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Sammanfattning

Nedbrytning av organiskt kol i drénerade torvjordar &r en stor kélla till utslapp av koldi-
oxid i Sverige. En stor del av de drénerade torvjordarna anvands som jordbruksmark. Att
bromsa nedbrytningen i dessa torvjordar ar en stor utmaning. Tidigare har man trott att
minskad jordbearbetning och hogre grundvattennivaer skulle kunna minska markorgan-
ismernas aktivitet och darmed nedbrytningen av torvjorden; forsok har dock visat att dessa
atgarder har begransad eller ingen effekt.

I denna kandidatuppsats gjordes ett faltforsokt pa en vallbevaxt dranerad torvmark utan-
for Bjorklinge i Uppsala kommun. Undersékningarna genomfordes i Maj 2011. Syftet var
att utveckla en metod och for att undersdka hur nettoutbytet av koldioxid pé en bevuxen
torvjord paverkas av temperatur och fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR). Markrespiration
(Rto1) och ekosystemets nettoutbyte (NEE) méttes med hjélp av manuella och automatiska
kammare. Ryor méttes med mérka kammare medan NEE mattes med transparenta kam-
mare. Fran insamlade data 6ver koldioxidemissioner kunde sedan storleken pa fotosynte-
sen (Pg) beraknas. Vid forsokets andra halft métte tva automatiska matstationer med trans-
parenta huvar, detta for att kunna berakna PAR:s inverkan pa NEE.

Ett tydligt samband mellan marktemperatur och Ryor samt PAR och Pg kunde pavisas.

Nyckelord: torv, markrespiration, NEE, fotosyntes



Abstract

The decomposition of organic carbon in drained peat soils is a major source of carbon di-
oxide in Sweden. A big part of these drained peat soils are used in agriculture and it is a
big challenge to slow down their decomposition. It has earlier been thought that less tilling
and higher water table levels would decrease the activity of soil microbes and thereby the
decomposition, but recent experiments has showed that this has little or no effect.

In this bachelor thesis a field experiment was made on drained peat soil with ley, outside
Bjorklinge, Uppsala municipality, Sweden. The experiment was carried out in May 2011.
The objective was to develop a method to examine how the net exchange of carbon diox-
ide from plant covered peat soil is affected by temperature and photosynthetically active
radiation (PAR). Soil respiration (Rror) and net ecosystem exchange (NEE) was measured
with manual and automatic soil respiration chambers. Ryor was measured with opaque
chambers while NEE was measured with transparent chambers to allow photosynthesis to
occur. From the acquired data values of carbon dioxide emissions the size of photosynthe-
sis (Pg) was calculated. At the second half of the experiment period, one of the automatic
lysimeters was equipped with light dimming net hoods. This was made to make it possible
to calculate the influence of PAR on NEE.

There was an apparent correlation between soil temperature and Rror and PAR and pho-
tosynthesis..
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige har kol fran doda vaxter lagrats in som torv i mossar och karr sedan isen
drog sig tillbaka efter den senaste istiden. De syrefattiga forhallanden som rader i
vattenméttade marker gor att tillférseln av dott organiskt material sker snabbare &n
nedbrytningen. Detta leder till att markens kolforrad okar, samtidigt som atmosfa-
rens koldioxidhalt minskar. Under artusendenas lopp har denna inlagring lett till
att drygt 15 % av Sveriges landyta idag tacks av torvjordar. Torvlagret pa denna
yta har en genomsnittlig tjocklek av 1,7 m (Fredriksson, 1996). Detta innebar att
en ansenlig mangd kol finns bundet i landets torvjordar.

For att kunna producera tillrackligt med mat till Sveriges vaxande befolkning bor-
jade man under 1800-talet i storre utstrackning att dranera landets torvjordar.
Denna uppbrytning av ny akermark nadde sin kulmen pa 1940-talet. Da brukades
drygt 12 % av Sveriges torvmarker, vilket innebar att ca 20 % av akermarken ut-
gjordes av torvjord (Berglund, 2008). Idag har en stor del av dessa torvjordar slut-
at brukas; knappt halften av den tidigare arealen brukas idag (Berglund & Berg-
lund, 2008).

Né&r en torvmark dikas exponeras den tidigare vattenmattade marken for luftens
syre. Den kade syretillgangen gor att markens mikroorganismer lattare kan bryta
ned det organiska materialet. Den Okade markrespirationen leder till att stora
méangder koldioxid avgar till atmosfaren; torvjorden gar fran att vara en potentiell
kolsanka till att vara en stor kolkélla. I Sverige uppskattas de av manniskan bruka-
de torvjordarna idag bidra till cirka 5 % av de antropogena utslappen av véxthus-
gaser (Berglund & Berglund 2008).



For att bromsa aktiviteten hos de odlade torvjordarnas nedbrytande organismer har
ett antal metoder antagits fungera. Genom att undvika plojning har man trott att
den mikrobiella aktiviteten i marken ska bromsas pa grund av minskad syre-
tillgdng (Jordbruksverket 2008), men Maljanen et al. (2001) har inte kunnat pavisa
nagot sadant samband. Att inom en for jordbruksvaxterna rimlig omfattning hoja
grundvattenytan, sa att en mindre del av torvjorden utsétts for syre, ar ocksa en
metod som har formodats minska markrespirationen. Forsok har dock visat att
ingen tydlig effekt kan pavisas (Berglund & Berglund 2011). Den enda effektiva
metoden for att stoppa de stora avgangarna av koldioxid fran landets odlade torv-
jordar verkar vara att ater lagga dem under vatten, ndgot som skulle fa stora kon-
sekvenser for jordbruk, byggnader och annan infrastruktur.

Koldioxidflédena mellan mark och atmosfar kan delas upp i bruttoupptag, Pg
(upptag av CO, av fotosyntetiserande véxter) och bruttorespiration, Rror (avgang
av CO, fran marken och dess organismer, inklusive véxternas rotter). Eko-
systemets nettoutbyte av CO,, NEE, ar den mangd koldioxid som ett ekosystem
avger eller ackumulerar (se figur 1). Nettoutbytet ar differensen mellan bruttoupp-
taget och bruttorespirationen (ekv. 1) (Maljanen et al. 2001).
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Figur 1. Torvmarkens fléden av kol, in och ut ur systemet. NEE &r ekosystemets nettoutbyte av koldi-
oxid.



NEE = PG - RTOT (ekV 1)

Om man inte lyckas finna metoder att halla Ryor 1&gt skulle ett hogt P kunna
sénka de odlade torvjordarnas stora nettoutslapp av koldioxid, forutsatt att det in-
bundna kolet inte sedan forbranns och ater avgar som koldioxid pa en annan plats.

Det finns tvd metoder att mata pagaende koldioxidforandringar 6ver ett ekosy-
stem. Den enklaste av dessa ar matning med en lufttat huv som sétts dver den yta
som ska undersokas (Alm et al, 1997; Lohila et al, 2003). Huven &r forsedd med
en koldioxidmatare som maéter hur koldioxidhalten forandras under den tid huven
sitter pa matytan. Matningarna sker vanligtvis under nagra minuter och upprepas
lampligen med jamna mellanrum for att se hur koldioxidavgangen forandras ver
tiden. En fordel med huvmetoden &r att utrustningen &r latt att forflytta och att
matytan ar liten, varvid det gar att utfora flera experiment med olika behandling pa
en begrédnsad yta. Den andra metoden ar virvelkorrelation (eng. eddy covariance)
(Lohila et al, 2004; Moors et al, 2010). Med denna metod méts koldioxidutbytet
mellan mark och atmosfar med koldioxidmé&tare kombinerade med turbulensin-
strument. Denna utrustning ar fast pa en flera meter hog mast. Metoden ger en mi-
nimal paverkan pa markens processer men mater nettoutbytet fran en stérre yta,
varfor metoden &r mindre lamplig nar skillnader i avgang fran ytor med olika be-
handling avses matas.

1.2 Syifte

Syftet med denna studie &r att mata storleken pa de floden som ingar i utbytet av
koldioxid pa en vallbevuxen torvjord, och att utifran dessa data undersoka sam-
banden mellan markens temparatur och respiration (Rror), samt mellan solinstral-
ning (PAR) och vaxtlighetens kolassimilation (Pg).



2 Material och metod

2.1 Plats

Undersokningen dgde rum i Orke, beldget i det utdikade myromrédet Balinge
mossar (60,03°N 17,45°0) i Uppsala kommun. Platsen &r en lagintensivt brukad
vall pa val nedbruten karrtorv (se figur 2). Torvens ursprungsmaterial bestar
frimst av Carex och Amblystegium. Jorden &r Klassificerad enligt US Soil -
Taxnomy som Euic Typic Haplosaprist (Berglund & Berglund 2011). Till véxtlig-
heten hor framst olika grasarter, maskrosor och nasslor. Pa jordprover insamlade
vid matperiodens borjan mattes pH, som lag mellan 6,0 och 6,3. Jordens kolinne-
hall var i de 6vre 40 cm mellan 37,7 % och 39,3 % (Berglund et al., 2010a).

En cirka 400 m® stor provyta mattes upp att utféra forsok pd. Sju rutor om
1 m? valdes ut att utféra koldioxidmatningar pa under férsokets gang. Matningarna
agde rum mellan 4 och 30 maj 2011. Vadret var mestadels soligt, medeltemperatu-
ren dver den normala och det var tidvis blasigt pa platsen.



Figur 2. Provplatsen i Orke, 5 km fr&n Bjorklinge, Uppsala kommun. Balinge mossar avvattnas av
Bjorklingean i bildens hogra kant.

2.2 Hydrologiska forhallanden

Grundvattnets niva var vid forsokets borjan ca 41 cm och vid forsokets slut
ca 56 cm under markytan. Markens fuktighet méattes pa de sju provrutorna under
fem tillfallen med en digital fuktighetsméatare (Wet-2 sensor, Delta-T devices,
Cambridge), samt genom att jordprover togs med metallcylindrar 4 maj (10 cm
héga, 407 cm®) och végdes i ursprungligt respektive torkat tillstand (se tabell 1).

Tabell 1. Genomsnittlig vattenhalt uppmatt med Wet-sensor samt gravimetriskt (inom parentes)

Genomsnitt bar jord Bevuxen jord ruta 6 Bevuxen jord ruta 7
Datum vattenhalt (vol.%)
4 maj 66,4 (71,3) 65,9 (69,1) 55,8 (61,9)
8 maj 61,1 62,1 49,7
13 maj 55,6 - -
17 maj 58,3 57,2 44,0
22 maj 60,8 54,4 447
30 maj 58,0 55,9 44,6




2.3 Insamling av data

Under matningarnas forsta del mattes koldioxidavgang fran markytor med tre
olika typer av behandling: bar jord, bevuxen jord med mérk huv samt bevuxen
jord med transparent huv (se figur 3). Genom resultaten fran dessa matningar for-
vantades det ur NEE ga att separera Pg samt Ryor (bade fran bar mark och fran
bevuxen mark, dar ocksa véaxternas rotrespiration bidrar till markrespirationen).
Dessutom vantades méatningarna fran bevuxen jord med mork huv samt fran bar
jord kunna anvandas for att rakna ut hur Rror beror av temperaturen; de automa-
tiska stationerna utforde vi varje koldioxidméatning ocksa matningar av temperatu-
ren vid fem respektive tio cm djup och vid de manuella matningarna mattes tem-
peraturen vid fem cm djup. Under studiens andra del méattes koldioxidavgang fran
bevuxen mark med transparenta och skuggade huvar, detta for att undersdka hur
PAR paverkar koldioxidnettot. Forsoksytans upplagg askadliggors i figur 4.

Figur 3. Matningarna genomfordes med tre olika metoder: med manuell huv pa bar jord, fér matning av
emissioner fran enbart jorden (a); med automatisk station férsedd med mork huv, fér matning av emiss-
ioner fran jorden och véaxtligheten (b) samt automatisk station forsedd med transparent huv fér métning
av nettoutbytet av koldioxid (c).
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G Automatisk matning (bevuxen jord)
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Figur 4. Skiss over forsoksytan med de olika provrutorna numrerade.

2.3.1 Uppskattning av NEE och Ryot

Tolv dagar innan forsokets borjan togs grassvalen bort pa fem av provrutorna (ruta
1-5). Detta gjordes for att kunna madta jordens bidrag till Rror, med rotrespiration-
en utesluten. Pa varje ruta sattes ett PVC-rér, med héjden 14 cm och inre diameter
30 cm, for att med lésa huvar kunna mata koldioxidavgangen hos jorden. Mat-
ningar skedde vid fem tillfallen utspridda under forsoksperioden med en manuell
koldioxidméatare av modellen Vaisala GMP 343 (Vaisala, Helsingfors, Finland)
(Se figur 5). Pa vardera av de fem provrutorna utfordes vid varje tillfalle fyra eller
fem matningar om fem minuter. Matningarna skedde mitt pa dagen under perioden
4-30 maj. Jordens temperatur vid cirka 5 cm djup mattes pa tva punkter vid varje

provplats vid métningarnas bdrjan och slut.
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Figur 5. Ytor med bar jord for matning av markrespiration. P& den vénstra bilden med nedslaget PVC-
ror. Pa den hogra bilden &r réret forsett med huv och koldioxidmatare.

For att fa detaljerade data over nettoutbyte av CO, och bruttorespiration fran be-
vuxen torvjord anvandes tva automatiska stationer av modellen ACE (Automated
Soil CO2 Exchange Station) (ADC BioScientific Ltd., Great Amwell, Stor-
britannien) (se figur 6). Dessa placerades pa tva slumpmassigt utvalda grasbevéxta
platser, i denna uppsats bendmnda ruta 6 och ruta 7. Pa vardera av de tva platserna
slogs en for matstationen avsedd metallkrage ned cirka 5 cm, sa att cirka 3 cm av
denna befann sig ovan markytan. Pa dessa kragar placerades matstationerna, for-
sedda med huvar med en héjd pa 6 cm och en diameter pa 23 cm. Stationerna pro-
grammerades att utféra matningar av koldioxidhalt var 30 minut, under 2-4 minu-
ter, eller tills det att koldioxidhalten under huven 6kat med 7 pmol m?3. En av de
tva stationerna matte under 12 dagar med en ogenomskinlig huv for att méata stor-
leken pa Ryor (ruta 6). Den andra stationen forsags under samma tid med en trans-
parent huv for att mata storleken pd NEE (ruta 7). Bada stationerna var forsedda
med vardera tva marktermometrar, en pa 5 cm och en pa 10 cm djup. Stationerna
var utrustade med en logger som registrerade de uppmatta koldioxidhalterna. Kol-
dioxidhalten i den omgivande luften anvandes som referens for att rdkna ut ok-
ningen. Vid varje mattillfalle registrerades koldioxidhalten var tionde sekund. Ge-
nom att anpassa en kurva till dessa varden raknade datorn ut koldioxidavgangen.

Vid forsokets bérjan och slut klipptes gréaset ned pa de tva provplatserna samt
pa ytterligare tre provrutor (enbart avsedda for matning av grastillvaxt). Det gras
som Klipptes vid forsokets slut samlades in for torkning och végning, detta for att
kunna jamfora grasets tillvéaxt med de uppmatta vardena pa koldioxidupptag.

For att undersoka om den transparenta huven orsakade en véxthuseffekt och
darmed ocksa en temperaturhdjning (och i och med det eventuellt paverkade de



biologiska processerna) forsags stationerna med automatiska termometrar av
modellen iButton DS1923 (Maxim integrated products, Sunnyvale, CA, USA).
Tva termometrar sattes pa insidan av vardera ror och registrerade luftens tempera-
tur 60 ganger i timmen.

Figur 6. Automatisk station for matning av respiration, pa bilden i vantelage.



2.3.2 Uppskattning av PAR:s inverkan pa NEE

For att undersoka instralningens (PAR) inverkan pa vaxtlighetens ackumulering av
kol kombinerades en av de automatiska stationernas transparenta huv med tre
olika nathuvar med olika grader av ljusdampning (ruta 7). Under tva dygn matte
denna med en nathuv med ett lager nét, efter detta sattes en huv med tva lager nat
pa under tva dygn. Slutligen sattes en huv med ett lager nat och ett lager morkare
tyg pa, denna satt pa i tre dygn. Den andra stationen gick under hela perioden med
enbart transparent huv (ruta 6). Vid bérjan och slutet av detta delférsok matte bada
stationerna med transparenta huvar, under 70 respektive 20 timmar. Detta gjordes
for att kunna avgora hur NEE eventuellt skiljde sig at mellan de tva ytorna vid lika
behandling.
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3 Resultat

3.1 Berakning av storleken pa koldioxidfloden ingaende i NEE

Maétdata fran perioden 12-17 maj anvéandes for att rakna ut storleken pa de floden
som ingar i ekosystemets nettoutbyte av koldioxid (NEE).

For varje matning av koldioxidavgang fran bar jord réaknades en lutning ut pa
kurvan for koldioxidhalten under huven. Dessa lutningar anvandes for att rdkna ut
koldioxidavgangen vid vardera matning enligt ekvation 2:

Rror = ((§* P * Mcp2)/R)/(T x H x 0,001) (ekv. 2)

Dér Rror &r markrespirationen uttryckt i mg CO, m?h?, S ar kurvans lutning, P &r
lufttrycket (Pa), Mco, &r molmassan for koldioxid (g), R &r den allménna gaskon-
stanten, T &r luftens temperatur ("K) och H ar kammarens héjd (cm). Normalluft-
tryck anvandes da luftryck ej mattes. Inte heller lufttemperaturen mattes, istallet
anvandes markens temperatur. Konsekvensen av de troliga skillnaderna i tempera-
turen mellan mark och luft anses férsumbar for resultaten fran den ovanstaende
ekvationen. Exempelvis ger en skillnad pa 5 grader en forandring i den utraknade
gasavgangen pa drygt en procent.

Rror mattes pa bar jord vid fem tillfallen. Pa grund av ett misstag som gjordes
vid den fjarde matningen (22/5) gick det inte att veta fran vilka provrutor de olika
vardena harrorde. De matdata som anvandes insamlades 8/5, 13/5, 17/5 och 30/5,
varav matningar fran 13/5 och 17/5 anvandes for utrakning av storleken pa NEE:s
olika bestandsdelar.

Viérdena fran matningarna av Rror och NEE med de automatiska stationerna
blev inte fullstdndiga. Vid en stor del av méttillfallena uppstod problem med kurv-
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passningen vid utrdkningen av nettoavgangen av koldioxid. Ut6ver detta hade
stationerna problem med att mata koldioxidavgangen under natt och tidig morgon;
halten av koldioxid i den omgivande luften var vid flertalet tillfallen sa hog att
stationens dator inte klarade av att rakna ut koldioxidavgangen.

Av de matvarden som erhélls fran de automatiska stationerna anvandes data in-
samlade under perioden 12/5-17/5, detta da gréset vid provperiodens borjan var
helt nedklippt och inte kunde utféra nagon fotosyntes. Differensen mellan Ryor
och NEE representerar enligt modellen fotosyntesen, Ps. Aven for provperiodens
sex forsta dygn raknades de genomsnittliga koldioxidavgangarna ut. Detta for att
sékerstélla att metoden ger en hogre fotosyntes for den andra halvan av métperi-
oden. Den berdknade inlagringen av koldioxid via fotosyntes (Pg) var vid denna
period hélften sa stor som vid den senare perioden, vilket Gverensstammer med
vad som forutsetts. Utrakningar och resultat for de olika operationerna askadlig-
gors i figur 7.

Vagningen av gras fran fyra olika provytor gav en genomsnittlig tillvaxt pa 84,9
mg m? h™%. Enligt Berglund® har kolhalten i rajgras vid tidigare genomférd analys
varit ca 45 %. Antas kolinnehallet i den klippta vaxtligheten vara detsamma mots-
varar véxtlighetens tillvaxt en nettoassimilering av 140 mg CO, m? h™ (under pe-
rioden 6/5-17/5). Detta varde pa kolassimilering ar i samma storleksordning som
fotosyntesen utraknad med hjalp av koldioxidmatningar.

! Berglund, Orjan; bitradande forskare vid institutionen fér mark och miljé, Sveriges lantoruksuni-
versitet, Uppsala. Samtal 2011-11-09
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= 238 (224) mg CO,; m2 h? (Ryor , utan véxtlighetens respiration)

= 1082 mg CO, m? h'2 (Rrpr, med véxtlighetens respiration)

= 895 mg CO, m? h2 (NEE)

=187 mg CO,m2h2(Pg)

= 844 mg CO, m2 h?

Figur 7. Genomsnittliga koldioxidavgangar samt utrakningar av NEE:s bestandsdelar fran perioden 12-
17 maj. Méatvarden fran bar jord (12-30 maj inom parentes) (a), fran bevuxen jord med mork huv (b)
och frdn bevuxen jord med transparent huv (c), samt berakningar av fotosyntesens storlek (d) och véxt-
lighetens andel av markrespirationen (e)
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3.2 Samband mellan marktemperatur och markrespiration

Fran den automatiska matstationen med mérk huv (Rror) plottades koldioxidav-
gang mot marktemperatur vid 5 respektive 10 cm djup och regressionsanalyser
gjordes (figur 8). Den regressionsanalys som hade det starkaste sambandet var den
plottad mot temperaturen vid 10 cm djup. Dock har bada dia-grammen en stor
spridning i resultatet och darmed lag determinationskoefficient (R2=0,24 respek-
tive 0,40). Det erhallna sambandet mellan marktemperaturen och Ryor Visas i ekv.
3 for 5 cm och ekv. 4 for 10 cm, d&r T ar temperaturen i *K.

Ryor = 1% 10711011257 (ekv. 3)

RTOT =3+« 10_6 * 60’0692T (ekV 4)

Vid plottningen utesléts nio matvarden dar koldioxidavgangen var Gver
3000 mg m™ h™. Dessa varden antas vara en produkt av métfel eller av fran jorden
och vaxtligheten ej harrérande kallor.

Aven fran de manuella matningarna pa bar jord plottades marktemperaturen mot
koldioxidavgangen. Ur dessa varden gick det dock inte att utlasa nagot anvandbart
resultat.
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Figur 8. Markrespiration fran bevuxen torvjord uppmatt med mork huv och plottad mot marktemperatur
vid 5 cm (figur @) och 10 cm (figur b). De triangelformade punkterna utgdr de nio matvarden som togs
bort da de anségs orimligt hbéga. Temperaturen i formelrutan &r uttryckt i °K.
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3.3 Undersokning av instralningens inverkan pa vaxtlighetens
kolassimilering

Aven vid forsokets andra del blev matvirdena ofullstandiga. Problemet med hog
koldioxidhalt i den omgivande luften om natter och tidiga morgnar forekom i
mindre utstrackning &n under det forsta delforsoket. Daremot uppstod ett nytt
problem da det visade sig att stationerna inte raknar ut ett véarde for koldioxidnettot
om koldioxidhalten i kammaren minskar under matningen, det vill sdga nér koldi-
oxid inlagras i vaxtligheten. Detta kunde varit mycket problematiskt for detta for-
sok, dar vaxternas upptag av koldioxid avsags méatas. Under storre delen av méatpe-
rioden skedde dock ingen nettoinlagring av kol, varfér matvardena anda kunde
anvandas.

For att se om matresultaten fran de tva stationerna skiljde sig at plottades varden
fran de tva lika behandlade ytorna mot varandra. Pa de insamlade vérdena pa kol-
dioxidavgang fran de 70 forsta timmarna gjordes en regressionsanalys. Regress-
ionslinjen visar att stationen pa ruta 7 gav ett varde pa koldioxidavgangen som ar
ca 1,24 ganger avgangen fran ruta 6, da regressionslinjen satts att skdra x-axeln i
origo och fem extremvérden tagits bort (da avgangen var storre an 3000 mg CO,
m? h™). Aven data frn matperiodens 20 sista timmar plottades mot varandra.
Dessa data ar dock mycket ofullstandiga och den plottning av de matningar som
lyckades utforas vid samma tidpunkt ger ingen palitlig regressionsanalys. Dock
gar det genom att titta pa siffrorna se att den uppmatta avgangen fran ruta 7 ofta ar
i storleksordningen en tiondel av den fran ruta 6.

Aven stationernas varden for PAR under de forsta 70 och de sista 20 timmarna
av matperioden plottades mot varandra. Regressionslinjen for de 70 forsta tim-
marna visar att stationen pa ruta 7 ger ett varde pa PAR som ar 0,94 av det vérde
som stationen pa ruta 6 ger, om regressionslinjen satts att skara x-axeln i origo.
Regressionslinjen for de sista 20 timmarna visar att stationen pa ruta 7 ger ett
varde pa PAR som &r 1,07 av det varde som stationen pa ruta 6 ger, om regress-
ionslinjen sétts att skara x-axeln i origo. Stationen pa ruta 6 utforde sina méatningar
ca 4 minuter efter stationen pa ruta 7 under hela méatperioden.

Ljusdampningsgraden hos de tre olika nathuvarna raknades ut genom att plotta
uppmatt PAR fran transparent respektive natforsedd huv mot varandra. Detta gjor-
des med data fran samma tidpunkt (forskjutet 4 minuter da de tva stationerna
matte med en liten forskjutning). Med denna metod visades det att nathuvarna
dédmpade PAR med 35, 55 respektive 85 %.
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Matdata fran den med néthuv forsedda stationen delades upp i tre delar (en for
varje nathuv). Dessa métdata delades i sin tur upp i temperaturspann om 1°C och
lades ihop med temperaturseparerade data fran motsvarande tidsperiod fran stat-
ionen med transparent huv. Respektive dataméngd plottades mot PAR for att se
hur denna paverkar koldioxidavgangen, oberoende av temperatursvangningar
(I'C<). Temperaturseparation och plottningar gjordes for bade temperatur vid 5 cm
djup och 10 cm djup. De starkaste sambanden mellan PAR och NEE fanns da data
separerades i hanseende pa temperatur vid 5 cm (till skillnad fran plottningen av
koldioxidavgang mot temperatur i forsokets forsta del, dar sambandet var starkare
vid 10 cm). Den plottning som gav det starkaste sambandet var den med maétdata
frdn métning med den mest skuggande huven (85 %) och transparent huv under
samma tidsperiod, vid temperaturintervallet 12,0 — 12,9°C och vid 5 cm matdjup
(se figur 9).
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Figur 9. Nettoemission vid 12,0 — 12,9° C (vid 5 cm djup) frdn matning med transparent samt ljusdam-
pad huv (85 %), i férhallande till fotosyntetiskt aktiv stralning. Data frdn de tva stationerna samman-
forda.
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3.3.1 Huvarnas paverkan pa temperaturen

Temperaturmatningarna pa de automatiska stationerna visade tydligt att det flera
dagar forekom en véxthuseffekt nar koldioxidavgangen mattes med transparent
huv. Dagsindelade temperaturdata lades samman fran perioden 7:00 till 19:59,
separerade i minutslag (7:01, 8:01, 9:01 (...); 7:02, 8:02, 9:02 (...) och s& vidare).
Genom att gora ett diagram av medelvardet for varje minutslag erholls en kurva
over hur temperaturen varierade under en genomsnittstimme under dagen. Pa flera
av dessa kurvor &r tva temperaturtoppar med trettio minuters mellanrum val syn-
liga. Temperaturokningen &r dar flera grader i forhallande till den normala tempe-
raturen. Da koldioxidmatningar genomférdes tva ganger per timme runt dessa tid-
punkter antas dessa tva toppar harrdra fran dessa. Under dagar med lagre registre-
rad ljusinstralning &dr dessa toppar betydligt mindre tydliga. (Se figur 10)
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Figur 10. Temperaturvariationer under en dag med hdg (25 maj) respektive 1&g solinstralning (27 maj),
uppmatta med automatiska termometrar placerade inne i matkammaren pa matstation. De tva dvre
diagrammen &skadliggér temperaturen under en genomsnittstimme under dagen. Vid den dag med
hégre instrélning syns tva tydliga toppar vid 14 och 44 minuter. Vid den dag med lagre instralning syns
endast mycket sma temperaturékningar vid samma tidpunkter. De tva nedre diagrammen visar hur
solinstralningen varierar under de tva dygnen.
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4 Diskussion

4.1 Uppdelning av NEE

Resultatet av de olika matningarna kan anses rimligt. Det med transparent huv
uppmétta NEE &r mindre &n Rror matt med mork huv (vilket bér vara fallet om
fotosyntes har dgt rum). Dock var vaxtligheten pa platsen ojamnt fordelad, vilket
gor det osakert om vardena fran de tva stationerna kan jamforas direkt. Vérdena
for Rror pa bar jord var mindre an det Ryor som uppmattes pa bevuxen jord med
mork huv (véxtrespirationen bor gora att Ryor blir stérre). Den berdknade plantre-
spirationen utgjorde dock 78 % av den totala markrespirationen. Vid tidigare mét-
ningar pa platsen har vaxtlighetens bidrag till markrespirationen uppmatts till
57 % under hela vaxtsasongen och 49 % under varen (18/5 — 22/6) (Berglund et
al., 2010b). Att matningarna pa bar jord endast gjordes mitt pa dagen bor ocksa
hallas i atanke. Det ar troligt att den genomsnittliga markrespirationen hade varit
lagre om maétningar gjorts ocksa under natten. | sadana fall hade rotrespirationen
fatt en annu storre andel av Ryor. En manuell métning av avgangen fran bar jord
under ett helt dygn var inplanerad, men genomfordes inte pa grund av att matut-
rustningen var upptagen. Det statistiska underlaget var mycket litet och lokala va-
riationer i markens fysikaliska egenskaper ar en mojlig orsak till att den beraknade
plantrespirationen blev sa stor. Det gjordes heller ingen jamférelse om hur matre-
sultaten eventuellt skiljer sig at mellan de tva méatmetoderna vid matning pa tva
lika behandlade ytor; en majlig orsak till att vardena pa plantrespirationen blev sa
hoga skulle kunna vara att de automatiska stationerna gav ett hogre varde pa kol-
dioxidavgangen &n de manuella matarna.

Grésets tillvaxt var i samma storleksordning som den uppskattade fotosyntesen;
grasets tillvéxt var motsvarande 140 mg CO,/m?/h och den genom koldioxidmét-
ningar uppskattade fotosyntesen var 187 mg CO,/m?/h. Dock &r det tvivelaktigt att
rékna ut fotosyntesen genom att vaga den ovanjordiska delen av véxtligheten. En
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stor del av vaxten befinner sig under jord i form av rotter och det ar i detta forsok
inte mojligt att veta hur stor del av kolet i bladverket som bundits in fran luften
och hur mycket som allokerats fran grasets rotter. Ett forsok med ett gras av slak-
tet Pascopyrum (Bokhari, 1977) indikerade att en betydande mobilisering av kol
fran rotterna till skottet skedde da graset klipptes ned till 5 cm hojd. 1 denna upp-
sats forsok klipptes graset ned helt, vilket troligtvis ledde till en &nnu stbrre
mobilisering av kol fran rot till skott. For att veta hur mycket kol som bundits in
under forsoksperioden hade man behovt grava upp hela grasplantor fore och efter
for-soket for att se hur den totala massan forandrats.

4.2 Undersokning av PAR:s och temperaturens inverkan pa NEE

Ett ekosystems koldioxidnetto beror pa ett stort antal parametrar. | detta forsok
anvandes enbart marktemperatur och PAR for att gbra en modell 6ver markens
nettoutslapp. Dessa tva kan anses vara de tva faktorer som spelar storst roll for
storleken pa NEE. Dock ar PAR:s inverkan pa koldioxidassimileringen beroende
av hur mycket bladmassa det finns som kan omvandla ljusstralningen till kemiskt
bunden energi. Maljanen et al (2007) anvander leaf area index (LAI) som en para-
meter i sin modell for Pg. Vid det genomférda forsdket forandrades inte vaxtlig-
hetens LAI sarskilt mycket, men om metoden ska kunna anvéndas for langre peri-
oder &n den da forsoket utfordes skulle parametern LAI ocksa behova inkluderas i
modellen.

Regressionsekvationen for fotosyntesens beroende av PAR raknades ut vid
temperaturen 12,0 — 12,9°C. Fotosyntesens effektivitet hos en C3-véxt ar tempera-
turberoende och i detta har ekvationen en stor brist.

Den funktion som erhdlls for hur markrespirationen beror av instralningen hade
en relativt hdg determinationskoefficient. Dock syns det tydligt i figur 9 att enligt
ekvationen inte kan ske en nettoinlagring. Lite senare under vaxtsdsongen, nar
bladmassan blivit stérre, bor dock fotosyntesen vara sa stor att en nettoinlagring
sker. Troligtvis hade ekvationen sett annorlunda ut om forsoket utforts bara nagra
veckor senare (och da om de automatiska stationerna hade kunnat méata negativa
koldioxidnetton).

4.3 Felkallor i matmetod

Pa grund av begransningar i bade tid och resurser var det statistiska underlaget i
forsoket inte optimalt. Markrespirationen pa en torvjord varierar stort under véxt-
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sdsongen (Lohila et al, 2004). Forsoket genomférdes under drygt tre veckor i maj,
vilket innebar att de erhallna matvardena enbart representerar denna del av véxt-
sésongen. | slutet av forsoksperioden var véxtligheten betydligt mer utvecklad &n
under borjan av sasongen, vilket bland annat gav sig uttryck i att negativa varden
pa NEE férekom i slutet av matperioden, men inte i bérjan. Den begransade tids-
perioden innebar ocksa att variablerna marktemperatur och markfuktighet inte va-
rierade sarskilt mycket (vid forsdket med bar jord varierade marktemperaturen vid
5 cm djup mellan 10°C och 14° C och markfuktigheten mellan 55,2 och 65 volym-
procent). Denna brist pa variation gor det svarare att finna eventuella samband
mellan dessa variabler och storleken pa Pg, Rroroch NEE.

Vid undersokningarna av utslapp fran bar jord anvéandes fem provytor, vilket
kan anses som ett gott underlag. Nar Rror och NEE uppskattades med de automa-
tiska matstationerna fick daremot enbart en provplats representera vardera tva pa-
rametrar. D& provytorna inte ar homogena, varken i hanseende pa véxtligheten
eller pa jordens sammansattning, varierar resultaten sékerligen mellan de olika
provplatserna pa grund av detta. Vid detta forsok skiljde sig vattenhalten med
cirka 10 procentenheter mellan de tva bevuxna provytorna.

Vid tidigare genomférda undersékningar av provplatsen uppvisades stora skill-
nader Over ytan, bade avseende markens fysikaliska egenskaper och koldioxidav-
gang (Berglund, 2011). Pa ytorna med bar jord togs grassvalen bort tolv dagar fore
forsokets borjan. Det dr osakert hur mycket rotter som blev kvar i marken och hur
mycket dessa rotter bidrog till markrespirationen. Det ar ocksa osakert i vilken
omfattning rotter fran provplatsens direkta narhet vaxer in i provplatsen och bidrar
till markrespirationen. Enligt Berglund® har dock nyligen genomforda undersék-
ningar indikerat att den véxtlighet som omger en provyta inte paverkar markrespi-
rationen.

Infor anvandningen av bade de manuella och automatiska systemen slogs ringar
ned i marken. For att rdkna ut storleken pa den luftvolym som mats behdvdes av-
standet mellan jordytan och rorets vre kant matas. Da marken pa platsen inte var
slat var det svart att fa ett exakt matt och darmed kan den uppmatta koldioxidav-
gangen skilja sig fran den verkliga. For att fa ett battre resultat skulle mer arbete
laggas pa att finna en slat provyta eller att finna en metod att rakna ut ett bra me-
delvérde pa en ojamn yta.

2 Berglund, Orjan; bitradande forskare vid institutionen for mark och miljé, Sveriges lantbruksuni-
versitet, Uppsala. Samtal 2011-11-09
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Vid ett tillfalle nar de manuella koldioxidméatningarna pa bar jord utfordes sjonk
halten av koldioxid under matningens gang. Vid detta tillfalle blaste det kraftigt.
Norberg® har tidigare observerat att koldioxidhalten dndras pd ett oberakneligt sétt
vid kraftig blast. M6jligen uppstar en skillnad i lufttryck mellan huven och luften
utanfor, vilket gor att luft utifran trycks in i huven genom den pordsa marken eller
vice versa. Detta skulle kunna gora matresultaten for stora delar av matperioden
mindre palitliga. Det ar ocksa mojligt att de automatiska stationernas svarigheter
med kurvpassningen vid utrdknandet av nettokoldioxidavgangen beror av ovan-
staende problem.

De automatiska métstationerna har manga fordelar som gjorde dem lampliga att
anvanda till detta forsok. Bland annat ar de enkla att hantera, utfér matningar
automatiskt och kan latt vaxlas mellan mork och transparent huv. Dock visade det
sig ocksa finnas ett antal problem med de automatiska stationerna. Det mest
uppenbara var i detta forsok var att det visade sig att stationerna inte kunde rakna
ut negativa koldioxidnetton. Dock var problemet i detta fall inte sa stort da véxt-
ligheten, och darmed fotosyntesen, inte var fullt utvecklad under férsoksperioden.
Det bor vara enkelt for tillverkaren att programmera om stationens dator sa att den
aven kan rékna ut negativa koldioxidnetton. De variabler som behdvs for att rékna
ut detta ar desamma som de som datorn anvander for att rdkna ut de positiva kol-
dioxidavgangarna.

Knappt tva veckor efter att graset klippts for andra gangen var vaxtligheten sa
hog att huven snart skulle behdva bytas ut mot en hdgre for att gréaset inte skulle
tryckas ned av huvens tak. Om en mer grundlig undersdkning, som strécker sig
Over en hel vaxtsasong, genomfordes skulle en betydligt hogre huv behdvas. Ett
annat problem med de automatiska stationerna ar att nar huven stangs dver mat-
platsen fors den med en arm ned snett uppifran till det nedslagna réret. Denna ro-
relse visade sig fosa ut en del av gréset, vilket innebar att en del av métytans foto-
syntes skedde utanfér mathuven. Detta ar ett problem som troligen skulle férvarras
med en tilltagande véxtlighet senare under véxtsasongen, da dven huvens tathet
mot den i marken placerade ringen skulle kunna paverkas.

Ett mojligt problem som uppstar da graset maste klippas ar att markbiologin
forandras. Vid forsok i laboratorium har tydliga forandringar i jordens mikroliv
kunnat pavisas nar dess véxtlighet vid upprepade tillfallen klipps ned (Mikola et

3 Norberg, Lisbet; doktorand vid institutionen for mark och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet.
Samtal 2011-05-30
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al, 2001). For att paverka det undersokta marksystemet sa lite som mojligt bor
nedklippning av grds om mojligt undvikas.

De slutna transparenta huvarna pa de automatiska stationerna andrar i viss man
betingelserna for vaxtligheten pa matytorna. Vid matningarna steg ofta koldioxid-
halten med flera tiotal procent, vilket kan ses som en typ av koldioxidgddsling.
Detta skulle kunna Oka fotosyntesens effektivitet, varvid fotosyntesens storlek
Overskattas (Delgado et al, 1994). Om negativa koldioxidnetton hade kunnat métas
med de automatiska stationerna hade dessa matvarden foljaktligen kunnat vara
underskattningar av den potentiella fotosyntesen pa grund av koldioxidbrist.

De pavisade temperaturhojningarna innanfor huven kan ocksa de paverka foto-
syntesen, detta da fotosyntesens effektivitet hos en Cs-vaxt varierar med tempera-
turen. (Ehleringer & Pearcy, 1983). Termometrarna som métte marktemperaturen
var placerade vid sidan om stationerna och matte darmed inte marktemperaturen
innanfor huven. D& huvarna var slutna i upp till fyra minuter per halvtimme skulle
den uppmatta marktemperaturen kunna vara en underskattning av den verkliga
temperaturen hos den observerade jorden. Dock ar det inte mojligt att placera ter-
mometrarna innanfor huven efter som de &r anslutna till stationen med sladdar som
skulle forhindra en ordentlig stdngning av huvarna.

4.4 Slutsats

I denna studie kunde tydliga samband mellan temperatur och markrespiration samt
PAR och fotosyntes pavisas. Dock skulle metoden behéva kompletteras med en
parameter for leaf area index, detta da vaxtens férmaga att fotosyntetisera beror av
storleken pa bladmassan. Vid en mer ingaende undersokning skulle ett storre stat-
istiskt underlag vara givet, bade tidsméassigt och i antal méatytor.

De automatiska matstationerna visade sig ha ett antal svagheter. Hur dessa pa-
verkar matresultaten skulle med férdel utredas grundligare.
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Tillkdnnagivanden

Tack Orjan, min handledare, for handledning, engagemang och hjélp i falt. Tack
Lisbet for hjalp med apparater och goda rad. Tack Lukas for skjutsen.
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