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Sammanfattning

Jordbruket &r en betydande kélla till utslapp av véxthusgaserna metan (CH4) och lustgas (N2O), som
bland annat bildas i jordbruksmark genom mikrobiologiska processer. Dessa processer paverkas av
ett komplext samspel mellan flera miljé- och markrelaterade faktorer. En potentiell risk for hoga
emissioner av CH4 och N2O &r sockerbetsodling, eftersom den ofta leder till markpackning, vilket
Okar risken for dversvamning. Varken dversvammad jordbruksmark eller sockerbetsfalt ar sérskilt
undersokta vad géller gasemissioner. Inte heller & sambandet mellan dessa gaser och WFPS, ett
matt pd markens vatteninnehall, tillrackligt undersokt vid sadana forhallanden.

Syftet med den har studien var darfor att kvantifiera CH4- och N,O-flux fran ett delvis
dversvammat sockerbetsfalt i Skane under tidig var och att ta reda pa sambandet mellan dessa gaser
och WFPS. Studien genomférdes som ett faltforsok dar CHs- och NoO-flux méttes med statiska
kammare fran fem olika avstdnd frdn Gversvamningen samt att information om mark- och
vaderfaktorer samlades in, totalt gjordes atta gasmatningar under en 19-dagarsperiod.

Resultaten visade att marken fungerat som en metansénka, eftersom CH.-flux varit negativa for
samtliga grupper. Detta innebér att marken varit for aerob for CH4-produktion, trots markens hga
vatteninnehdll, vilket kan bero pa att grundvattnet syresatts genom nederbord eller en
draneringspump i anslutningen till éversvdmningen. Regressionsanalyserna visade inget samband
mellan WFPS och CHa- respektive N>O-flux, men resultaten kan ha paverkats av att WFPS-vérdena
blivit felaktiga till foljd av otillrackligt torkade jordprover. Déremot fanns en negativ korrelation
mellan volymetrisk vattenhalt (VWC) och N,O, vilket visar pa vatteninnehallets betydelse for N,O-
emissioner. N,O-emissionerna 6kade med okat avstand fran dversvamningen, men den vattenniva
dar denitrifikationen upphdr har sannolikt inte nétts, vilket innebér att emissionerna kan vara annu
hogre vid langre avstdnd. Likasd péagick matperioden under endast ca 1/3 av
Oversvamningsperioden, vilket innebar att emissionerna for hela 6versvdmningsperioden sannolikt
ar &nnu hogre. Oversvammad jordbruksmark kan dérfor utgéra en risksituation for héga emissioner
av N20O.

Nyckelord: CH4, Metan, N,O, Lustgas, Emissioner, Flux, WFPS, VWC, Oversvimmad
jordbruksmark, Sockerbetsfalt, Sockerbetor



Abstract

Agriculture is a significant emission source for the greenhouse gases methane (CH4) and nitrous
oxide (N20) produced in agricultural soils by microbiological processes. These processes are
influenced by a complex interaction of several environmental- and soil related factors. Sugar beet
production poses a potential risk for high gas emissions due to soil compaction which increases the
risk of flooding. Neither flooded agricultural soils or sugar beet fields have been thoroughly studied
in terms of gas emissions. Furthermore, the relationship between these gases and WFPS, a measure
of soil water content, has not been sufficiently examined under such conditions.

The purpose of this study is to quantify the fluxes of CH, and N,O from a partially flooded sugar
beet field in Skane during early spring and to examine the relationship between these gases and
WEFPS. A field study design was performed, measuring CH4 and N2O fluxes using non-steady-state
chambers from five distances from the flooded water area and also gathering data of soil- and
weather factors. In total, eight gas measurements were performed during a 19-day period.

The results showed that the soil had acted as a methane sink since CH4 flux were negative for all
distances. This means that the soil had been too aerobic for CHs-production to take place even
though the soil had high water content, which could be explained by the groundwater getting
oxygenated by precipitation or by a nearby drainage pump. The regression analysis found no
correlation between WFPS or any gas flux but the results could have been affected by a calculation
error in WFPS values due to insufficiently dried soil samples. There was however a negative
correlation between Volumetric Water Content (VWC) and N.O, which shows an impact of water
content on N>O emissions. The emissions of N2O increased with greater distance from the flooded
area, but the water level at which denitrification ceases has probably not been reached. This suggests
that emissions could be even higher at greater distances. Furthermore, the measurement period only
lasted for 19-days which represents about 1/3 of the local flooding period meaning that the total
emissions of N,O likely was even higher. Flooded agricultural soils may therefore pose a risk for
high emissions of NO.

Keywords: CH., Methane, N2O, Nitric oxide, Emissions, Flux, WFPS, VWC, Flooded agricultural
soil, Sugar beet field, Sugar beets
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Forkortningar och definitioner

CH4

CO2
CO2-eq
Emissioner
Flux

N2O
VWC
WFPS

Metan

Koldioxid

Koldioxidekvivalenter

Utslapp

En rorelse (ett flode) av materia (t.ex. gas), varme eller energi
fran en plats till en annan, eller fran ett medium (t.ex. mark) till
ett annat (t.ex. atmosfaren) (IPCC 2023a). Riktningen pa flodet
ar ospecificerat och kan alltsa innebara bade utslapp och upptag.
Lustgas

Volumetric Water Content. Vatteninnehall per totalvolym.
Water Filled Pore Space. Vatteninnehall per porvolym.



1. Introduktion

Klimatet forandras idag pa ett satt som avviker fran de naturliga variationerna,
eftersom de nuvarande forandringarna ar bade mer omfattande och sker i snabbare
takt (IPCC 2023b). Globalt har klimatforandringarna lett till bland annat tkade
temperaturer i hav och luft, héjda havsnivaer, havsforsurning och extrema
vaderhandelser (IPCC 2023c). | Europa har de lett till bland annat 6kat antal
varmeboljor, minskat antal koldperioder och frostdagar, krympande glaciarer,
kustoversvamningar och 6kad nederbérd i norra Europa (IPCC 2023d).

Foljderna av klimatforandringarna har negativa effekter pd bade naturliga
ekosystem och ménskliga system over hela varlden (IPCC 2023e). Ekosystemen
drabbas av exempelvis habitatforluster och minskad biologisk mangfald, medan de
manskliga systemen paverkas av minskad mat- och vattensakerhet samt far negativa
ekonomiska konsekvenser. For att minska risken for annu allvarligare effekter finns
sedan 2015 uttalade globala mal for att bekampa klimatférandringarna, bade genom
FN:s Agenda 2030 med dess 17 globala mal (FN 2023) och genom Parisavtalet,
som &r ett rattsligt bindande internationellt klimatavtal med syfte att begrénsa
okningen av den globala medeltemperaturen till langt under 2 °C (UNFCCC u.4.).

Klimatférandringarna orsakas av antropogena (fran mansklig aktivitet) faktorer
(IPCC 2023f), som leder till en 6kad koncentration av véxthusgaser i atmosfaren
(IPCC 2023e). De tre viktigaste antropogena véxthusgaserna ar koldioxid (CO2),
metan (CH4) och lustgas (N2O) (IPCC 2023g). Av de globala antropogena
utslappen star jordbruket for nastan 50 % av CHa-emissionerna och 75 % av N2O-
emissionerna (Tubiello et al., 2022), vilket gor att jordbruket har en viktig roll i
arbetet mot klimatférandringarna.

Gaserna har olika varmeabsorberande formaga och livslangd i atmosfaren, sa
for att kunna jdmfora de olika gaserna med varandra omvandlas deras
klimatpaverkan till koldioxidekvivalenter (CO.-eq). Vid omvandlingen anvéands
gasernas global warming potential (GWP), som &r ett index pa hur
varmeabsorberande en véxthusgas ar i forhallande till CO, for en bestdamd
tidsperiod (IPCC 2013), vanligtvis anvands 100 ar (GWP100). For GWP100 har
CO. referensvérdet 1, CHs har vardet 34 och N2O vérdet 298 (IPCC 2013).
Eftersom CH4 och N2O har en betydligt storre klimatpaverkan per enhet dan COs,
och jordbruket star for en stor del av de globala utslappen av dessa gaser, ar det
sérskilt viktigt att kontrollera utslappen av CH4 och N20O inom jordbruket.



1.1 CHas och N20 i jordbruksmark

En kélla till emissioner av CH4 och N2O inom jordbruk &r jordbruksmarken. CHa
och N2O fran jordbruksmark bildas genom mikrobiologiska processer, och ar
produkter i olika mikroorganismers metabolism. CH4 bildas genom en process som
kallas metanogenes och utfors av strikt anaeroba arkéer (Madigan et al. 2021), dvs.
arkéer som tar skada av eller inte kan leva i narvaro av syre. Vid metanogenes bildas
CHa antingen genom att vate (H.) reducerar COz till CH4, enligt formeln: CO, +
4H, - CH, + 2H,0, eller genom att acetat spjalkas till metan och koldioxid,
enligt: CH;C00~ + HY - CH, + C0O, (Madigan et al. 2021). Substraten, CO och
acetat, som anvands vid metanogenes kommer fran nedbrytningen av organiskt
material. CH4 &r praktiskt taget oldsligt i vatten och diffunderar darfér snabbt till
syresatta miljoer, i vilka CH4 antingen frisatts till atmosfaren, eller konsumeras i
marken i en process som kallas metanotrofi (Madigan et al. 2021).

| processen metanotrofi konsumeras CHs, och CO: bildas som slutprodukt
(Madigan et al. 2021). CHs oxideras framforallt aerobt, enligt formeln:
CH, - CH;0H - CH,0 - HCOO~ - C0, men en liten del kan dven oxideras
anaerobt, enligt formeln: CH, + S0,*~ + H* - C0, + HS™ + 2H,0 (Madigan et
al. 2021). Den aeroba metanotrofin utfors av aeroba bakterier, medan den anaeroba
metanotrofin utfors av anaeroba bakterier tillsammans med anaeroba arkéer
(Serrano-Silvia et al. 2014).

N2O bildas genom processerna nitrifikation och denitrifikation. Vid aeroba
forhallanden bildas N2O genom nitrifikation och vid anaeroba forhallanden bildas
N20 genom denitrifikation (Madigan et al. 2021). Ursprungssubstratet vid N2O-
produktion kommer fran nedbrytningen av organiskt material. Det organiska kvévet
I materialet bryts, genom processen ammonifikation, ner till ammoniak (NH3)
(Madigan et al. 2021). Vid nitrifikation anvands NHz som substrat, som vanligtvis
reduceras till nitrat (NO3) enligt reaktionen: NH; + 20, -» NO3; + H* + H,0
(Madigan et al. 2021). Men nar N2O bildas genom nitrifikation sker processen pa
ett alternativt satt som istéllet resulterar i N2O, exakt hur detta gar till finns det dock
begransad kunskap om i dagslaget (Soler-Jofra et al. 2021). Vid denitrifikation
anvands NO3 som substrat, vilket reduceras till N2O enligt reaktionen:
2NO; + 10e™ + 12H* - 2N,0 + 6H,0 (Madigan et al. 2021). | syrefattiga
miljoer konsumeras en del N2O, slutprodukten blir da istéllet Na.

De mikrobiologiska processerna som producerar CH4 och N2O i marken
paverkas av ett komplext samspel mellan flera miljé- och markrelaterade faktorer
(Madigan et al. 2021). Temperatur, vattentillgang och syrekoncentration &r centrala
forutsattningar som paverkar vilka mikroorganismer som gynnas och darmed vilka
processer som kan ske (Madigan et al. 2021; Serrano-Silvia et al. 2014; Signor &
Cerri 2013). Aven markens fysikaliska och kemiska egenskaper, sdsom pH, C/N-
kvot, mullhalt och jordstruktur, har stor betydelse for processerna (Serrano-Silvia
et al. 2014; Signor & Cerri 2013). Dessa egenskaper kan i sin tur paverkas av



skotselmetoder, sasom pléjning, godsling och grodval, vilket ytterligare okar
komplexiteten.

1.2 Oversvammad jordbruksmark och WFPS

Sockerbetsodling utgor en potentiell risk for hoga emissioner av CH4 och N2O
fran jordbruksmark, eftersom den ofta leder till markpackning. Sockerbetor &r en
betydelsefull groda for svenska lantbruk och en av fa grédor som Sverige &r
sjalvforsorjande pa (Betodlarna u.d.). Over 90 % av sockerbetorna odlas i Skane
(Betodlarna u.d.), dar skorden pagar fran mitten av september till slutet av
november (Nordic Sugar 2024). Under denna period &r det ofta blota forhallanden
som rader till f6ljd av héstens stora nederbordsmangd.

Ett kant problem med sockerbetsodling &r att skdrden orsakar markpackning
(Arvidsson 2001; Hakansson 2005). Markpackning orsakas primart till foljd av
anvandningen av att tunga maskiner, tung last och det hdga antalet faltévergangar
som kravs (Arvidsson 2001; Hakansson 2005; Magdoff & Es 2021), men risken for
markpackning ar sarskilt stor nar marken innehaller mycket vatten (Arvidsson
2001; Hakansson 2005; Magdoff & Es 2021).

Vid markpackning pressas jordaggregat eller enskilda markpartiklar samman,
vilket gor att jordens bulkdensitet 6kar och att porvolymen minskar (Magdoff & Es
2021; Nawaz et al. 2013). Framforallt minskar markens makroporer, vilket innebar
att marken far farre luftfylida porer och darmed samre syreséattning (Magdoff & Es
2021; Nawaz et al. 2013). Samtidigt 6kar markens vattenhallande formaga
(Magdoff & Es 2021) medan vatteninfiltreringsformagan minskar (Nawaz et al.
2013). Under sadana vattenrika forutsattningar kan syret i marken snabbt
konsumeras av mikroorganismer, vilket leder till anaeroba forhallanden (Madigan
et al. 2021).

Syrefattiga forhallanden i Oversvammad mark paverkar de mikrobiella
processerna pa flera sétt. Metanogenes, som uppstar i vata och syrefattiga miljoer
Okar (Smith et al. 2018), medan metanotrofi, som dr en aerob process, generellt
minskar nar vatteninnehallet okar (Serrano-Silvia et al. 2014). Nitrifikation ar den
huvudsakliga processen for N.O-produktion nar vatteninnehallet ar lagre, darefter
blir huvudprocessen denitrifikation fram till vatteninnehallet ar valdigt hogt, da
konsumeras istéllet NoO och slutprodukten blir N2 (Signor & Cerri 2013). Hogst
N2O-emissioner uppstar nar marken vaxlar mellan fukt- och torrperioder (Signor &
Cerri 2013). Dessa vaxlande forhallanden skulle kunna tankas uppsta under varen
fran oversvammad jordbruksmark eftersom sadan mark under denna period stegvis
torkas upp samtidigt som den stundtals atervats till foljd av nederbord.

Ett satt att ta reda pa vatteninnehallet i marken ar det beraknade mattet andelen
vattenfyllda porer (water filled pore space, WFPS), som anger forhallandet mellan
vatten och luft i markporerna, uttryckt i % mellan 0 och 100 (Hestia u.a.). Ju hogre
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WFPS, desto mindre luft innehaller markens porer (Signor & Cerri 2013). Vid olika
nivaer av WFPS sker en gradvis 6vergang fran aeroba till anaeroba processer.
Tidigare studier har identifierat specifika troskelvarden for dessa dvergangar. Vid
laga WFPS-varden sker aeroba processer, men vid ca 60 % WFPS begransas dessa
kraftigt (Linn & Doran 1984). WFPS mellan 78 och 90 % indikerar istéllet anaerob
metabolism (Linn & Doran 1984).

Trots att tidigare forskning har visat att vatteninnehallet paverkar emissionerna
av CHa och N20 fran jordbruksmark (Mojeremane 2013) &r detta samband knappt
undersokt pa oversvammad jordbruksmark eller sockerbetsfalt. Eftersom
klimatforandringarna forvéantas leda till blotare hostar och vintrar, ar det sarskilt
viktigt att 6ka kunskapen om gasemissioner i dessa situationer.

1.3 Syfte, fragestéllningar och hypotes

Syftet med denna studie ar att kvantifiera emissionerna av metan (CHa) och lustgas
(N20) fran ett delvis 6versvammat sockerbetsfélt i Skane under tidig var, samt att
ta reda pa sambandet mellan emissionerna och WFPS vid dessa forhallanden, for
att oka forstaelsen for CHa- och N2O-emissioner fran éversvammad jordbruksmark.

Fragestallningarna var:

1. Hur stora ar emissionerna av CHs och N2O fran ett delvis dversvammat
sockerbetsfalt i Skane under tidig var och hur varierar de under méatperioden
och dver féltet?

2. Hur paverkar andelen vattenfyllt porutrymme (WFPS) emissionerna av CHa
och N2O?

Hypoteserna var:

1. Emissionerna av CHs kommer att vara hogst nara den 6ppna vattenytan och
gradvis minska med okat avstand darifran, medan emissionerna av N2O
tvartom kommer att 6ka med avstandet fran den Oppna vattenytan.
Emissionerna av CHs kommer att minska successivt under méatperioden,
allteftersom marken torkar upp, medan emissionerna av N>O kommer att
Oka.

2. Emissionerna av CHs och N>O kommer att korrelera positivt respektive
negativt med andelen vattenfyllt porutrymme (WFPS).
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2. Material och metod

I den hér studien genomfordes ett faltforsok for att mata CHa- och N>O-flux fran
ett delvis Gversvammat sockerbetsfalt. Faltforsoket pagick under 19 dagar, fran den
28 mars till den 15 april 2024 och métningarna utfordes vid olika avstand fran
vattenytan i en dversvdmmade del av faltet. Utdver gasmatningarna samlades &ven
information om mark- och véaderférhallanden in.

Begreppet "Gversvamningen™ anvands i detta arbete for att beskriva bade det
omrade dar vattenytan var synlig, ovan mark, och overgangszonen mellan
vattenytan och den mer valdranerade marken langre bort fran vattenytan.

2.1 Faltbeskrivning

Forsoksfaltet var belaget pa Alnarps egendom i Skane (55°39°N, 13°04°E). Faltet
valdes utifran tre kriterier: det skulle ligga i Skane, den senast odlade grodan skulle
vara sockerbetor, och marken skulle vara delvis éversvammad. Genom att uppfylla
dessa kriterier ansags faltet vara representativ for typiska skanska sockerbetsfalt
avseende jordart, vaderforhallanden, markpackning och kvavetillgang fran
skorderester.

Faltet hade en svag lutning som planade ut i féaltets sodra del, i anslutning till en
asfalterad vag (Figur 1). Denna flackare del hade under vintern Dblivit
oversvammad. | Oversvamningen fanns en draneringspump, vars placering i
forhallande till forsoksomradet ar markerad i Figur 2.

Sedan betupptagningen i bdrjan av november 2023 hade faltet varit obevuxet
och oplojt. Pa faltet hade det tidigare odlats uteslutande annuella grodor i en
vaxtfoljd dar sockerbetor ingdr. Pa faltet fanns kvarlamnade sockerbetsrester,
framforallt ovanpd markytan (Figur 1), men inga storre bitar forekom vid
métpunkterna.

12



Figur 1. Forsoksfaltet dar matningarna utfordes. Faltets sodra del var éversvammad, pa faltet fanns
aven en del kvarlamnade sockerbetsrester pa markytan.

2.2 FOrsoksupplagg

Forsoket var upplagt i tre rader med fem grupper i vardera rad, totalt 15 matpunkter
(Figur 2). Alla rader placerades pa samma falt med fyra meters mellanrum. De fem
grupperna (A-E) delades in efter deras avstand till dversvamningens vattenyta, dar
grupp E var narmast 6versvamningens vattenyta och grupp A var langst ifran.

Vid varje matpunkt placerades en stalram i marken ner till 20 cm djup (Figur 3
och 4), sa att rannorna pa stalramarnas ovansida hamnade i niva med markytan.
Den forsta ramen i varje rad placerades direkt vid 6éversvamningens vattenyta och
de ovriga fyra ramarna placerades med tva meters mellanrum i riktning bort fran
vattenytan. Med denna placering var matpunkterna fordelade langs en forvéantad
vattengradient i marken. Stalramarna placerades i marken innan forsokets start och
var kvar i market under hela forsoksperioden.

13



Figur 2. Forsoksfaltet ovanifran som visar provtagningsomradet i relation till dversvamningen
(Google Earth 2024). Det bla strecket representerar Gversvamningens vattenyta, den svarta
rektangeln motsvarar matomradet, den orangea pricken visar pumpens placering och bokstaverna
A-E representerar de olika matpunkterna indelade i fem grupper.

Figur 3. Méatpunkterna under faltférsoket. Ramarna placerades pa fem olika avstand (A-E) fran
vattenytan.

Figur 4. Ramar som anvandes i faltforsoket. Ramen till vanster ar placerad vid omrade A och ramen
till hoger ar placerad vid omrade E.
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2.3 Datainsamling

2.3.1 Gasmatningar

Gasmaétningarna gjordes vid totalt atta tillfallen mellan den 28 mars och 15 april
2024, vid foljande datum: 28/3, 30/3, 1/4, 3/4, 5/4, 7/4, 11/4 och 15/4.
Gasmétningarna gjordes med statiska kammare. Principen bakom metoden &r att
skapa en sluten miljo 6ver en markyta for att darifran kunna mata gasfluxen, dvs.
gasutbytet mellan marken och atmosfaren. Nar kammaren star Gver marken
kommer gaserna, som emitteras fran marken, samlas upp inuti kammaren dar
koncentrationen av dessa kommer att 6ka (Figur 5). Genom att mata hur snabbt
koncentrationerna av olika gaser 6kar inuti kammaren kan gasfluxen fran marken
réknas ut.

Matutrustningen bestod av tva huvudsakliga delar: en kammardel och en
stalram. Kammardelen (0,564 x 0,564 m, héjd 1 m) (Figur 6) var utrustad med en
spiralventil for tryckutjamning, en flakt pa insidan for att sékerstalla en jamn
gaskoncentration samt ett provuttag dit en pump kunde anslutas. Stalramarna hade
en ranna dar kamrarna placerades vid métningarna. Rannan holls vattenfylld for att
skapa en gastat barriar mellan kammarens in- och utsida, sa att gaser inte skulle
lacka ut eller in fran kammaren.

Provuttaget var placerat i kammarens ovandel och bestod av en gummipropp
med tva hypodermiska nalar som stack igenom proppen (Figur 6). Via dessa nalar
kunde tva av pumpens slangar anslutas, och i pumpens andra dnde fanns kortare
slangar med ytterligare tva hypodermiska nalar pakopplade. Till dessa tva nalar
kunde en 6 ml glasflaska (Exetainer ®,Labco, UK) anslutas genom att nalarna
stacks igenom membranet i provflaskornas lock. Med hjalp av ett batteri, som
kopplades till pumpen, kunde luften fran kammarens insida cirkuleras till
provflaskorna.

Méatningarna gjordes radvis med fem kamrar som flyttades mellan raderna. Innan
matningarna borjade sa rengjordes rannorna och fylldes med vatten. Darefter
kontrollerades alla kamrarna for att forsdkra att de var hela. Métningarna inleddes
med att gummiproppen plockades bort och att varje kammare ventilerades genom
att svingas fram och tillbaka tre ganger, innan den forsiktigt placerades pa ramen.
Dérefter sattes gummiproppen tillbaka och pumpen anslots till kammaren. Efter
exakt 1 min togs det forsta provet (T1) genom att luften cirkulerades under 60
sekunder, detta for att sékerstalla att all luft i provflaskorna var utbytt. Dérefter
upprepades proceduren for resterande fyra ramar inom raden. Nar 60 min hade gatt
fran det att forsta provet tagits sa togs det andra provet (T61) fran samma kammare,
for vardera ram inom raden. Nar matningarna i den forsta raden var avklarade
kontrollerades flaktarna i alla kammare innan samma procedur upprepades for rad
tva och tre.
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Den kemiska analysen av proverna gjordes med en gaskromatograf (HP7890A,
Agilent,Wilmington, USA) pa ett laboratorium pa Kopenhamns Universitet.
Proverna analyserades med avseende pd CHs och N2O, men &ven for CO..
Anledningen till att &ven CO, analyserades var att den gasen kan anvandas for att
béattre tolka proverna av CH4 och N20O. Detta eftersom CO- bildas i aeroba miljoer,
antingen vid respiration eller nar organiskt material bryts ner, eller vid aerob
metanotrofi. Darfor kan métning av COz-emissioner ge en indikation om hur
syresatt marken ar. Vid gaskromatografi separeras forst de olika gaserna och
detekteras darefter var for sig. Signalen fran detektorn skapar ett kromatogram som
man anvander for att kvantifiera koncentrationen av varje gas.

Figur 5. Kamrarna och deras placering under pagaende gasmatning. Narmast i bild ar grupp A
och langst ifran ar grupp E.

Figur 6. Bilden till vanster visar matutrustningen under pagéende gasmatning och bilden till héger
pumpen som cirkulerade luften fr&n kammarens insida till provréret genom gummiproppen (réd)
pa kammarens ovansida.
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2.3.2 Matningar av vattenhalt och marktemperatur

Volymetrisk vattenhalt

Den volymetriska vattenhalten (volumetric water content, VWC) mattes med en
TDR-maétare (Fieldscout TDR 300, Specmeters, Aurora, USA) vid atta tillfallen, i
samband med gasmatningarna. Matningarna utférdes pa markdjupet 0-12 cm. Vid
varje matning gjordes tva matningar utanfor ramen, ca 2-12 cm fran ramens kant.
Fran och med det sjatte mattillfallet gjordes aven tva matningar inuti ramen,
eftersom vattnet efter regn blev stdende langre inuti ramarna an utanfor, vilket
gjorde att matvardena utanfor ramarna inte langre representerade markfukten inuti.
Matningarna inuti ramarna gjordes vid den torraste respektive blotaste punkten.

Marktemperatur

Marktemperaturen mattes bade automatiskt och manuellt. For de automatiska
matningarna anvandes nedgravda miniloggrar (Tinytag Plus 2, TGP-4017, Gemini
Data Loggers Ltd.,, UK) som matte en gang i timmen, medan de manuella
matningarna gjordes med en digital termometer i samband med de atta
gasmatningarna. Totalt anvandes 15 loggrar som gravdes ner fore métperiodens
borjan och var kvar i marken till efter matperiodens slut. Dessa placerades pa 5-8
cm djup, ca 15 cm fran ramarnas utsida. Matningarna med den digitala termometern
gjordes pa 10 cm djup, vid tva punkter nara TDR-matpunkterna. Liksom for VWC
gjordes aven tva matningar inuti ramarna fran och med det sjatte mattillfallet, dven
de vid den torraste respektive blétaste punkten.

2.3.3 Jordprovtagning och jordanalyser

Volymbestdmda jordprover samlades in den 16 april, dagen efter sista mattillféallet,
for att bestimma markens jordart och mullhalt samt ta reda pa pH, C-total, N-total
och volymvikt. Totalt togs 15 prover, ett fran centrum av varje matpunkt.
Jordproverna togs fran markens dversta 10 cm med en stalcylinder (volymen 400
cm?®, g 7.1cm, h6jd 10 cm). Vid jordprovtagningen slogs cylindern ner i marken och
gravdes darefter fram sa att proverna kunde tas upp intakta. Jordproverna
forbereddes for analyserna genom att vagas och darefter torkas i 105 °C i 17 timmar.

Jordart

Jordarten bestdmdes for varje rad med det s.k. ”burktestet”. Infor testet blandades
lika mangder jord fran de fem matpunkterna inom varje rad till tre jordblandningar.
Blandningarna mortlades och siktades genom en 2 mm-sikt innan de blandades med
vatten (férhallande 1:3) i ett langsmalt matglas. En liten mangd
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pulveriserat maskindiskmedel tillsattes och darefter skakades varje matglas under
15 min innan det stalldes ner pa ett plant underlag. Efter 1 min, 120 min och 3 dygn
avléstes mangden sedimenterat material.

Mullhalt

Mullhalten bestamdes for varje matpunkt genom harledning fran glodforlust efter
glodgning i muffelugn. Jordproverna glodgades i 550 °C i 3 h sa att allt organiskt
material brénts bort. Jordproverna végdes fore och efter glédgningen, och
differensen motsvarade glodférlusten. Glodférlusten multiplicerades med
korrektionstal for jordarten for att korrigera for det hart bundna vattnet som avgatt
(Bilaga 1).

pH

Jordens pH méttes for varje matpunkt med en pH-matare (Fisherbrand Accumet
AB150, Fisher Scientific, USA). Jordproverna forbereddes genom att blanda jord
och avjoniserat vatten i forhallandet 1:2. Déarefter blandades proverna med hjalp av
en vortexblandare i 2 timmar innan pH-vardet l&stes av nar det hade stabiliserats.

C-total och N-total

Totalkol (C-total) och totalkvave (N-total) analyserades med en elementaranalsator
(FLASH 2000 NC Analyzer, Thermo Scientific, USA). Vid analysen anvéndes jord
fran varje rad, dar jord fran varje matpunkt inom raden blandats ihop till ett prov.
For varje rad gjordes tva prover, totalt 6 prover analyserades.

2.3.4 Meteorologisk data

Medeltemperatur och lufttryck hamtades fran vaderstationen ”Alnarp” pa SITES
Lonnstorps forskningsstation (LantMet u.d.) for de datum och tider da
gasmatningarna gjordes. Medeltemperaturen mattes vid 0,2 m 6ver marken. For
bade medeltemperatur och lufttrycks berdknades ett medelvarde for de timmar som
gasmatningarna gjordes for vardera rad.

2.4 Berékningar

2.4.1 Total gasflux

For att ta reda pa gasernas totala flux-véarden berédknades kumulativa medelvérden
for hela métperioden. For att kunna rdkna ut de kumulativa medelvardena behdvdes
forst gasflux réknas ut for varje matpunkt vid varje méttillfalle. Gasflux uttryckt i
g/ha/d beraknades for CH4, N2O och CO2 med hjalp av formeln:
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F __ac b-H M- 22 10000
g9/ha/dag = 1000000 (273.15-T)-R At

dar AC ar skillnaden i gaskoncentration mellan T1 och T61, uttryckt i ppm, P ar
lufttryck (Pa), H a&r kammarhojden (1 m), 273.15 ar omvandlingsfaktorn for
temperatur fran Celsius (°C) till kelvin (K), T é&r lufttemperaturen (°C), R ar
gaskonstanten (8.3145) M ar molmassan for gasen (12.011 for CHa, 28.0134 for
N20 och 12.011 for COz) och At &r tidsintervallet mellan métningarna (1 h). For
lufttryck och temperatur anvéndes de insamlade metereologiska véardena for de
tidpunkter som gaserna mattes. For att berdkna de kumulativa véardena for CHa,
N20 och CO2 mellan de olika mattillfallena anvandes linjér interpolering mellan
mattidpunkterna enligt formeln:

Fti + Fti+1

By =—t—— (tg — 1)

dar Fy, + Fy,, ar gasfluxen vid tva efterfoljande mattillfallen och (t;.,; —t;) ar

langden pa tidsintervallet (antal dagar) mellan de tva mattillfallena. For att berakna
de kumulativa medelvérdena for hela matperioden summerades gasfluxen for alla
dagar.

2.4.2 CO2-€eq
CO»-eq réknades ut for CH4, N2O och CO2 med hjalp formeln:

5 gasens massa
CO%-eq =

gasens GWP-varde

dar de berdknade kumulativa medelvardena for gasflux anvéndes for
gasens massa. For gasens GW P-varde anvandes 34 for CHa, 298 for N2O och
1 for CO, enligt vardena som anges for GWP100 i (IPCC 2013).

2.4.3 WFPS (%)

For att kunna rdkna ut WFPS-vérdena behdvdes forst torr skrymdensitet och
porositet berdknas. Torr skrymdensitet rdknades ut med hjélp av formeln:

) torrvikt jord
Torr skrymdensitet = —————
jordvolym

dér jordvolym var densamma som cylinderprovets volym och torrvikt jord var
jordvikten efter torkning i torkskap. Déarefter raknades porositet ut genom formeln:
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ot = 1 (Torr skrymdensitet)
porositet = KD
dar KD ar kompaktdensitetstandarden (2.65 g/cm®). Dérefter raknades WFPS (%)
ut, for varje matpunkt vid varje méttillfalle, genom formeln:

Ywc
WFPS (%) = ———
porositet

dar VW ar de varden som métts upp i falt for varje matpunkt.

2.5 Statistik

Alla statistiska tester genomférdes i SPSS (IBM Corp., 2024. IBM SPSS Statistics
for Windows, Version 29.0.2. Armonk, NY: IBM Corp.). For datainsamling,
berékningar och visualisering av datan anvéndes Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, 2021. Microsoft Excel for Windows, Version 2021. Redmond, WA:
Microsoft Corporation). Signifikansnivan sattes till p < 0.05 for samtliga tester.

Alla variabler (CHas-flux, N2O-flux, VWC, marktemperatur miniloggrar (°C),
marktemperatur manuell (°C), mullhalt, pH, C/N-kvot och WFPS (%) behandlades
som kontinuerliga variabler pa intervall- eller kvotskala. Vid visuell kontroll
hittades inga saknade varden eller extremvarden. For statistiska analyser av gaserna
anvandes kumulativa medelvarden som lagesmatt samt standardfel (Standard error,
SE) och variationskoefficient (CV) som spridningsmatt. For WFPS (%) anvéandes
medelvérden som lagesmatt samt SE och CV som spridningsmatt. Medelvérden och
standardavvikelser berdknades for varje rad for pH, mullhalt och C/N-kvot, medan
de beraknades for varje matpunkt for bada marktemperaturvariablerna och VWC.

De spatiala variationerna av CHs och N2O testades statistiskt i en variansanalys
(ANOVA), dar de kumulativa medelvéardena av CHa-flux, N.O-flux och CO>-flux
jamfdrdes for de olika grupperna (A-E). Signifikanta testresultat kompletterades
med Post-hoc testet Tukey’s HSD for att ta reda pa mellan vilka grupper som
skillnaderna fanns.

For att ta reda pa korrelationen mellan gaserna (CH4 och N2O) och WFPS (%)
genomfordes en multipel linjér regression. | analysen anvandes CHs-flux och N2O-
flux som beroende variabler, medan WFPS (%), VWC, marktemperatur loggrar
(°C), marktemperatur manuell (°C), pH och mullhalt anvédndes som forklarande
variabler.

For att ta reda pa om det fanns nagon skillnad i WFPS mellan de olika grupperna
(A-E) gjordes ett ANOVA-test. | analysen jamférdes medelvardena for WFPS for
de olika grupperna. Analysen kompletterades med Post-hoc testet Tukey’s HSD for
att ta reda pa mellan vilka grupper som skillnaderna fanns.
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3. Resultat

3.1 Markfaktorer

Jordarten pa forsoksplatsen var en nagot mullhaltig lerig moréan. Sandhalten var
mellan 39.2-44.5 %, silthalten mellan 44.5-48.0 % och lerhalten mellan 11.1-13.1
%. Medelvardet for C/N-kvoten var 12.8 pa forsoksplatsen, men varierade mellan
11.3 och 13.8. Tot-C (%) varierade mellan 1.840 och 1.908 och Tot-N (%) varierade
mellan 0.138 och 0.166.

Medelvardena for pH varierade mellan 6.5 och 6.9, lagst hade grupp E och hogst
grupperna B och D (Tabell 1). Medelvardena for mullhalten varierade mellan 2.5
och 3.0 (Tabell 1), déar den lagsta mullhalten fanns i grupp A och den hogsta i
grupperna D och E.

Tabell 1. Medelvarden for pH, mullhalt (%) och marktemperatur, loggrar (°C). Bokstaverna A-E
representerar gruppernas olika avstand fran dversvamningens vattenyta, dar grupp E &r narmast
och grupp A &r langst bort.

Omgivningsfaktorer A B C D E

pH 6.8 6.9 6.7 6.9 6.5
Mullhalt (%) 2.5 2.8 2.8 3.0 3.0
Marktemp., loggrar (°C) 9.78 9.93 9.79 9.72 9.87

3.2 Vaderfaktorer

Den totala nederbérden for hela matperioden (19 dagar) uppgick till 35.4 mm.
Under matperiodens forsta dagar var nederborden relativt 1ag, fran dag 6-9 var den
som hogst och under de sista 10 dagarna var den som lagst (Figur 8e). Vid
mattillfalle 5 noterades att ramarna helt eller till storre del hade vatten staende 6ver
markytan vilket kvarstod vid mattillfélle 6 och 7, men inte 8.

Lufttemperaturen (°C) for hela perioden varierade mellan -0.5 och +21.20,
minusvérden &r endast uppmétta under 4 h natten mellan dag 7 och 8 (den 3:e april).
Marktemperaturen (°C) i medelvéarde var likvérdig for alla grupper (Tabell 1). F6r
hela perioden varierade marktemperaturen for loggrarna mellan +2.19 och +15.85,
inga minusvarden uppmattes (Figur 8d).
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3.3 Gasflux

3.3.1 CHa

De kumulativa medelvéardena for CHs-emissionerna under 19-dagarsperioden var
negativa for samtliga grupper (Figur 7b) och varierade mellan -21 och -84 g ha'
19 dt. Omvandlat till CO2-eq motsvarade de, ordnade fran hogsta till lagsta: D -
725, C -1120, A -1164, E -2373 respektive B -2854 g ha* 19 d*.

Trots att D, C och A hade nagot hogre CHs-vérden &n E och B, fanns det ingen
signifikant skillnad mellan nagra av grupperna (Tabell 2b). CHs-flux fluktuerade
under hela matperioden kring nollnivan for samtliga grupper, utan att uppvisa nagot
tydligt monster 6ver tid (Figur 8b). CV-vardena, ordnade fran hogsta till lagsta,
var: A 262 %, C 208 %, D 159 %, E 156 % och B 109 %.
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Figur 7. Kumulativa medelvarden och standardfel av gasflux fér (a) CO,-C, (b) CH4-C och (c) N>O-
N for hela forsoksperioden (2024-03-28 till 2024-04-15). Bokstéaverna A-E representerar
gruppernas olika avstand fran Gversvamningens vattenyta, dar grupp E ar narmast och grupp A ar
langst bort. Grupper med olika bokstaver skiljer sig signifikant fran varandra (p < 0.05), medan
samma bokstav innebdar att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan grupperna.
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3.3.2 N20

De kumulativa medelvardena for N.O-flux under 19-dagarsperioden var positiva
for grupperna A, B och C, medan de var negativa for grupperna D och E (Figur
7¢). Dessa varden varierade mellan -4 och +255 g ha* 19 d*. Omvandlat till CO»-
eq motsvarade de, ordnade fran hogsta till lagsta: A 76 067, B 37 661, C 6 763, E -
360 och D -1151gha'19d™.

N2O-flux var signifikant hogre for grupp A jamfort med grupperna B (p = 0.041),
C (p <0.001), D (p <0.001) och E (p < 0.001) (Tabell 2c). N2O for grupp B var
signifikant hogre jamfort med grupperna C (p = 0.028), D (p < 0.001) och E (p =
0.001). N2O-flux var nastan helt oférandrade kring nollnivan under hela
matperioden (Figur 8c). CV-vardena, ordnade fran hogsta till lagsta, var: E 638 %,
D 576 %, C 141 %, B 107 % och A 50%.

Tabell 2a. Parvisa p-varden for jamforelse mellan grupperna (A-E) for CO.-flux.

Avstand A B C D E

A - 1.000 0.945 0.322 0.036*

B - 0.880 0.246 0.026*

C - 0.699 0.110

D - 0.595

E -
Tabell 2b. Parvisa p-varden for jamforelse mellan grupperna (A-E) for CHa-flux.

Avstand A B C D E

A - 0.994 0.990 0.879 1.000

B - 0.902 0.657 0.996

C - 0.990 0.985

D - 0.857

E -
Tabell 2c. Parvisa p-varden for jamforelse mellan grupperna (A-E) for NoO-flux.

Avstand A B C D E

A - 0.041* <0.001***  <0.001***  <0.001***

B - 0.028* <0.001*** 0.001**

C - 0.378 0.856

D - 0.929

E -

Parvisa p-vérden for jamforelse mellan grupperna A-E. (a) CHa-flux (b) NoO-flux och (c) CO,-flux.
Asterixtecken anger olika nivaer av statistisk signifikans: * (p < 0.05), ** (p < 0.01) och *** (p <

0.001).
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3.3.3 CO:

De kumulativa medelvardena for CO»-flux under 19-dagarsperioden var positiva
for samtliga grupper (Figur 7a) och varierade mellan 130 och 332 g ha® 19 d.
CO,-flux var lagre fran grupp E jamfoért med grupperna A (p = 0.036) och B (p =
0.026) (Tabell 2a). Mellan 6vriga grupper fanns inte nagon signifikant skillnad.

COq-flux foljde Over tid ett U-format monster for samtliga grupper (Figur 8a).
CV-vérdena, ordnade fran hogsta till lagsta, var: E 69 %, A 26 %, B 25 %, C 18 %
och D 7 %.
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Figur 8. Medelvarden och standardfel av gasflux for (a) CO»-C, (b) CH4-C och (c) N2O-N samt
medelvérden av (d) marktemperatur, (¢) WFPS och uppmétt nederbdrd, for varje mattillfalle
under hela forsoksperioden (2024-03-28 till 2024-04-15). Bokstaverna A-E representerar
gruppernas olika avstand fran Gversvamningens vattenyta, dar grupp E &r narmast och grupp A ar
langst bort. Vardena for WFPS ar 6verskattade, eftersom dessa inte kan dverstiga 100 %, men har
anda anvants i den statistiska analysen (se metoddiskussionen, 4.2.3).
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3.4 WFPS

Medelvardena for WFPS under 19-dagarsperioden var hoga for alla grupper (Figur
9) och uppvisade ingen tydlig gradient. Dock var WFPS-vérdena orimligt hdga,
eftersom medelvardena var mellan 99.8-111.2 %, trots att varden 6ver 100 % inte
ar mojligt. Vardena har anda anvants, se metoddiskussionen, 4.2.3.

WEFPS (%) var hogre for grupp D jamfort med grupp B (p < 0.001) och A (p <
0.001), E var hogre an B (p < 0.001) och A, samt att C var hogre an B (p = 0.019)
(Tabell 3). Mellan 6vriga grupper fanns inte nagon signifikant skillnad. Generellt
sa var WFPS-vardena ungefar lika hoga i slutet av perioden som vid periodens start
(Figur 8e). CV-vardena, ordnade fran hogsta till lagsta, var: C 9 %, A 6 %, D 5 %,
B 3% och E 2 %.

Regressionsanalysen for CHa-flux visade ingen korrelation med nagon av de
oberoende variablerna: WFPS (p = 0.883), marktemperatur loggrar (p = 0.336),
marktemperatur manuell (p = 0.566), pH (p = 0.572), mullhalt (p = 0.532), och
VWC (p = 0.587). Den justerade R?-koefficienten var -0,033, vilket indikerar att
variablerna tillsammans inte forklarar ndgon meningsfull andel av variationen i
CHgy-flodet.

Regressionsanalysen for N2O-flux visade en negativ korrelation med VWC (p <
0,001), men det fanns ingen korrelation med nagon av de Gvriga oberoende
variablerna: WFPS (p =0.919), marktemperatur loggrar (p = 0.411), pH (p = 0.083),
mullhalt (p = 0.214), och marktemperatur manuell (p = 0.872). Den justerade R?-
koefficienten var 0.188, vilket indikerar att VWC forklarade 18,8 % av variationen
i N2O-flux.
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Figur 9. Medelvarden och standardfel for WFPS for hela forsoksperioden (2024-03-28 till 2024-
04-15). Bokstaverna A—E representerar gruppernas olika avstand fran 6versvamningens vattenyta,
dar grupp E &r narmast och grupp A ar langst bort. Vardena for WFPS &r dverskattade, eftersom
dessa inte kan Overstiga 100 %, men har &nd& anvéants i den statistiska analysen (se
metoddiskussionen, 4.2.3).
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Tabell 3. Parvisa p-varden for jamforelse mellan grupperna for WFPS (%). Bokstaverna A-E
representerar gruppernas olika avstand fran 6versvamningens vattenyta, dar grupp E ar narmast
och grupp A &r langst bort. Asterixtecken anger olika nivaer av statistisk signifikans: * (p < 0.05),
** (p <0.01) och *** (p < 0.001).

Avstand A B C D E

A - 0.909 0.165 < 0.001*** < 0.001***
B - 0.019* < 0.001*** < 0.001***
C - 0.257 0.217

D - 1.000

E -
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4. Diskussion

4.1 Resultatdiskussion

4.1.1 CHga-flux

Den forsta hypotesen, att CH4 skulle vara hogst néra den 6ppna vattenytan och
gradvis minska med o6kat avstand, samt att CH4 skulle minska successivt under
matperioden, kunde inte bekraftas i den hér studien. Inte heller den andra
hypotesen, att emissionerna av CH4 skulle korrelera positivt med andelen WFPS,
kunde bekréftas i den har studien.

Resultaten visade att de kumulativa medelvirdena for CHa4 (-21 till -84 g hat 19
d 1) var negativa for alla grupper, vilket innebér att konsumtionen av CHy har varit
storre &n produktionen under matperioden. Eftersom produktion av CHa
(metanogenes) sker under anaeroba forhallanden och konsumtion av CHa
(metanotrofi) framférallt sker under aeroba forhallanden, tyder resultaten pa att
marken har varit 6vervagande aerob. Aven CO,-vérdena, som var positiva for
samtliga grupper, indikerade en hdgre syretillgang. Detta innebéar att marken, trots
sitt hoga vatteninnehall, verkar ha varit dvervagande aerob.

Resultaten visade ocksa att det inte fanns nagon gradient i CHa-flux med okad
avstand fran dversvamningens vattenyta. Detta skulle kunna bero pa att WFPS inte
heller hade en tydlig gradient, utan bade CHa-flux och WFPS varierade mer
slumpmassigt. Men regressionsanalysen visade att det inte fanns nagot samband
mellan CH4 och WFPS. Inte heller fanns nagot samband mellan nagra av de andra
inkluderade faktorerna. Darfor paverkades CHa-flux troligtvis av ndgon annan
faktor, utver de som testats statistiskt i den hdr studien, som dessutom gynnar CHgs-
konsumtion. En sadan faktor skulle kunna vara att vattnet har syresatts, antingen av
nederbord eller pumpen vid éversvamningen, vilket diskuteras narmre langre ner i
avsnittet.

Resultaten visade ocksa att det inte fanns nagot tydligt monster i CHa-flux dver
tid under matperioden. FOrvantningarna var att marken skulle torka upp under
matperioden, och darmed att CHa-flux skulle minska, men WFPS-vérdena var
valdigt hoga (medelvéarden mellan 99.8-111.2 %) och relativt konstanta (CV-varden
mellan 2-9 %). Aven om WFPS-virdena var felaktiga (se metoddiskussion, 4.2.3),
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sa var matperioden ovanligt blét. Nederborden var ovanligt hog, bade i slutet av
mars (SMHI 2024d) och férsta halvan av april (SMHI 2024a), medan
markvattenhalten var normal i mars (SMHI 2024c) men mycket hdgre d4n normalt
fran borjan till mitten pa april (SMHI 2024b). Dessutom gjorde ramarna i marken
att vattnet hade svart att rinna bort, och i kombination med minskad avdunstning
vid regnigt vader, ledde det till att vatten ansamlades i ramarna. Kombinationen av
riklig nederbord, begransad dranering till féljd av ramarna och lag avdunstning
bidrog sannolikt till att CH4-flux inte minskade under matperioden.

Resultaten visade ocksa att det inte fanns nagon signifikant skillnad i CHs-flux
mellan de olika grupperna, vilket skulle kunna tyda pa att forutsattningarna for
metanogenes och metanotrofi har varit relativt likvardiga 6ver matomradet. Men
COq-flux visade att grupp E hade lagre varden an A och B, vilket indikerar att det
finns en skillnad i syretillgang mellan dessa grupper. Att det inte fanns nagra
signifikanta skillnader i CHs-flux mellan grupperna skulle darfor istallet kunna bero
pa den kraftiga variationen i CHas-flux (CV-varden mellan 109-262 %). For att
kunna avgora om det eventuellt finns signifikanta skillnader for CHs-flux skulle
fler replikat &n vad som anvéndes i denna studie vara nédvéndiga.

Ett nagot utmarkande resultat fanns for grupp E under mattillfalle sex. Vid detta
tillfalle uppmattes det l4gsta vardet for CHa-flux under hela métperioden.
Mattillfallet foregicks av relativt hoga varden (vid matning fyra) och foljdes av de
hogsta uppmatta véardena (vid matning atta) for alla grupper och mattillfalle. Denna
minskning vid mattillfalle sex sammanfoll med bade den hdgsta marktemperaturen
och den hdgsta nederbérdsmangden under méatperioden. Marktemperaturen, som
testades i regressionsanalysen, visade att det inte fanns nagon korrelation mellan
den och CHs-flux. Déarfor &r det mojligt att nederbdrden, som inte har testats
statistiskt, kan ha bidragit till minskningen av CHs-flux. Alternativt kan det, som
tidigare namnts, finnas en ytterligare faktor som kan forklara CHs-flux.

En mojlig forklaring skulle kunna vara att nederbdrden kan ha syresatt vattnet.
Det finns studier som visat att kraftigt regn kan skapa turbulens i ytvattnet
(Bohorquez-Bedoya et al. 2011) och att turbulens i ytvattnet kan minska
metanogenes samtidigt som metanotrofi ékar (Zhu et al. 2018). Det finns ocksa
studier som visat att regn, som innehaller sma mangder vateperoxid (H20), kan
skapa en toxisk miljo for metanogener i vatten, medan metanotrofer klarar sig battre
(Qin et al. 2023). Men det finns ocksa studier som talar emot regnets inverkan pa
CHa-flux. En studie, som méatte CHa-flux fran olika typer av svenska sjéar under-
och upp till 24 timmar efter regn, visade att regn inte hade nagon effekt pa CHa-
flux (Sieczko et al. 2023). Fler studier om regnets effekt pa CHa-flux skulle darfor
behovas.

En annan mojlig forklaring skulle kunna vara att pumpen, som fanns i
anslutning till 6versvdmningen, kan ha syresatt vattnet. Pumpen var placerad i vad
som troligtvis var den djupaste delen av 6versvamningen, vilket var relativt ndra
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forsoksplatsen (Figur 2). Genom att skapa ett fl6de i grundvattnet kan pumpen ha
orsakat att mer syrerikt vatten, fran de hogre och mer véldranerade delarna, rérde
sig under de mer ndrliggande ramarna. Detta kan ha lett till 6kad syreséattning
underifran som kan ha lett till en 6kning av CHas-konsumtionen, sarskilt for
grupperna narmre éversvamningens vattenyta.

4.1.2 N20O-flux

Den forsta hypotesen var att N.O skulle vara lagst néra den 6ppna vattenytan och
gradvis cka med avstandet, samt att N>O skulle 6ka successivt under matperioden.
Den forsta delen av hypotesen kunde bekréftas i den har studien, men inte den andra
delen. Den andra hypotesen, att emissionerna av N.O skulle korrelera negativt med
andelen WFPS, kunde inte bekraftas i den har studien.

Resultaten visade att de kumulativa medelvardena for N2O (-4 och +255 g ha
19 d1) var positiva for grupperna A, B och C, men negativa for grupperna D och E.
De positiva vardena av NoO-flux indikerar att NoO har producerats i marken medan
de negativa vardena indikerar konsumtion av N2O. Som namnts i tidigare avsnitt sa
var vérdena for CO»-flux positiva, vilket innebar att marken varit 6vervagande
aerob. Trots att WFPS-vardena blivit felaktiga i den har studien (se
metoddiskussion, 4.2.3) sa indikerar de att vatteninnehallet i marken varit valdigt
hogt, vilket &ven stdimmer Gverens med observationerna i félt. Det &r darfor inte
troligt att marken varit tillrackligt aerob for att NoO skulle ha bildats genom
nitrifikation, utan mer sannolikt att den bildats via denitrifikation.

Resultaten visade ocksa att vardena av NoO-flux for grupperna C, D och E
forblev néra noll under hela matperioden, medan grupperna A och B uppvisade ett
U-format monster over tid. CO2-flux uppvisade ocksa ett U-monster 6ver tid, likt
A och B for N2O, vilket indikerar att syretillgangen har varit lagre i mitten av
matperioden. Dessa resultat stimmer 6verens med monstret i nederbérd, dar den
storsta nederbdrdshéndelsen intraffade i mitten av matperioden och orsakade att
vatten blev stdende i ramarna efterat. Nar vattnet i ramarna minskade, sa 6kade
aterigen bade N.O-flux for grupperna A och B, och COa-flux. Det ar darfor
sannolikt att den ckade vatteninnehallet efter nederbérden minskade syretillgangen
i marken sa att produktionen av NoO minskade for grupperna A och B. For
grupperna C, D och E, som lag narmre 6versvamningens vattenyta, var troligtvis
vatteninnehdllet sa hogt under hela matperioden att N.O konsumerats och det
istallet bildats N. Resultaten fran regressionsanalysen visade att det inte fanns
nadgon korrelation mellan N,O-flux och WFPS. Daremot indikerade R2-
koefficienten att VWC, som &r néra kopplat till WFPS-berdkningarna, att VWC
kunde forklara 18.8 % av variationerna i N.O-flux. Att VWC var en béttre
forklaringsfaktor &n WFPS skulle kunna bero pa att WFPS-véardena var felaktiga.
Aven om det inte kunde pavisas i den har studien att just WFPS har ett samband
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med N2O-flux, sa har studien anda kunnat bekrafta att det finns ett negativt samband
mellan N2O-flux och markens vatteninnehall.

Resultaten visade ocksa att N2O-flux var signifikant hogre for grupp A jamfort
med grupperna B, C, D och E, samt att grupp B var signifikant hogre &n grupperna
C, D och E. Aven CO--flux uppvisade ett liknande monster med hogst varden for
grupp B, foljtav A, C, D och E, vilket indikerar att syretillgangen i marken gradvis
minskat narmare éversvamningsomradet. Den gradvis 6kade produktionen av N2O
fran grupp C till A visar att det finns en gradient for NO-vardena, dar N2O-
emissionerna ¢kar med okat avstand fran Gversvamningens vattenyta. Denna
Okande gradient indikerar att NoO-emissionerna skulle kunna vara &nnu hogre vid
ytterligare Okat avstand fran Oversvamningen, fram till dess att markens
vatteninnehall ar under 60 % WFPS, da marken blir sa pass aerob att
denitrifikationen upphor. Da denitrifikation ar den huvudsakliga kallan till N.O
(Laville et al. 2011), kan endast en mindre mangd N.O produceras genom
nitrifikation efter denna grans. Eftersom WFPS-vérdena for samtliga grupper i den
har studien sannolikt var betydligt hogre &n 60 %, ar det darfor mojligt att N.O-
emissionerna hade kunnat vara &nnu hogre an vad som visats i den har studien, om
matningar hade genomforts pa langre avstand fran 6versvamningen.

En sammanstéallning som gjorts av Hushallningssallskapet (Henriksson et al.,
2015) visar att de arliga medelvardena for N,O-emissioner fran svensk akermark
varierar mellan 0.6 och 2.0 kg ha™* ar?, for ogddslad respektive godslad mark. Som
tidigare namnts, var de hégsta vardena av N.O-flux i denna studie 255 g hat 19 d-
! vilket motsvarar 42.5 % och 12.75 % av de arliga emissionerna fran ogddslad
respektive godslad akermark — men for endast en 19-dagarsperiod. Detta indikerar
att oversvammad jordbruksmark bidrar betydligt till de totala arliga emissionerna.

Vid jamforelse med en studie av Elberling et al. (2023), som ocksa undersokte
N2O-flux fran 6versvammad jordbruksmark, var de hogsta emissionerna i den har
studien betydligt lagre. De genomsnittliga vardena for N2O-flux fran omradet med
hogst emissioner i den studien var 652 uyg m2h' (156,48 g ha' dag™'), medan den
har studiens hogsta medelvérde var 13,42 g ha™! dag™! (grupp A). Skillnaden kan
delvis forklaras av att Elberling et al. (2023) matte N.O efter att marken hade
vargodslats, vilket har stor effekt pa N2O-flux, medan marken i den har studien var
ogddslad men innehdll skorderester fran sockerbetorna. I studien av Elberling et al.
(2023) utfordes dven Al-mapping av 102 oGversvamningsomraden pa dansk
jordbruksmark, dar de kom fram till att en éversvamningsperiod varar i 2 manader
(mars-april). Detta innebar att Gversvamningsperioden i Skane sannolikt &r
betydligt langre &n vad métperioden i den hér studien var (19 dagar), och darmed
att N2O-emissionerna vid 6versvammad jordbruksmark kan vara betydligt hogre &n
vad som framkommit i den hér studien. Det &r darfor viktigt att genomfora fler
studier for att battre kunna kvantifiera N2O-flux fran jordbruksmark.
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4.2 Metoddiskussion

I den hér studien anvandes stationara kammare (non-steady-state chambers) for att
méata CHs- och N>O-flux. Metoden innebdr manuella métningar dar gas
ackumuleras inuti kammaren under tiden som den ar placerad ovanpa en ram.
Denna metod &r en av de vanligaste for att mata gasflux fran mark, atminstone for
N20-flux (Barton et al. 2015).

4.2.1 Styrkor och begransningar med metoden

Det finns flera styrkor med metoden. Det ar en enkel och kostnadseffektiv metod
(Barton et al. 2015) som dessutom gar att anvanda pa otillgangliga platser, eftersom
den inte kraver tillgang till el (Dorich et al. 2020). Metoden &r dessutom sarskilt bra
pa att mata sma gasfloden, jamfort med exempelvis dynamiska kammare, eftersom
gasen ackumuleras inuti kammaren (Barton et al. 2015).

En nackdel med metoden &r att matningarna gors manuellt (Barton et al. 2015;
Dorich et al. 2020), vilket begrénsar hur ofta matningarna kan goras. For att
uppskatta gasfluxen mellan méttillfallena behdver den interpoleras (Rochette 2011;
Barton et al. 2015). Detta medfor en risk for feluppskattningar, sérskilt for N.O
eftersom denna gas kan fluktuera stort under kort tid (Rochette 2011; Barton et al.
2015). | de flesta studier gors matningarna en gang per vecka (Dorich et al. 2020),
men i den hér studien gjordes matningarna tatare. Oftast med tva dagars mellanrum,
men dven med fyra dagars mellanrum vid ett par tillfallen, for att pa sa satt minska
osakerheten fran interpoleringen.

4.2.2 Problem med vattenackumulering i ramarna

Ett vanligt problem med statiska kammare, som &aven intraffade i den har studien,
ar ackumulering av vatten i ramarna vid langre matperioder (Olofsson & Ernfors
2022; Dorich et al. 2020; Rochette 2011). Att ramen hindrade vattnet att rinna av
horisontellt paverkade markens upptorkning och kan forklara varfor WFPS-
vardena forblev hdga under hela métperioden och uppvisade liten variation.
Ackumuleringen av vatten kan aven paverka de mikrobiella processerna i marken
(Dorich et al. 2020), och darmed &ven gaserna (Rochette 2011). Flera losningar har
rapporterats for problemet. Forslagen har bland annat varit att flytta ramarna
regelbundet (Rochette 2011; Dorich et al. 2020) och att ha kortare matperiod for att
minska méngden vatten som kan ackumuleras (Chadwick et al. 2014). En annan
mojlig l6sning skulle kunna vara att anvanda nagon form av skydd, exempelvis ett
tak O6ver ramarna, for att forhindra att nederbord ansamlas.
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4.2.3 Felaktiga WFPS-varden

Ett annat problem som uppstod i den har studien var de orimligt hdga medelvardena
for WFPS (99.8-111.2 %). Eftersom WFPS ar ett matt pa forhallandet mellan
vatten- och luftfyllda porer i marken, som uttrycks som en procentandel mellan 0
och 100 % (Hestia u.d.), ar varden éver 100 % inte méjliga. Vid méatningarna i falt
verkade vatteninnehallet i marken generellt vara hogt, men fram till den storsta
nederbordshandelsen under forsoksperioden sa fanns anda en markbar skillnad i
vatteninnehall vid markytan. De tva grupperna narmast 6versvamningens vattenyta
innehdll da helt eller till stérre delen staende vatten, men for 6vriga avstand fanns
synligt vatten ovanfor markytan endast flackvis eller inte alls. Efter
nederbordshandelsen blev vatten staende i ramarna aven for grupperna langre ifran
Oversvamningens vattenyta, men detta hade till stor del torkats upp vid de
avslutande métningarna. Eftersom ytvatten saknades for majoriteten av grupperna
under storre delen av matperioden, kan inte heller marken ha varit vattenmattad
under denna tid for dessa avstand. Bade de orimligt hoga vardena for WFPS och
observationerna i falt visar att WFPS-vardena maste blivit felaktiga.

Trots att WFPS-vardena konstaterats felaktiga sa valdes de att anvandas, istéllet
for att endast anvénda vardena for VWC. Detta gjordes dels for att en av
hypoteserna bygger pa just WFPS, och dels for att det ar mojligt att WFPS-vérdena
endast har forskjutits uppat utan att variationen, som ar det mest viktigaste, har
paverkats. En forskjutning av WFPS-vardena skulle kunna ha skett till foljd av att
jordproverna inte torkades tillrackligt 1ange innan torrvikten bestdmdes. | denna
studie torkades proverna i 17 timmar, men vanligtvis torkas proverna i 24 timmar
(Campbell, G.S. & Campbell C.S 2013) alternativt tills det kontrollerats att konstant
vikt uppnatts. Detta kan innebéra att torktiden fér jordproverna i den har studien
varit for kort, vilket skulle kunna ha orsakat att jordproverna inte var tillrackligt
torra. Om proverna inte torkats tillrackligt blir torrvikten for hog i berdkningarna,
vilket leder till en for hog bulkdensitet, som leder till att porositeten underskattas
och att WFPS-vérdena blir for hdga. Det skulle ocksa kunna vara sa att jordproverna
torkat olika snabbt, vilket skulle innebéra att porositeten underskattats olika mycket
for de olika matpunkterna. Om det ar pa detta satt skulle det innebéra att WFPS-
vardena inte bara var forskjutna utan forvridna, vilket skulle géra det mer
tillforlitligt att anvdnda VWC-vérdena.

En annan forklaring till de felaktiga WFPS-vérdena skulle kunna vara att
matningarna av VWC, som WFPS-vérdena baseras pa, har blivit felaktiga. For
korrekta VWC-métningar krévs att matningarna gors i representativa delar av
marken, som é&r fria fran luftfickor och ojamn markpackning, eftersom detta kan
paverka mitningarna (Campbell, G.S. & Campbell C.S 2013). Aven om detta kan
ha paverkat enskilda matpunkter, sa ar det mindre troligt att det ar huvudorsaken
eftersom WFPS-vérdena verkade vara felaktigt forhgjda for samtliga matpunkter.
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4.2.4 Begransningar i matpunkternas variation

Ett annat problem i den hér studien var att det inte fanns en tillrackligt tydlig
skillnad mellan métpunkterna, och inte heller den forvantade gradienten for WFPS
som antogs vid studiens start. Detta, i kombination med de relativt stora
variationerna i matpunkterna, gjorde att det var svart att fa signifikanta resultat. Det
hade ocksa varit bra att fa med mer dranerade omraden for att inkludera de
eventuellt hogre emissionerna av N2O.

For att 16sa dessa problem hade matpunkterna kunnat placeras utifran markens
faktiska oversvamningsforhallanden istallet for utifran fasta avstand. En dansk
studie, som ocksa matte N.O-flux med statiska kammare fran Gversvammad
jordbruksmark, placerade ramarna utifran tre olika vattenméattade omraden
(Elberling et al. 2023): centrum av en sdnka med ytvatten, en 5-meters kantzon av
dversvamningen och normalt dranerat omrade utanfor Gversvamningsomradet.
Denna indelning, utifran olika omraden, gor att det per automatik kommer vara
olika forutsattningar for markens mikrobiologiska processer vid de olika
matpunkterna.

En annan lésning skulle kunna vara att anvédnda en TDR-matare for att méta
vatteninnehallet vid olika méatpunkter innan utplacering av ramarna. Trots att VWC,
som mats vid TDR-métningar, inte motsvarar WFPS sa hade det kunnat hjalpa till
att sakerstalla att matpunkterna representerade en bred variation av vatteninnehall.
For att inkludera tillrackligt manga, och mer varierade, markforhallanden i
forsoksupplagget bor framtida studier darfor dvervdga att basera matpunkternas
placering utifran antingen visuellt olika zoner eller uppmatt VWC.
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Slutsatser

Marken vid métplatsen fungerade som en metansanka under
forsoksperioden, trots valdigt hogt vatteninnehall i marken, eftersom
markvattnet troligtvis har syresatts. Detta bekréftar det komplexa samspel
som finns mellan flera miljo- och markrelaterade faktorer som styr CHa-
flux.

Regressionsanalysen visade en negativ korrelation mellan NoO och VWC
vid hogt vatteninnehall i marken, vilket bekraftar att markens vatteninnehall
har betydelse for N2O-flux.

N2O-emissionerna tkade med 6kat avstand ifran 6versvamningen, men den
nedre gransen for vatteninnehall dar denitrifikation upphor har sannolikt
inte natts. Detta innebar att matningar vid annu langre avstand ifran
Oversvdmningen hade kunnat resultera i d&nnu hogre emissioner &n vad
denna studie har visat.

N2O-emissionerna var, trots den korta métperioden och det avgrénsade
matomradet, relativt hoga jamfort med de arliga emissionerna fran svensk
akermark. Darfor verkar det som att 6versvammad jordbruksmark kan
utgdra en risksituation for héga emissioner av N20O.
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Bilaga 1

Korrektionstal for olika jordarter.

Jordart

Korrektionstal
varierar mellan

Korrektionstal
ungefarligt medel

Sandartade jordar
(sandmjéla, moranmo)
Lattlera

Mellanlera

Styv lera

Mycket styv lera

0,4-1,2

1,4-2,2
2,0-2,9
2,9-4,4
39-5,3

1

2,5
3,5
4,5
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