroende pa hur
lattnedbrutet och resursrikt substrat som mikroberna har tillgang till desto mer CHa-
och CO»-utslapp till atmosfaren kan ske. Ju langre ned grundvattenytan &r desto
mindre resursrikt substrat finns det tillgangligt i katotelmen, eftersom det har hunnit
brytas ned aerobiskt i akrotelmen. Detta leder till att CHs- produktionen ar lagre nér
grundvattenytan ar djupare ner i marken. Produktionen av CHs &r darfor hogre i
héljor én i tuvor (Rydin & Jeglum 2013).

En annan miljévariabel som paverkar CHa-flodet till atmosfaren ar tillgangen pa
aerenkym hos vegetationen. CHa ror sig upp och ut ur torven genom diffusion,
bubblor och aerenkym. Nér gasen passerar genom det syrerika torvlagret (akrotelm)
bryts den ned av aeroba CHs-konsumerande bakterier, sa kallade metanotrofer. En
markant andel av CH4 undviker denna nedbrytning genom att transporteras fran
katotelmen (anaeroba torvlagret) till atmosfaren skyddat i aerenkym i véxter
(Thomas et al. 1996). Nar CHjs transporteras i aerenkym i véxter undslipper CH4
nedbrytningen av metanotrofer. Detta leder till att de hogsta CHs-utslappen inom
en torvmark ar dér grundvattenytan ar nara markytan, (det vill sdga att det aeroba
torvlagret ar litet, vilket gor att metanotrofer har mindre tid pa sig att bryta ner CHa)
och fran ytor med hog andel véxter med aerenkym (Rydin & Jeglum 2013).

Dissolved organic carbon (DOC) lacker ut fran torvmarker genom grundvattnet
(Rydin & Jeglum 2013) (se figur 4).
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Figur 4. C-flodet i en torvmark med ett oxiskt 6vre lager (akrotelm) och anoxiskt undre lager
(katotelm). Inringade féreningar ar gaser och streckade pilar visar pa mikrobiella processer. DOC
lacker ut fran torvlagren till grundvattnet. Modifierad fran figur 12.5 i Rydin och Jeglum (2013).

1.3.4 Temperatur och mikrobiell aktivitet

Aven temperatur 4r en av de miljévariabler som paverkar C-flodet i torvmarker. Sa
val lufttemperatur som marktemperatur paverkar flodet av CO2 och CHa4 ut ur
torvmarker (Lafleur et al. 2005; Treat et al. 2007; Godin et al. 2012).

Lafleur et al. (2005) ger att forhallandet mellan ER och torvtemperatur har en
stark positiv korrelation (r2=0,62). Treat et al. (2007) skriver att CHs-flodet
korrelerar starkt positivt med torvtemperatur (r2=0,78) och med lufttemperatur
(r=0,74). Dessa studiers positiva korrelationer indikerar att ju hdgre temperatur
desto mer gasproduktion, vilket ocksa bekréaftas av Jordan et al. (2020). Rydin &
Jeglum (2013) skriver att 6kade temperaturer bor leda till att de mikrobiella
processerna okar i hastighet. Tva studier pavisar att marktemperaturen ar 1ag under
varen och att detta leder till att den mikrobiella aktiviteten ar 1ag. Marktemperaturen
ar som hogst mellan juni-september, da ar ocksa metanproduktionen som hogst
(Lafleur et al. 2005; Godin et al. 2012).

1.3.5 N2O

En annan VHG som produceras i torvmarker ar N2O. Omfattningen av N2O-utsl&pp
fran torvmarker styrs av tillgangen pa oorganiskt N. Tillgdngen pa oorganiskt N
beror pa kvaliteten av det substrat som finns tillgangligt for nedbrytning i
torvmarken. Om substratet ar svarnedbrutet samt har lag koncentration av organiskt
N, blir produktionen av N.O genom denitrifikation och nitrifikation lag (Jordan
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2016). Under 1.3.1. star det att mossar, vilket denna studie genomfors pa, ar valdigt
naringsfattiga (ombrotrofa).

1.3.6 Antropogen paverkan pa torvmark

25 % av Sveriges torvmarksareal har drénerats. Denna mark har torrlagts for att
anvandas som skogsmark, jordbruksmark eller som torvtakt (Tenning 2015;
Naturvardsverket 2016). 800 000 ha av Sveriges dranerade torvmark anvands till
skogsmark, 145000 ha anvands till akermark medan 12 500 ha anvands for
torvbrytning (Naturvardsverket 2016). Torv bryts for att anvandas till
tradgardsodling eller for energiproduktion (Péivanen & Hanell 2012). Beroende pa
syftet sker brytningen pa olika satt. For energitorv bryts torven anda ned till
underliggande mineraljord. Medan vid brytning fér odlings- och strétorv bryts
torven endast ned till ndgra meters djup. Dranering innebar att utflodet fran
torvmarken uttkas for att sanka grundvattennivan, vilket vanligtvis genomfors av
att diken gravs (Paulsson 2015).

Nar grundvattennivan sanks genom dranering paverkas manga av myrens
naturliga ekosystem och processer. Till exempel leder dranering och forandring av
markanvandning till forlust av biodiversitet (Anshari et al. 2010). Dessutom leder
dranering till att den naturliga vegetationen forsvinner. Sphagnum spp. minskar
med minst 25% och ersétts med skogsmossor (Rydin & Jeglum 2013). Karlvéxter
med hdgre syrebehov etablerar sig ocksa, dessa vaxters vattenupptag leder till att
torven blir annu torrare (Paulsson 2015). Vidare paverkas VHG-utslappen fran
torvmarken genom att den anoxiska katotelmen syresétts, vilket resulterar i att
torven oxideras, vilket i sin tur leder till hogre utslapp av CO2. Vid dikning av
naringsrika marker dkar dessutom N.O-utslappen, eftersom denitrifikationen dkar
(Silvan et al. 2005; Paulsson 2015). Utslappen av CHs minskar daremot, férutom
fran draneringsdiken, dar ar vattennivan fortsatt hog (Rydin & Jeglum 2013). Nar
en torvmark draneras kan det forandrade C-flodet leda till att den gar fran att vara
C-sanka till att bli C-kalla (Naturvardsverket 2016).

Markstrukturen och markegenskaper ar ytterligare funktioner som péaverkas av
dréanering. Nar grundvattennivan sanks kompakteras torven, denna kompaktering
ar irreversibel. Den fysiska strukturen i form av skikten akrotelm och katotelm
forsvinner darmed (Paulsson 2015). Markegenskaper sasom vattenkapacitet,
porositet och hydraulisk konduktivitet minskar vid torrlaggning (Jordan 2016).
Medan néringsamnen, sasom DOC, transporteras bort fran torvmarken via
grundvattnet (Rydin & Jeglum 2013).
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1.3.7 Restaurering av torvmark

Malet med att restaurera torvmark &r att aterstalla de naturliga
ekosystemfunktionerna (Mahmood & Strack 2011). Det forsta steget i en
restaurering ar att skapa ett tillstand som gynnar naturliga processer, den fysiska
strukturen ar svarare att aterskapa. Det gar till exempel inte att minska
kompakteringen av torven, inte heller gar det att aterstalla den hydrologiska
strukturen med akrotelm- och katotelm-skikt (Paulsson 2015). Om det gar att
aterstalla de ekosystemfunktioner som finns i ordrda torvmarker med hjalp av
restaurering &r okant (Price et al. 2003).

En vanlig restaureringsmetod ar att diken laggs igen sa att vattennivan hojs
(atervatning) och blir stillastdende. Med en stabil vattenniva nara markytan skapas
anaerobiska forhallanden som &r gynnsamma for bland annat Sphagnum. Nar
Sphagnum é&r ateretablerad aterfar torvmarken sin torvbildande formaga, och
darmed funktionen som C-forrad (Paulsson 2015; Jordan 2016).

De processer som aterstalls vid hojning av vattenytan leder generellt till att CO»-
och N20O-utslappen till atmosfaren minskar, medan CHs-utslappen till atmosfaren
kan Oka (Jordan 2016). Hur nara dessa floden kommer till flodena fran
referensmarken beror av manga saker. Vad som paverkar ett VHG-flodes storlek
har tagits upp ovan. Nedan tas det upp hur restaurering kan paverka nagra av dessa
variabler.

Mikrobiell aktivitet

CHa-utslappen fran en restaurerad torvtéakt kan vara lagre an for en orérd myr trots
att den har blivit aterkoloniserad av myrvéxter. Detta kan bero pa att metanogener
kan ha en lang aterhamtningsperiod (Rydin & Jeglum 2013). | Francez et al. (2000)
iakttas det att 8 ar efter restaurering sa befinner sig metanotrofer runt den nuvarande
grundvattennivaytan medan metanogener befinner sig langre ned kring den fore
detta grundvattennivan. Detta bekraftar att metanogener kan ha en lang
aterhamtningsperiod.

Det finns fler anledningar till att CH4-utslappen kan vara lagre hos restaurerade
omraden &n orérda omraden. En hypotes &r att kompaktering av torv kan hindra
bade CHs- och CO,-produktion. Detta beror pa att kompaktering av torv kan minska
markens formaga att halla gaser sdsom O, Hz och CO, vilket kravs for att
mikroberna ska kunna genomfora bade anaerob- och aerob respiration (Andersen
et al. 2006). I en studie av Strack & Zuback (2013) fanns det ingen signifikant
skillnad mellan det undersckta orérda omradet och det undersokta restaurerade
omradet, gallande ER, trots att vattennivan var betydligt narmare markytan i det
restaurerade omradet. Detta beror eventuellt pa en lagre substratkvalitet i djup torv
(Strack & Zuback 2013). De motiverar denna analys genom att referera till
Andersen et al. (2006), som beskriver teorier fran vetenskapliga artiklar. Dessa
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artiklar ger flera mojliga anledningar till att restaurerade torvtékter har lagre CO»-
produktion &n naturlig torvmark. En av dessa studier &r Croft et al. (2001) som fann
att torvbrytning tydligt minskade storleken pa torvens mikrobiella biomassa. En
annan studie beskriven i Andersen et al. (2006) & Waddington et al. (2011), som
drog slutsatsen att torvtakter hade lagre formaga for CO--produktion &n ordrd
torvmark till foljd av den laga kvaliteten pa det substrat som aterstod efter brytning.
Att substratkvalitet paverkar mikrober och darmed nedbrytningshastigheten tas upp
i 1.3.3. Andersen et al. (2006) drar av sin studie slutsatsen att trots atervéxt pa
markytan sa 6kar inte respirationstakten i djupa markskikt.

Tillvaxthastighet

Forutom respiration kan ocksa fotosyntesen fran en naturlig torvmark skilja sig at
fran en restaurerad torvmark. Resultatet fran Karofeld et al. (2020) visar pa att
Sphagnum arter har olika egenskaper beroende pa om de befinner sig i restaurerat-
eller orort omrade. Detta resultat stimmer med Waddington et al. (2011) som
bevisar att vitmossarten Sphagnum rubellum har utvecklat andra egenskaper i
restaurerade torvtakter &n de har i naturlig torvmark. Dessa egenskaper leder till att
S.rubellum och darmed torven har samre vattenhallande formaga i restaurerade
torvmarker &n i naturlig torvmark.

Sphagnum fotosyntes kontrolleras av fukt (Tuittila et al. 2004). Den optimala
produktiviteten av Sphagnum &r nar fuktigheten ligger pa en medelniva. Nar
fuktighetsnivan ar hogre an den optimala blir vattenfilmen pa bladen for tjock och
hindrar gasutbyte och darmed fotosyntes. Nér fuktigheten hos Sphagnum é&r lagre
an optimum drabbas véxten istéllet av vattenstress, vilket leder till l&gre fotosyntes
(Strack & Price 2009). Det finns ett starkt samband mellan vattenniva och
fuktigheten i Sphagnum (Strack & Price 2009). Det som leder till skillnad i tillvaxt
ar i huvudsak grundvattennivan (Karofeld et al. 2020).

Enligt observationer av Jordan? och expertsamtal ar tillvaxthastigheten hos
Sphagnum under sekundar succession pa till exempel restaurerad torvmark
snabbare an valetablerad vitmossa i myrmark. Detta beror pa att det ar mindre
platskonkurrens for Sphagnum som har pagaende etablering.

2 Jordan, Sabine. Forskare vid institutionen for mark och miljo. Sveriges Lantbruksuniversitet. Personlig
kommunikation. 2022—05.
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2. Material och metod

2.1 Faltarbete

2.1.1 Placering av provytor

Matningarna genomfordes pa totalt 24 provplatser, med 12 ramar i det restaurerade
omradet och 12 ramar i det ordrda omradet (se figur 5). Provplatserna var
utplacerade med stratifierad design, vilket anvandes for att fa s representativa
stickprover som mgjligt. | denna studie innebér det att provplatserna placerades for
att tacka mossens mikrotopografi och vegetation pa ett sa representativt satt for
omradet som mojligt. De mikrohabitat som inkluderas i designen ar torrt, blott,
medelfuktigt samt bar torv. | det restaurerade omradet bestar mikrotopografin
framst av fore detta plintar och torvgravar, med torrare habitat pa de fore detta
plintarna och blétare habitat i de fore detta torvgravarna. | det ororda omradet bestar
mikrotopografin istéllet av naturligt bildade tuvor och holjor, med torrare habitat
pa tuvor och blétare habitat pa holjor (se figur 2;5). Pa grund av studiens storlek,
att resultatet bestar av medelvarden samt att korrelationen mellan gasflodet och
grundvattennivan utraknas, gjordes ingen berdkning pa hur representativa
stickproverna var for det faktiska omradet.

Faltarbetet genomfdrdes pa stationerna i figur 5. Till vanster pa kartan ligger det
ordrda omradet, med fyra stationer namnda P1-P4, dar P star for pristine (ordrd). |
dessa fyra stationer &r det totalt 12 matpunkter. Méatpunkterna delas in i D (dry), M
(middle), W (wet) och BP (bare peat) pa ett sa representativt satt fér omradet som
mojligt. Till hoger pa kartan (figur 5) ligger det restaurerade omradet. Dar ar fem
stationer uppsatta med 12 métpunkter sammanlagt. Dessa stationer ar bendmnda
som R1-R5, dar R star for restored. Matpunkterna delas in i samma kategorier som
det orérda omradet. Alla provplatser &r placerade langst samma transekt (se figur
5). Indelningen av matpunkterna i D (torrt), M (medel), W (bl6tt) och BP (bar torv)
skedde vid forsta anblick av provpunkten (se figur 6). Vid bearbetning av datan
anvandes matningar av vattennivan for att pa ett mer objektivt sitt dela in
provpunkterna i mikrohabitat (se 2.2.3).
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Figur 5. Provstationernas placering pa det ororda, P (vanster) omradet och det restaurerade, R
(hoéger) omradet i Store Mosse nationalpark. Modifierad fran Flygfoto © Lantmateriet 2022.

Figur 6. Exempel pa hur de olika habitaten ser ut. Torrt (vanster, dvre), medelfuktigt (hGger, 6vre),
bl6tt (vanster, nedre) och bar torv (héger, nedre).

2.1.2 Gasflode

Utslapp till- och upptag fran atmosfaren av CH4 och CO, mittes. Provtagning av
CHa och CO; genomférdes vid tva tillfallen. Den 20e april till den 23e april samt
den 3e maj till den 4e maj ar 2022 pa Store Mosse i Smaland. Gasanalysatorn
Piccaro i modell G4301 anvandes for att mata gasflodet. Varje sekund métte
Piccarron CO; dry och CHs dry i ppm. Innan métningarna genomfordes trycktes
fyra bojda armeringsjarn ner till markhojd i mossen med avstandet 50x50 cm for
att markera matplatsen (se figur 7). Vid de bl6taste provpunkterna byggdes det
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dessutom anordningar i tra for att forhindra en paverkan pa matomgivningen genom
rorelse och darmed minimera mét-artefakter (se figur 8). Under mattillfallet i april
genomfordes provtagningen senast en dag efter att trékonstruktionen och ramen
konstruerats. Vid provtagning stod provtagaren pa en 2,7 m stege med traplanka for
att forhindra att provtagarens tyngd skulle paverka gasutslappen. Vid métning
placerades en kammare med volymen 50x50x50 cm pa ramen av armeringsjarn.
For att minska lackage av gas fran kammaren blev en “kjol” p& ca. 25 cm i
genomskinlig plast med en kedja fast vid botten av kammaren. Av samma
anledning blev kammarens bottenkant tackt av gra skumgummi. En flakt p& 0,4 dm?®
homogeniserade luften i kammaren innan den transporterades med en slang till
Piccaro-analysatorn (se figur 9). Gasmitningarna genomfordes bade med
transparent- och opak (mdrk) kammare. Kammaren var transparent (se figur 9) och
omvandlades till opak kammare for morkermatning genom att kammaren técktes
av en mork duk (se figur 10). Transparent kammare gav nettoflodet (skillnaden
mellan utslapp och upptag) av CO: till atmosfaren (NEE) medan opak kammare
gav utslappet av CO till atmosfaren (ER). Bada kamrarna gav nettoflode for CHa.
Skillnaden mellan NEE och ER beréaknades efter faltarbetet for att fa ut upptaget av
CO; fran atmosfaren, det vill saga fotosyntesen (GEE). Resultatet visar negativt
flode for upptag och positivt flode for utslapp. Méatningarna med transparent- och
opak kammare genomfordes med samma metod. Metoden gick ut pa att kammaren
vadrades ut, sedan placerades den pa ramen dar gasmatningen med Piccaro-
analysatorn pagick i tre minuter.

Figur 7. En provyta i form av en 50x50 cm ram, de Figur 8. Stege och brada som lutas mot en
orangea ringarna markerar armeringsjarnen vilka trakonstruktion for att forhindra tryck-
utgor kanterna pa ramen. artefakt vid gasmatning.
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Figur 9. Transparent kammare med flakt och lufttermometer Figur 10. Opak kammare vid VHG métning.
(hoger) som samlar in VHG vilka transporteras via slangen till
Piccaro gas analyser (vanster).

2.1.3 Miljovariabler

Forutom gasfloden mattes ocksa faktorer i omgivande miljo som kunde paverka
utsldppet eller upptaget. Vid start och slut av varje maétning avlastes
lufttemperaturen. Lufttemperaturen mattes i grader Celsius av en termometer for
inne-/utetemperatur med en noggrannhet pa 1 decimal. Termometerns sensor var
placerad inuti kammaren genom ett borrhal som tatades igen med genomskinlig
tejp. Pa varje provplats undersoktes dven miljévariablerna marktemperatur,
grundvattenniva, solintensitet, volym och vegetation. Marktemperaturen mattes i
grader Celsius med en tradlos stektermometer av Rubicson med en noggrannhet pa
1 decimal genom att sensorn trycktes ned till 10 cm djup i marken ndra provytan
och l&stes av efter ett antal minuter.

Forutom marktemperatur mattes dven grundvattennivan vid varje provyta.
Grundvattennivan mattes med hjélp av en brunn och en ihalig gummislang. En
brunn, vilket &r ett plastror for vattennivamétning, placerades tillfalligt i samma
markhojd som provstationens ram. Sedan blaste provtagaren i gummislangen som
placerats i brunnen. Dar bubblor uppstod i vattnet befann sig vattennivan. Langden
i cm fran brunnens borjan ned till vattennivan subtraherades med langden fran
brunnens borjan ned till markytan. Differensen av dessa tva varden var
grundvattennivan i cm pa provplatsen.

Ytterligare en variabel som maéttes var solintensiteten. Fo6r att mata
solintensiteten av fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR) anvandes under det forsta
mattillfallet i april ett instrument som visade att stralningen var 6ver 1000 pmol m
25t vid samtliga provpunkter. Under andra mattillfallet méttes PAR i pmol m2s?
med Apogee Instrument’s full-spectrum quantum meter modell MQ-500 med
réckvidden 400-700 nm och med 5% osékerhet. Detta instrument visade mer
detaljerat hur hog solintensiteten var i umol m2s™i de olika provpunkterna.
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Annu en variabel som undersoktes var vegetationen. Inom varje provtagnings-
ram genomfordes en tdckningsskattning dar andelen vegetation av olika slag
beddmdes med en ram for vegetationskartlaggning. En ram for
vegetationskartlaggning ar en kvadrat i metall pa 50x50 cm indelad i 16 mindre
kvadrater (se figur 11). Vitmossa kan ha 100% téckningsgrad trots att karlvaxter
(halvgras och ris) ocksa har viss tackningsgrad inom provrutan. Detta beror pa att
de har olika vaxtsatt, dar karlvaxter kan véxa ovanpa mossan. Tva matningar
genomfordes i omradet i spannet av 2 veckor. Eftersom matningarna skedde néra
inpa varandra upptécktes det ingen markbar forandring av vegetation for det andra
mattillfallet, darfor uppskattades vegetationen endast vid mattillféallet i april.

En annan faktor som uppskattades vid varje provplats var vegetationens
inverkan pa volymen av kammaren under gasmatning. Vegetationens hojd och area
vid varje provyta mattes med mattband for att efter faltarbetet berdknas om till
volym. Denna volym och volymen av flikten p& 0,4 dm? subtraherades fran
kammarens volym pé 0,125 m? for att fa ut den aktuella volymen i kammaren under
gasmatning.

Figur 11. Tackningsskattning av vegetation genomférdes med denna ram for
vegetationskartlaggning.

2.2 Bearbetning av radata

Efter faltarbetet bearbetades radatan i Excel och i programmet RStudio med
berakningspaketen Fix och Flux. Den radata som bearbetades med RStudios
berdkningspaket var VHG-mitningarna fran Piccaro gas analyser samt
lufttemperatur, volym och lufttryck. Lufttemperatur och volym hamtades ifran
anteckningarna under féltarbetet, medan lufttrycket hamtades fran SMHI (u.d.).
SMHI (u.d.) gav lufttrycket i pascal en gang i timmen fran en matstation i Hagshult.
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Vegetationen delades in i grupperna: vitmossa, halvgras, ris, lav och 6vriga
mossor. Till foljd av att det fanns fa provrutor med lav och 6vriga mossor inkluderas
inte dem 1 resultatet. Gruppen halvgras innefattade framst tuvull och angsull.
Gruppen ris bestod av tranbar, ljung, rosling och blabarsris. Gruppen vitmossa
innehall alla arter av vitmossor som befann sig i det undersokta omradet.

2.2.1 BearbetningiR

Forsta steget i R var for gasmatningarna att genomga berakningspaketet Fix. Detta
skript omvandlade DAT-filerna fran Piccaron till csv-filer. Under omvandlingen
klipptes all data. Varje gasmatning har en enskild DAT-fil. Dessa klipptes i sa stor
utstrdckning som mojligt mellan 30 s och 150 s (se figur 12). Att flodet efter 150 s
klippes bort beror pa att koncentrationen innanfor kammaren blev sa hog att kurvan
planade ut eller bytte riktning (se figur 12). Om floden som planar ut eller byter
riktning inkluderas ger det missvisande resultat (Davidson et al. 2002). Vid
flodesmatningar &r det ocksa vanligt att klippa bort borjan av en matning, eftersom
bakgrundsljud vid start gor flodet missvisande (Davidson et al. 2002). F6ér denna
studies matningar var standarden att flodet innan 30 s gatt klippes bort (figur 12).
Denna Kklippningsstandard applicerades inte pa alla kurvor, da anpassning kravdes
for att inte inkludera artefakter i vissa fall (se figur 13). Néar flodet i en méatning
paverkades av en tydligt onaturlig gasbubbla (ebullition) raderades matningen (se
figur 14). 1 de fall det var CHa-ebullition ersattes den i mojligaste man av den andra
CHa-matningen som genomforts pa samma provplats.
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Figur 12. Grafer pd naturligt fléde av CO2-dry (vénster) och CH4-dry (hdger) mot tid, métt
samtidigt pa samma provplats. Bada flédena klipps mellan 30 s och 150 s (se de fargglada stora
prickarna, vilka markerar skérningen).
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Figur 13. Kurva pa CH4-dry mot tid dar anpassning  Figur 14. Onaturlig CH4-bubbla under méatning
av Klippningen behévs for att undervika av CH4-dry mot tid (s). Denna kurva raderades.
missvisande resultat. De stora bla prickarna visar

att skarningen sker mellan 30 s och 90 s.

23 % av matningarna i april var storda av onaturlig CHs-ebullition. 7 av dessa
datapunkter ersattes med den andra CH4-métningen for samma plats. Medan 4 av
maétpunkterna raderades. | april anvandes darfér 37 av 48 datapunkter for resultatet,
vilket ar 77 %.

| maj paverkades 33 % av méatningarna av ebullition, men 13 % av dessa bubblor
ansags vara naturliga. Detta innebar att 21 % av matningarna i maj var stérda av
onaturlig ebullition, i form av 9 métningar av CHs och 1 métning av CO». 7 av
matningarna ersattes med den andra CHs-métningen for samma plats. Medan 3 av
matningarna raderades, vilket innefattade 2 CHs-métningar och 1 CO2-métning. |
maj anvandes 38 av 48 datapunkter for resultatet, vilket ar 79 %.

Néar alla méatningar var klippta och omvandlade till csv.-filer genomgick de
berékningspaketet Flux. | Flux-skriptet berdknades sa som i Peacock et al. (2021)
diffusa floden med linjar regression mellan gasens koncentration och matningens
tid. Detta korrigerades mot atmosfarstryck, lufttemperatur och volymen inuti
kammaren. Ekvationen som anvandes for detta var: F=/{to) -p -V/(A -R -T). Dér
F var gasflodet till atmosfaren i mg m dag™. For att berdkna F anvandes /{to),
vilket var den funktionella derivatan vid start av méatningen (to). Dessutom anvandes
p, som var atmosfartryck, V, som var volymen inuti kammaren, A som var arean av
kammarens basyta, R som var den moldra gaskonstanten och T, vilket var
lufttemperaturen vid provtagningen. Flux-skriptet resulterade i tva varden pa F for
varje provtagning, ett for CHa och ett for CO,. Ett R?-varde for varje flodesvarde
berdknades ocksd. S& som i Peacock et al. (2021) anvandes ingen R?-grans. Floden
med R? under 0,8 studerades extra och beddmes vara korrekta men sma floden.
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2.2.2 Bearbetning i Excel

Efter berarbetningen i R innehdll varje provpunkt varden pad CHa- och CO,-flode
samt miljovariabler. Da delades provpunkterna upp i matningar i det orérda
omradet och métningar i det restaurerade omradet. For varje omrade skedde ocksa
en uppdelning av métningar till CH4, ER, GEE och NEE. Denna foérdelning
genomfordes 2 ganger, 1 for aprilmatningen och 1 for majmatningen. Det fléde av
CHa som anvandes var det ifran opaka matningen. CO; fran opaka méatningen gav
ER, medan CO; fran transparenta matningen gav NEE. GEE berdknades genom
skillnaden mellan ER och NEE.

Nar denna uppdelning var avklarad skedde berakningar i Excel. Medelvérde och
medelfel  uppskattades  for  alla  undersokta  miljovariabler  samt
flodeskomponenterna CHa4, ER, GEE och NEE i g m™ dag™. Medelfelet skattades
genom: standardavvikelsen / roten ur provstorleken (n). Ett tvasidigt icke parat
(heteroskedastisk) t-test genomfordes for att undersoka om det fanns en statistiskt
signifikant skillnad i medelflode mellan det orérda- och det restaurerade omradet.
For att skatta om nagon av flodeskomponenterna paverkades av nagon av
miljovariablerna beraknades korrelationen mellan dessa tva parametrar. Den
korrelationskoefficient (r) som uppskattades kom av Pearsons momentprodukt for
ett dataset. Om r>0,2 ansags datan visa pa en korrelation. For att bedéma om
korrelationen var statistisk signifikant eller inte anvéands ett t-test for tvadelad
elevdistribution pa t-vardet (T.DIST.2T).

Om p-vérdet var <0,05 ansags det finnas ett starkt stod for att sambandet var
korrekt, dd sannolikheten att sambandet var fel var under 5 %. | studiens resultat
var endast en minoritet av trenderna signifikanta. En majoritet av VHG-sambanden
hade trots detta samma trend under de tva mattillfallena. Nar sambandet féljde en
liknande trend vid tva separata mattillfallen var resultaten konsistenta och troligtvis
sanna. Slutsatser dar nollhypotesen inte kunde foérkastas tog darfor i denna studie,
detta motiveras med Amrhein et al. (2019).

CHjs-flodet raknades om till CHs-flode i koldioxidekvivalenter (CO2e). Denna
berakning gick till pa sé sitt att CHs-flédet i g CHs m dag™® multiplicerades med
25, eftersom uppvarmningspotentialen for CH4 ar 25 (Naturvardsverket u.d.). Detta
resulterade i en produkt i form av CHs-flode i g CO2e m dag™.

2.2.3 Mikrotopografi

Indelningen av matpunkterna i D (torrt), M (medel), W (bl6tt) och BP (bar torv)
skedde vid forsta anblick av provpunkterna (se 2.1.1). Vid bearbetning av datan
anvandes vattenstandet for att mer objektivt dela in provpunkterna i mikrohabitat.
En provruta med vattenniva pa 0—4 cm sattes som blott habitat (W). Med vattenniva
pa 5-15 cm bedémdes rutan ha ett habitat med medel fuktighet (M). En vattenniva
som var >16 cm sattes som torr (D). En provyta raknades endast som bar torv (BP)
om det var 0 % vegetation i provytan.
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3. Resultat

3.1 Observationer

Under faltarbetet iakttogs flera tillstdnd i torvmarkerna. Till exempel lagger
forfattaren marke till att mossorna ar aktiva i april, medan karlvaxterna ar
langsammare med sin var-tillvaxt. Under matningen i maj har halvgrasen utvecklat
nagra procent grona stran, vilket ar en okning fran aprilmatningen. En annan
iakttagelse &r att nagra av provpunkterna ar synligt torrare under andra méatningen
(se figur 15). En ytterligare observation ar att skillnaden i vegetation mellan
omrédena ar tydlig hos tuvor (figur 16). Annu en iakttagelse &r att ytor utan
vegetation, sd kallad bar torv, dr tackta av fotsyttiserael (figur 17).

Figur 15. Provruta P4W i det orérda omradet.
(hoger).

Figur 16. Tva tuvor i undersokningsomradet. | det orérda omradet (vanster) bestar vegetationen
hos tuvorna framst av ris och roda Sphagnum-arter. | det restaurerade omréadet (hdger) bestar
vegetationen hos tuvorna framst av stora mangder halvgrés och gréna arter av Sphagnum.
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Figur 17. Provyta pa bar torv som &r tackt med fotosyntetiserande alger. Fotot ar taget under
faltarbetet i april.

3.2 Miljévariabler och VHG

3.2.1 Skillnader inom VHG-fléden

Tabell 1 och figur 18 askadliggor vilka skillnader det finns hos de VHG-fléden som
mattes under studiens féltarbete. Negativt gasflode innebar upptag fran atmosfaren,
medan positivt gasflode innebar utslapp till atmosfaren. | figur 18 gar det att
observera att alla fléden ar hogre i maj, jamfort med april.

CHa-flodet ar betydligt lagre an CO-flodet (tabell 1). Aven efter att den globala
uppvarmningspotentialen har kompenserats for genom att gaserna dar satta till
koldioxidekvivalenter (COze) ar nettoflodet av CHa4 lagre &n nettoflodet av CO>
(NEE) bade i april- och majmatningen (figur 18). Detta gor att bade det
restaurerade- och orérda omradet har nettoupptag av totala CO2e (figur 18).

Det restaurerade omradet har hogre upptag av CO-e dn det orérda omradet (figur
18). De flédeskomponenter som har bidragit till denna skillnad visas i figur 18 och
forklaras nedan.

Det finns ingen skillnad mellan medelnettoutslappet av CHa fran det orérda- och
det restaurerade omradet under aprilmatningen (p=0,9) (tabell 1). Under
majmatningen har skillnaden mellan omradena okat (p=0,4) och antyder pa att det
ororda omradet slapper ut mer CHa. Denna skillnad ar dock inte signifikant bade i
hé&nsyn till p-varde och medelfel (tabell 1).

For NEE ar det daremot statistiskt sékerstallt pa 5 % nivan att det restaurerade
omradet har ett hogre upptag av CO; dn det orérda omradet (tabell 1). Signifikansen
minskar och medelfelet okar i majmatningen, men medelvardet antyder fortsatt pa
samma trend (tabell 1).

De genomsnittliga vardena pa ER ar lika for det ordrda- och restaurerade
omradet (figur 18). En trend som gar att urskilja ar att medelvérdet ar hogre i det
ordrda omradet vid bada matningarna (figur 18). Men medelfelen samt de hdga p-
vardena gor detta resultat svagt (figur 18, tabell 1).
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GEE (fotosyntesen) ar storre (dvs. mer negativt flode) i det restaurerade omradet
(figur 18). Att det ar mer fotosyntes i det restaurerade omradet &r dock inte
statistiskt sakerstallt da p>0,05 (tabell 1). I aprilmétningen ar p-vérdet dock néara att
vara statistiskt sakerstallt eftersom p=0,0565 (tabell 1).
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Figur 18. Medelflosde (g CO2e m? dag ) (staplar) + medelfel (felstaplar) for
gasflodeskomponenterna CHa, ER, GEE och NEE. Bakom floédesvardena ligger markvegetation i
varierande form av vitmossa, ris, halvgrés, lav och alger. For april utgdrs flodesresultatet av
Nnee=Ner=Ncee=12 matpunkter i ordd (P) och restaurerad (R); ncna=10 i P och ncha=12 i R. For
maj utgors flodesresultatet av nnee=12 i P och R; ner=ngee=11 i P och ngr=ngee=12 i R; ncns=12
i P och ncrs=11i R. Datan ar hamtad fran tabell 2, se bilaga 1.

Tabell 1. Medelvarde (g gas m? dag ™) + medelfel (SEM) for gasflodeskomponenterna CHa, NEE,
ER och GEE. p-vardet ger resultatet av t-test mellan gasflodeskomponenten i orort- och restaurerat
omrade. Ett b innebar att p-vardet ar <0,05. Bakom flodesvardena ligger markvegetation i
varierande form av vitmossa, ris, halvgrés, lav och alger. For april utgors flodesresultatet av
Nnee=Ner=Ncee=12 matpunkter i ordd (P) och restaurerad (R); ncna=10 i P och ncua=12 i R. For
maj utgors flodesresultatet av nnee=12 i P och R; ner=ngee=11 i P och ngr=ngee=12 i R; nchs=12
i P och nchs=111R.

Matning  Varden Omrade CH, NEE ER GEE
(g CHs m?2 (g CO; m? (g CO; m? (g CO, m?
dag™) dag™) dag™) dag™)
April
Medel+ SEM Orérd 0,0484 -24,0+6,13 23,7£4,90 -47,6+7,00
Restaurerad 0,046 -52,4+6,40 19,345,23 -71,749,61
p-vérde 0,923 0,00402° 0,545 0,0565
Maj
Medel+ SEM  Orérd 0,1496 -31,2+11,7 33,7+£10,5 -63,3£15,5
Restaurerad  0,0936 -58,1+7,28 28,416,98  -86,6+12,7
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p-vérde 0,437 0,0670 0,681 0,260

3.2.2 Skillnader inom miljovariabler

Den genomsnittliga grundvattennivaforandringen mellan mattillfallet i april jamfort
med maj i figur 19 &r inte signifikant (tabell 4). Att det restaurerade omradet med
en medelgrundvattenniva pa 5-7 cm har en vattenniva narmare markytan an det
orérda omradet med en medelgrundvattenniva pa 14-15 cm har starkt statistiskt
stod under bada mattillfallena (figur 19, tabell 4).

Den genomsnittliga marktemperaturen mellan 0-10 cm djup var hdgre i maj an
i april (figur 19). Detta ar inte sékerstéllt (figur 19, tabell 4).

Tackningsgraden (%) av vitmossa och ris ar signifikant storre i det ordrda
omradet an i det restaurerade (tabell 4, figur 19). Medelvardet av vitmossa varierar
fran 100 % till 73 % och medelvardet av ris varierar fran 25 % till 5 % (figur 19).

Tackningsgraden av halvgras ar istallet signifikant hogre i det restaurerade
omradet an det orérda, med ett medelvérde pa 18 % halvgras i det orérda omradet
och 53 % halvgras i det restaurerade omradet (tabell 4, figur 19).

| figur 19 askadliggors medelfelet hos medelvardet av miljévariablerna. Dessa
medelfel &r laga nog att inte paverka de skillnader som har tagits upp ovan.
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Figur 19. Medelvérde (staplar) = medelfel (felstaplar) av miljovariabler. Vitmossa, halvgrés och
ris visar dess vegetationstyps tackningsgrad i procent (%) inom provrutorna. Marktemperaturen i
T &r matt p& 10 cm djup. Datan ar hamtad fran tabell 3, se bilaga 1.
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Tabell 4. p-vardet ger resultatet av t-test mellan miljévariablerna i orért (P)- och restaurerat
omrade (R) under april- och majmatningarna. — indikerar att p-vardet inte ar beraknat. Ett b
innebar att p-vardet ar <0,05.

p-vérde Grund- Mark- Vitmossa  Halvgrés Ris
mellan vattenniva  temperatur

P och R april 0,0051° 0,13 0,000049° 0,000000023°  0,00010°
P och R maj 0,000044°  0,041° - - -

P aprilochPmaj 0,99 0,075 - - -

R aprilochRmaj 0,33 0,0085° - - -

Vid bada mattillfallena var det generellt direkt solljus pd éver 1000 pmol m?2s*
(figur 20). I maj var medelsolinstralningen hos det restaurerade omradet hogre an
for det restaurerade omradet (figur 20).
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Figur 20. Medelvarde (xmedelfel) av miljovariabeln fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR). PAR pa
>1000 zmol m2stindikerar att ett exakt varde av PAR inte méattes vid aprilmatningen nar PAR var
>1000 zmol m?2s, Datan ar hamtad fran tabell 3, se bilaga 1.

3.2.3 Miljovariablers paverkan pa VHG-floden

De korrelationer (r>0,2) som inte &r signifikanta (p>0,05) i tabell 5 &r inte
sékerstallda. De korrelationer som &r signifikanta & GEE och NEE mot andel
halvgras i april och mot andel ris i maj (tabell 5). Att NEE korrelerar beror pa att
NEE bestar av bland annat GEE.

Tabell 5. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (p-vardet). r-vérdet ger korrelationen
mellan flédeskomponent (mg gas m dag™) och miljévariabel for bada omrédena. p-vardet mellan
dessa anges i parentes. — indikerar att PAR inte kan berdknas for aprilmétningen. Ett a indikerar
att r-vardet &r >0,2. Ett b indikerar att p-vardet &r <0,05. Korrelation mot halvgras eller ris ar
korrelation mot ekologiska samhéllen som har stor andel av den vegetationstypen.
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Matning  Flodes- Grund- Mark- PAR Halvgras Ris

Komponent vattenniva  temperatur
April  CH, -0,3712 0,102 - -0,0694 -0,19
(0,0887)  (0,651) (0,759) (0,398)
NEE 0,3072 0,259° - -0,522° 0,396°
(0,145) (0,222) (0,0089)®  (0,0551)
ER 0,06332 0,0379 - 0,1222 -0,19
(0,769) (0,860) (0,569) (0,398)
GEE 0,219° 0,193 - -0,501 2 0,229°
(0,303) (0,365) (0,0126)®  (0,281)
Maj CHs -0,219° 0,150 0,041 -0,0865 -0,16
(0,314) (0,494) (0,854)  (0,695) (0,467)
NEE 0,15 0,2652 -0,294¢  -0,2222 0,4522
(0,485) (0,21) (0,163)  (0,3) (0,0265)"
ER 0,171 0,109 02762 0,113 -0,127
(0,435) (0,621) (0,202)  (0,607) (0,565)
GEE 0,2172 0,141 -0,396%  -0,239° 0,421°
(0,32) (0,523) (0,0614)  (0,272) (0,0454) b

Den signifikanta korrelationen mellan NEE och halvgrés i april samt mellan NEE
och ris i maj (tabell 5) undersoks narmare i figur 21 och 22. Ju mer halvgrés en
provruta har, desto mer fotosyntes sker i april (figur 21). R? p& 0,25 ger att 25 % av
fotosyntesen i april beror pa habitat med halvgras (figur 21).
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Figur 21. GEE korrelerar mot andelen halvgrés i april. Ju mer halvgrés habitatet har desto mer
fotosyntes i april.

I maj har habitat med mycket ris mindre fotosyntes an habitat med lite till inget ris
(figur 22). 17 % av GEE i maj beror av habitat med ris.
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Figur 22. GEE beror av andelen ris i maj. Ju mer ris habitatet har desto mindre fotosyntes, i maj.

Bar torv tackt med alger utfor kraftig fotosyntes bade i april och maj (figur 23;17).

GEE (g m-2 day-1)

Tackningsgrad av vitmossa (%)

Figur 23. Bar torv med alger ar hogt fotosyntetiserande. Fotosyntesen hos provpunkterna i april
(gréna punkter) ar samma som i maj (lila punkter). Dessa provpunkter ar lokaliserade i det

restaurerade omradet.
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3.3 Mikrotopografi

Fordelning av mikrohabitat i form av vattenniva pa féltarbetets utsatta provpunkter
(se figur 24).

1 i il
0

April Maj April Maj

Antal provrutor med mikrohabitatet
w

Orord Restaurerad

W @M mD mBP

Figur 24. Fordelning av mikrohabitat i de tvd omradena under april- och majmatningen.
Mikrotopgrafin delas upp i habitaten W (hélja), M (medelfuktigt habitat), D (tuva), BP (100% bar
torv). Se 2.2.3, for hur indelningen gick till.

34



4. Diskussion

4.1 CHA4

CH.-flodena fran de undersokta omradena ar laga jamfort med CO.-flodena (figur
18). Detta 6verensstammer med resultat fran Larsson & Carlstedt (2020), Strack et
al. (2016) och Lemmer et al. (2020).

Det finns ingen signifikant skillnad mellan CH4-flodet hos det restaurerade
omradet jamfort med referensomradet (tabell 1), trots att vattennivan ar betydligt
hogre i det restaurerade omradet (figur 19). Detta 6verensstammer inte med Strack
et al. (2016) vars resultat visar pa en stark korrelation mellan vattenniva och CHa-
flode. Det stammer inte heller med Andersen et al (2006), Couwenberg & Fritz
(2012), Rydin & Jeglum (2013) eller Wilson et al. (2016), vilka pavisar att
vattennivan har stor paverkan pa CHa-flodet. En vattenniva nara markytan brukar
leda till hogre CHa-utslapp an en lagre vattenniva (Whalen 2005; Rydin & Jeglum
2013). Men CHa-flodet har ingen signifikant korrelation mot vattenniva under
mattillfallena (tabell 5). Detta kan inte motiveras med att omradet var for torrt for
att vattennivan skulle korrelera sa som i till exempel Strack et al. (2016) och Lafleur
et al. (2005), eftersom vattennivan ar betydligt hogre upp i studiens resultat. Istéllet
innebar den laga korrelationen troligtvis att det fanns andra faktorer som paverkade
CHa-flodet under féltarbetet i sa stor utstrackning att vattennivan inte kan paverka.

En teori ar att marktemperaturen &r sa lag att CHa-produktionen inte har kommit
igang ordentligt. | flera studier finns det en starkt positiv korrelation mellan mark-
och lufttemperatur mot CH4-flodet (Treat et al. 2007; Godin et al. 2012; Jordan et
al. 2016). Denna korrelation pavisas dock inte av resultatet (tabell 5). Nar faltarbetet
genomfordes lag marktemperaturen pa runt 7°C (figur 19). Detta ar laga
temperaturer som kommer 6ka och vara som hogst mellan juni-september (Lafleur
et al. 2005). Marktemperaturen under maéttillfallena ar troligtvis sa lag att CHa-
produktionen inte har kommit igang ordentligt. Denna teori 6verensstimmer med
Jordan et al. (2016, 2020) och med figur 18, som visar att CHs-utsl&ppet &r hogre i
maj &n i april. Denna 6kning &r inte signifikant (tabell 1).

Att produktionen av CHa ar lag under mattillfallena bedoms vara anledningen
till den Iaga korrelationen for CH4 mot bade marktemperatur och vattenniva (tabell
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5), vilka enligt litteraturen vanligtvis korrelerar. Paverkan fran dessa miljovariabler
kommer darfor troligtvis 6ka under sommarperioden, sa som for Jordan et al. (2016,
2020). Detta kan leda till att skillnaden mellan det orérda- och det restaurerade
omradet okar, sa som skillnaden mellan omraden okar i Jordan et al. (2016).

Enligt litteraturen korrelerar &ven halvgrés starkt med CHa. Ju mer halvgrés
desto mer CHs-utslapp, till foljd av aerenkym hos halvgras (Butterbach-Bahl et al.
1997; Rydin & Jeglum 2013). Denna korrelation finns inte under maéttillfallena
(tabell 5). Detta beror pa att halvgras inte hade paborjat sin vaxtsasong (3.1) samt
den laga CHa-produktionen (se ovan).

Att andelen halvgras ar storre, samt att vattennivan ar narmare markytan i det
restaurerade omradet (figur 19) bor leda till markant hogre CHa-utslapp fran det
restaurerade omradet nar temperaturen okar (eg. Rydin & Jeglum 2013). Att vissa
restaurerade marker har hogre CHs-utslapp an ordrda myrmarker bekréftas av
Lemmer et al. (2020). Detta dverensstammer inte med figur 18. Skillnaden mellan
CHa-flodet i de tva omradena okar fran aprilméatningen (p=0,9) till majmétningen
(p=0,4) i och med hogre temperatur (tabell 1). Denna skillnad ger att den orérda
ytan sldpper ut mer CHa &n den restaurerade (tabell 1). Detta stammer med resultatet
i Strack et al. (2016) dar det orérda omradet har hogre CHa-utslapp. Men i Strack
et al. (2016) ar denna skillnad liten och i tabell 1 &r skillnaden inte signifikant. Hur
CHg-utslappet fran restaurerad mark relaterar till orord mark beror pa
restaureringsatgard (Lemmer et al. 2020).

Mojliga forklaringar till potentiellt hogre utslapp fran det orérda omradet ges av
Rydin & Jeglum (2013) som menar att det finns naturliga torvmarker som slapper
ifrdn sig mer CH4 dn de restaurerade trots en lagre vattenniva. Det finns flera
mojliga orsaker till detta. Metanogener har lang aterhdmtningsperiod (Francez et
al. 2000). Torvbrytning minskar den mikrobiella biomassan (Croft et al. 2001) samt
ger sdmre substratkvalitet i djupa markskikt (Waddington et al. 2011). Samre
substratkvalitet ger mindre respiration (Rydin & Jeglum 2013). Om metanogenerna
inte har tillgang till substrat med samma kvalitet eller om mikroberna inte finns i
samma utstrackning i det restaurerade omradet kan CHa-produktion inte ske i
samma mangd som i det ordrda omradet, trots att vattennivan och vegetationen i
det restaurerade omradet gynnar produktionen i hogre utstrackning (Rydin &
Jeglum 2013; Jordan et al. 2016). En annan mojlig anledning till att CHgs-
produktionen &r lagre i det restaurerade omradet ar att det restaurerade omradet har
mer kompakterad torv (Paulsson 2015), vilket kan leda till att det inte finns plats
for det gasutbyte som krévs for respiration (Andersen et al. 2006).

For att kunna saga vad som faktiskt galler for de undersokta omradena kravs
ytterligare studier under langre tidsperioder. Nagot som resultatet inte visar, men
som bevisas i andra studier sa som Strack et al. (2016) &r att CHa-utslappen okar
markant vid atervatning.
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4.2 CO2

Flodet av CO> undersoktes i denna studie med flédeskomponenterna GEE, ER och
NEE. Nedan kommer resultatet fran dessa diskuteras var for sig. Nagot de har
gemensamt ar att komponenternas flode okar i majmaétningen. Detta beror troligtvis
pa att respiration och fotosyntes 6kar med okad temperatur (Tuittila et al. 2004) och
att temperaturen okar fran april till maj (figur 19; tabell 4).

4.2.1 Fotosyntes (GEE)

Fotosyntesen (GEE) ar ekosystemets storsta flode (figur 18) och ar anledningen till
att nettoflodet av CO2 (NEE) ger upptag av CO- fran atmosfaren (figur 18).

| det restaurerade omradet ar fotosyntesen som hogst (figur 18). Detta ar inte en
signifikant skillnad (tabell 1). Under mattillfallena &r det endast vitmossa (3.1) och
alger (3.1; figur 23) som fotosyntetiserar, ris och halvgras har inte kommit igang
med sin var-tillvaxt (3.1). Att fotosyntesen &r hogre i det restaurerade omradet
galler trots att vitmossetacket &r mindre hos det restaurerade omradet (figur 19) och
att varken halvgras eller ris har borjat med sin fotosyntes (3.1). En anledning till
detta resultat &r de alger som befinner sig pa markytor utan vitmossetacke (figur
17) har hogt GEE-fléde (figur 23). Provrutor med bar torv finns endast i det
restaurerade omradet (figur 23;24). Dessa alger ar darfor en av anledningarna till
att det restaurerade omradet har hogre fotosyntes an vad som tacks av vitmossan.
Dock finns det endast 1 provruta med 100% bar torv (figur 24), vilket innebar att
algerna pa denna provruta inte ar det enda som paverkar hela ekosystemets
fotosyntes.

PAR skiljer sig mellan de tvd omradena (figur 20). Men da gransen for nar
fotosyntesen hindras av tillganglig strlning ar under 1000 pumol m2s? s& skiljer
sig inte paverkan av PAR pa fotosyntesen mellan de tva omradena (Strack et al.
2016).

Troligtvis beror istallet skillnaden i fotosyntes fran det restaurerade och ororda
omradet pa att arter av Sphagnum har olika egenskaper i restaurerade torvmarker
jamfort med naturliga torvmarker (Waddington et al. 2011; Karofeld et al. 2020).
Till exempel har S. rubellum samre vattenhallande formaga i restaurerade
torvmarker (Waddington et al. 2011). Fotosyntesen paverkas av fuktigheten hos
Sphagnum. For optimal fotosyntes behdver fuktigheten vara pa en medelniva
(Tuittila et al. 2004; Strack & Price 2009). Vilken fuktighet Sphagnum har i denna
studie har inte undersokts. Fuktigheten paverkas av grundvattennivan (Strack &
Price 2009). Men da det inte finns nagon korrelation mellan vattenniva och
fotosyntes i denna studie (tabell 5) verkar inte detta stimma under matperioden. For
att kunna svara pa om fuktigheten och den vattenhallande formagan ar det som gor
att den restaurerade torvmarken har hogre fotosyntes kravs ytterligare studier.
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En annan teori till fotosyntesen &r hogre i den restaurerade ytan ar att Sphagnum
i restaurerad torvmark har hogre tillvaxthastighet an Sphagnum i orérd myr,
eftersom det & mindre platskonkurrens nar etableringen pagéar (Jordan®). Att
platskonkurrensen ar mindre bekréaftas av figur 19, som ger att det & mindre andel
vitmossa i det restaurerade omradet.

Andra studier, sa som Strack et al. (2016) bekraftar att GEE mellan orort och
restaurerat omrade ar liknande, samt att fotosyntesen ar betydligt hogre &n hos
orestaurerad yta. Ytterligare studier kravs for att kunna svara pa hur lange
skillnaden i GEE mellan or6rda- och restaurerade omraden finns.

Mikrotopografi i relation till fotosyntes

Mikrotopografin paverkar fotosyntesen (tabell 5). Ju mer halvgras en provruta har
i april, desto mer fotosyntes sker (figur 21). Provytor med mycket halvgrds &r
vanligtvis tuvor, medan provrutor utan halvgras &r framst holjor (Joosten et al.
2017) (figur 6;16). | april har tuvor darmed hogre fotosyntes an héljor (figur 21).
Detta beror pa att tuvor har hogre marktemperatur &n héljor, vilket leder hogre véxt-
produktivitet (Rydin & Jeglum 2013).

Provytor med mycket risvegetation ar vanligtvis tuvor. Pa holjor véxer det ingen
risvegetation (Joosten et al. 2017) (figur 6;16). Detta resulterar i att under
majmatningen har tuvor lagre fotosyntes an holjor (figur 22). Detta beror pa att
tuvor ar torrare an holjor (Rydin & Jeglum 2013), och har darfor lagre fotosyntes
(Strack & Price 2009).

Att paverkan fran vegetationen pa fotosyntesen varierar mellan april och maj
beror troligtvis pa att marktemperaturen kanske hunnit jamnas ut i maj, eller att det
blev generellt torrare (se) vilket ledde till att den paverkan blev starkare.

Inverkan ifran dessa mikrohabitat pa fotosyntesen har inte paverkat totala GEE
markbart (figur 18). Detta beror pa inverkan av halvgras i april ar 25% av totala
GEE-flodet (figur 21) och inverkan fran ris i maj ar 17% av totala GEE-flodet (figur
22). Andra faktorer an mikrotopografin har darmed storre inverkan pa fotosyntesen,
dessa tas upp ovanfor denna underrubrik.

4.2.2 CO: respiration (ER)

Ekosystemrespiration (ER) sker bade genom aerob nedbrytning och genom
vaxtrespiration (Rocha & Goulden 2008; Li et al. 2021). Jamfort med CHas-
utslappet ar C-utslappet fran ekosystemrespirationen (ER) hogt (figur 18). Men
GEE-flodet ar dock betydligt hogre &n ER-flodet (figur 18).

8 Jordan, Sabine. Forskare vid institutionen for mark och miljo. Sveriges Lantbruksuniversitet. Personlig
kommunikation. 2022—05.
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Det finns ingen signifikant skillnad mellan ER i det orérda- och det restaurerade
omradet (tabell 1). Detta galler trots att grundvattennivan &r betydligt hogre i det
restaurerade omradet (figur 19). Hogre vattenniva leder till mindre COz-respiration
(eg. Rydin & Jeglum 2013). Féljaktligen bor det restaurerade omradet ha lagre ER
an det ororda omradet. Detta visar inte resultatet (figur 18, tabell 1), vilket
motiveras med att det under maéttillfallena inte finns ndgon signifikant korrelation
mellan vattenniva och ER (tabell 5).

Den aktiva vegetationen har storre paverkan pa ER &n vattenstandet. Provytor
med 1ag andel aktiv vegetation, till exempel bar torv, har lagre ER an provytor med
mycket aktiv vegetation, oavsett vattenstandet i provytorna. (Jordan et al. 2016).
Under mattillfallena ar endast vitmossa aktiv (3.1). Det restaurerade omradet har
lagre andel vitmossa (figur 19) samt har mer provrutor med bar torv (figur 24).
Detta innebar att det orérda omradet bor ha hogre ER. Men det stammer inte med
resultatet i figur 18.

ER, sia som CHa4, beror forst och framst pa marktemperatur. Vid laga
marktemperaturer ar den mikrobiella aktiviteten, och darmed respirationen lag,
vilket resulterar i att andra miljévariabler inte kan paverka aktiviteten (Jordan et al.
2016). Den hogsta temperaturen under aret, och darmed hogsta ER under aret, finns
under sommaren (Lafleur et al. 2005). Denna teori bekraftas av att ER &r hogre i
maj an i april (figur 18). Det finns dock ingen signifikant korrelation mellan
marktemperatur och ER under undersokningsperioden (tabell 5). Detta motiveras
med att marktemperaturen, och darmed aktiviteten hos CO2-producenterna ar sa lag
under bada maéttillfallena att korrelationen inte gar att mata (sa som for CH4). Om
C-flodet hade undersokt under langre tid av aret bor denna skillnad ha upptackts.
Under sommaren nar aktiviteten hos CO»-producenterna ar hogre kommer
vegetationen och vattennivan paverka produktionen och resultera i att ER &r hogre
i det orérda omradet (motiveras ovanfor). Att ER ar hogre i orort omrade stammer
Overens med Strack et al. (2016).

Jordan et al. (2016) askadliggor att huvudfaktorn for CO2-produktion ar att
mikrober ar tillgangliga for att utfra respirationen. Ett stort hinder for mikrobernas
aktivitet & marktemperaturen. Nar marktemperaturen ar gynnsam &r det storsta
hindret istallet tillgangen till substrat, denna tillgang beror bland annat pa om det
finns ndgon vegetation pa markytan som blir substrat. Om bada dessa faktorer ar
gynnsamma hindras CO2-producenterna istéllet av vattenstandet.

Forutom forhallandet i vattenstand och vegetation kan ER &ven vara lagre i det
restaurerade omradet pa grund av att torvbrytning leder till minskad mikrobiell
biomassa (Croft et al. 2001) samt sdmre substratkvalitet i djupa markskikt
(Waddington et al. 2011). Dessutom kan kompakteringen som har skett efter
drénering gora att gasutbytet som krévs for respiration inte sker i samma hastighet
som i ordrd torvmark (Andersen et al. 2006).
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4.2.3 Nettoflodet av CO2 (NEE)

NEE utgdrs av summan av ER och GEE (Rydin & Jeglum 2013). Detta leder till att
det &r nettoupptag av CO; i bada omradena (figur 18). Detta resulterar dven i att det
ar ett signifikant hogre nettoupptag i det restaurerade omradet (tabell 1, figur 18).
Vad detta beror pa tas upp under 4.2.2 och 4.2.1. ovan. Detta 6verensstammer med
artiklarna Strack & Zuback (2013) och Lemmer et al. (2020), vilka har snarlika
resultat.

4.3 Sanka eller kalla?

Bada omradena ar C-sankor under mattillfallena (figur 18). Detta gar att avlasa i
figur 18 eftersom nettoflodet av CO> (NEE) &r betydligt storre &n nettoflodet for
CH. for bada omradena. NEE ger darfor att bada omradena har markant hogre
upptag an utslapp av C under bade april- och majmatningen. Vad detta beror pa tas
upp under 4.1 och 4.2.

4.4 Felkallor och framtida studier

Det finns flera brister i fordelningen av matstationer i den stratifierade designen. I
det restaurerade omradet var 5 matstationer utplacerade i torvgravar medan 6 var
placerade pa plintar. Da det ar storre andel torvgravareal an plintareal i det
restaurerade omradet (se figur 5) ar utplaceringen inte representativ for miljon. Ett
annat tillkortakommande med den stratifierade designen &r att det fanns mer lav i
det orérda omradet an vad som inkluderades i stickproverna. Foljaktligen &r
resultatet fran provpunkterna inte representativa for miljon. Provpunkterna
placerades nara varandra (figur 5), vilket beror pd att det var svart for faltarbetarna
att forflytta sig langa strackor, till foljd av stor och tung utrustning samt tufft
underlag. Att stickproverna var placerade sa nara varandra leder till att det finns
ytterligare risk att resultatet inte ar representativt for omradet, eftersom det kan
finnas variationer i miljon som provpunkterna inte fangar upp.

En annan felkdlla &r tryckbelastning. Trakonstruktionerna och ramarna
placerades ut precis innan vissa av matningarna i april. Detta kan ha paverkat
gasflodet under matningarna, eftersom marken runtom ramen blivit utsatt for
tryckbelastning precis innan métningen. Att det inte fanns nagra spangar i narheten
av provpunkterna har troligtvis ocksa bidragit till tryckbelastning som kan ha
paverkat gasflodet. For att hindra tryck-artefakter stod provtagaren pa stege vid
matning, men denna stege orsakade troligtvis mer tryck-artefakter &n om
provtagaren hade statt pa en spang.

Det finns risk att gas lackte ut fran kammaren vid vissa provpunkter. Detta beror
pa att marken dar ramen var placerad i vissa fall var ojamn, samt att ramen vid vissa
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provpunkter inte var helt nedsatt till markniva. ”Kjolen” runt kammaren kan ha
forhindrat detta lackage, men hur effektiv ’kjolen” var dr oként.

Enligt Davidson et al. (2002) kan konstruktionen av kammaren ha orsakat
felaktiga resultat. Kammaren har ingen ventilering. Ingen ventilering kan medfora
over-/undertryck i kammaren, vilket orsakar ett onaturligt CO,-flode fran marken.
Kammaren har en flakt for att homogensiera gaserna. En flakt kan forandra
koncentrationsgradienten och pa sa satt orsaka artefakt (Davidson et al. 2002).

Endast 77 % av matpunkterna i april och 79 % av matpunkterna i maj
inkluderades i resultatet pa grund av artefakter i form av ebullition (se 2.2.1). Om
de datapunkter som raderas till stor andel representerar en sérskild trend kan en
under- eller Gverestimering av omradenas floden ske.

De floden som anvénds for analysen har paverkats av partiskhet, da forfattaren
med hjalp av handledarna har valt ut vilka floden som ska raderas och hur de ska
Klippas for att visa ratt resultat (se 2.2.1).

8 av flodena for opak méatning var negativa. CO2-upptag vid morkermétning ar
omdjligt. Dessa datapunkter inkluderas anda i resultatet, da deras fléde &r litet, samt
att datan beddéms vara korrekt. I kurvorna for CO2-dry och tid lutar dessa 8
matningar at ratt riktning. Men nar CO2-dry raknas om till CO2-flode genom linjar
regression byter dessa 8 matningar riktning. Detta beror troligtvis pa att
datapunkterna har klippts sa korta att skillnaden mellan start- och sluttemperatur
blir sa stor att riktningen pa kurvan byter hall.

Trots dessa troliga felkallor bedéms datan vara korrekt, da den Gverensstammer
med andra studier sa som Larsson & Carlstedt (2020) och Jordan et al. (2016).

For att kunna uttala sig sakert om VHG floden i omradena hade mer data kréavts.
Matningarna genomfordes endast under en kort tidsperiod, darfor behdvs data for
en langre tidsperiod for att kunna saga hur omradena skiljer sig fran varandra under
hela aret. For att tydligare pavisa effekten av restaurering pa VHG hade studiens
data kunnat kompletteras med data fran orestaurerad torvtakt i narheten.

Under faltarbetet utfordes dessutom métningar pa en narliggande torvtakt som
var orestaurerad. Denna torvtakt var paverkad av restaureringen i angransande
omrade genom att vattennivan hojdes. Pa grund av tidsbegransning for
kandidatarbetet inkluderades inte denna data i arbetets analys. Forhoppningsvis
kommer datan senare analyseras for att tydliggéra om det ar nagon skillnad for
VHG efter en restaurering, sa som for det restaurerade omradet, mot endast
atervatning.
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5. Slutsats

Diskussionen ovan ger foljande slutsatser till studiens fragestéallning: Narmar sig
VHG-flodena i den undersokta restaurerade torvmarken VHG-flodena i den
undersokta referensmyren? Ja, enligt resultatet ar VHG-utslappen fran den
restaurerade ytan snarlikt de fran den naturliga ytan. Detta visar att med atervétning
av tidigare dranerade torvmarker ar vi pa béttre vag att na miljomalen Begransad
klimatpaverkan och Myllrande vatmarker.

Under méttillfallena fungerade den restaurerade ytan till och med som storre C-
sanka an den ororda ytan. Detta beror pa skillnader i vegetation, mikrober och
markstruktur som har utvecklats genom torvbrytning och sedan atervatning i det
restaurerade omradet. Framsta anledningen till skillnaden &r att det sker betydligt
mer fotosyntes hos vitmossan i det restaurerade omradet.

Resultatet indikerar pa att alla C-fléden och skillnaderna mellan det orérda- och
restaurerade omradet kommer oka under sommarperioden. Troligtvis kommer
dessa skillnader dock inte andra C-nettoflodet avsevart, da den 6kade fotosyntesen
bor kompensera for den 6kade produktionen av CH4 och CO-, sa som i Jordan et al.
(2016). Hur C-flodet kommer se ut resten av aret och i framtiden gar inte med
sékerhet att saga.

Denna studie ar en liten del i forskningen om hur VHG-utslapp paverkas av
restaurering. For att studien skulle kunna ge ett mer anvéndbart svar hade den
behovt genomforas under langre tid. Men studien bidrar anda till underlag for
vidare studier och beslut som bidrar till att minska VHG-utslappen.
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Bilaga 1

| tabell 2 presenteras medelvirdena av gasflédeskomponenterna i g COze m* dag™
samt medelfelet kring dessa medelvéarden. | rapporten framfors detta resultat i ett

diagram (figur 18).

Tabell 2. Medelvéarde (g COze m? dag ) + medelfel (SEM) fér gasflodeskomponenterna CHa, NEE,

ER och GEE. p-véardet ger resultatet av t-test mellan gasflodeskomponenten i ordrt- och restaurerat

omréde. Ett b innebar att p-vardet ar <0,05. Bakom flodesvardena ligger markvegetation i

varierande form av vitmossa, ris, halvgras, lav och alger. For april utgors flodesresultatet av
Nnee=Ner=Ncee=12 matpunkter i ordd (P) och restaurerad (R); ncha=10 i P och nchs=12 i R. For
maj utgors flodesresultatet av nnee=12 i P och R; ner=ngee=11 i P och ner=ncee=12 i R; Ncna=12

i P och NcHa=11 iR.

Maétning Varden Omrade CHs (g COm~ NEE ER GEE
2dag™) (g CO; m? (gCO,m? (g CO, m?
dag™) dag™) dag™)
April
Medel+ SEM  Orérd 1,21+0,387 -24,046,13  23,7£4,90 -47,6x7,00
Restaurerad  1,15+0,482 -52,446,40 19,345,23 -71,7+9,61
Maj
Medel+ SEM  Orérd 3,74+1,61 -31,2£11,7 33,7£10,5 -63,3%15,5
Restaurerad  2,34+0,672 -58,1+7,28  28,4+6,98 -86,6+12,7
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Resultatet i tabell 3 presenteras ocksa med diagram i rapporten (figur 19;20).
Tabellen och figurerna askadliggér medelvardet och medelfelet for de studerade
miljovariablerna.

Tabell 3. Medelvarde (xmedelfel) av miljévariabler. PAR pd >1000 zmol m?s? indikerar att ett
exakt varde av PAR inte méattes vid aprilmatningen nar PAR var >1000 zmol m2s, % vitmossa,
halvgras och ris visar dess vegetationstyps tackningsgrad i % inom provrutorna. Marktemperaturen
i € ar matt pa 10 cm djup.

Grund- Mark- PAR Vitmossa Halvgrds  Ris
Matning Omrade vatteniva temperatur ~ (umol m%s (%) (%) (%)
(cm) 10cm (°C) Y
April Orérd 14422 6,8+0,24 >1000 10040 18+2,5 25+4,5
Restaurerad 6,8+1,2 6,4+0,11 >1000 7316 535 5+1,4
Maj Orérd 15+2,1 7,4+0,22 1100+42 10040 18+2,5 25+4,5
Restaurerad 5,5+0,75 6,9+0,13 1600+22 7316 5345 5+1,4
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