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Sammanfattning

Klimatet forandras med 6kad global temperatur och extrema varderevent till f6ljd av
manskliga utslapp av vaxthusgaser. Forandring i markanvandningssektorn star for
24% av de totala arliga utslappen globalt och av de uppgar dikade torvmarker till
10%. | Sverige star dikade torvmarker for omkring en femtedel av de totala
vaxthusgasutslappen, vilket motsvarar nastan lika mycket utslapp som fran
personbilar. Riktlinjer har utformats av IPCC for rapportering av vatmarker dar
torvmarker ingar. Nar torv syresatts vid dikning frigérs kol som genom mikrobiell
nedbrytning omvandlas till koldioxid. Det finns darfor ett stort intresse i att undersoka

restaureringsatgarder for att aterigen gora dikade torvmarker torvbildande.

Projektet VIRV ska undersoka véixthusgashalansen pa Anderstorps Stormosse under
en flerarsperiod. Detta kandidatarbete bygger pa analyser av forsta mattillfallet dar
matningar genomforts pa en tidigare dikad yta, som restaurerats genom atervatning
till torvbildande vatmark, och en orord referensyta. Arbetet innefattar dven en
litteraturstudie av dikad torvmark i Sverige. Analyserna av matningarna visade att den
restaurerade ytan och referensytan beter sig liknande gallande koldioxidutslapp med
ett upptag i transparent kammare och ett utslapp i mérklagd kammare.
Metanutslappen var ocksa liknande mellan ytorna, och indikerade pa ett noll-utslapp.
Vidare visade studien att vegetationstypen beroende pa vattenhalt och méangd
vaxtlighet hade en inverkan pa koldioxidflodet dar torrare forhallanden och mer

vaxtlighet hade ett stérre upptag av koldioxid.



Abstract

The climate is changing due to anthropogenic emissions of greenhouse gases (GHG),
with increasing global temperatures and extreme weather events. Emissions from land
use, land-use change and forestry (LULUCF) account for 24% of the total annual
emissions globally, where drained peat lands stands for 10%. In Sweden the
emissions of peat lands account for a fifth of the total GHG emissions, which almost
equals the emissions from the automotive sector. Guidelines regarding the
management and reporting of wetlands, including peat lands, has been provided by
the IPCC to mitigate the emissions. When peat lands are drained the organic matter
gets decomposed by microbial organisms and the released carbon converts into
carbon dioxide. There is of great interest to investigate restoration strategies for
drained peat lands to re-establish them to peat-forming wetlands.

The project VIRV will investigate the GHG flux at Anderstorps Stormosse during
several years. This bachelor thesis is based on the first measurement of the bog by
measuring the gas fluxes on a previous drained area, which has been restored by
rewetting, and an undrained reference area. The thesis also includes a literature study
of peat. The analysis of the data showed that the restored area and the natural
reference area behaved similar regarding the carbon dioxide emission with an uptake
in the transparent chamber and an emission in the dark chamber, while the emission
of methane indicate a net-zero emission. The study also showed the importance of
vegetation types when it comes to carbon dioxide emissions, where drier conditions

with more vegetation had a greater uptake.



Ordlista

Aerob nedbrytning - Syrekréavande nedbrytningsprocess.

Anaerob nedbrytning - Syrefri nedbrytningsprocess.

Organogen mark - Mark som innehaller mer &n 20% organiskt material. All torvmark

ar saledes organogen mark.

Emissionsfaktor - Utslappet av en viss véxthusgas per arealenhet under en viss tid.

Koldioxidekvivalent (COz.ekv)- Véxthusgaser har varierande stark vaxthuseffekt. For
att de ska kunna jamftéras med varandra omvandlas de till koldioxidekvivalenter och

representerar da hur stor mangd koldioxidutslapp som gasen motsvarar.

Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) - FNs klimatpanel som

sammanstaller aktuell forskning om klimatet i rapporter.



1. Inledning

Mansklig paverkan pa klimatet beréknar ha héjt den globala medeltemperaturen med
1°C sedan forindustriell niva. Den globala uppvarmningen forvantas stiga till 1,5°C
jamfort med forindustriell temperatur redan mellan aren 2030-2052 (IPCC, 2018) och
till 4°C i slutet av seklet om den antropogena paverkan pa klimatsystemet fortsatter i
samma utveckling som idag (IPCC, 2014b). For att begréansa uppvarmningen till 2°C,
men med malet att inte 6verstiga 1,5°C innan arhundradets slut har varldens nationer
skrivit under Paris-avtalet (United Nations / Framework Convention on Climate
Change, 2015). For att uppna malet om 1,5°C kréavs en minskning av de globala
koldioxidutslappen med 45% ar 2030 jamfort med 2010 ars nivaer och ett nollutslapp
vid 2050. For att klara malet om 2°C kréavs en minskning av koldioxidutslapp med
25% innan 2030 och ett nollutslapp vid 2070 (IPCC, 2018). Enligt IPCC (2014a)
kommer de antropogena véaxthusgasutsléappen vilka bidrar till den globala
uppvarmningen till storsta del fran fossil energianvandning. En annan betydelsefull
utslappskalla ar forandringar i markanvandning vilket star for 24% av de

arliga globala utslappen, och av dem kommer 10% fran dikade torvmarker (IPCC,
2014a).

Jordens torvmarker ar en viktig kolsanka da 26% av allt markbundet kol finns i dem,
trots att de bara tacker 3,5% av jordens yta. De allra flesta torvmarker (95%) finns i
norra hemisfaren da det &r de subarktiska och de boreala zonerna som &r bast lampade
for bildning av torvmarker (Franzén, 2006). Sverige ar ett av de lander med storst
andel torvmark i vérlden, med 15% av den totala markarealen, vilket motsvarar 6,35
miljoner ha torvmark (Naturvardsverket, 2016). 1,5 miljoner ha av dessa marker ar
paverkade av dikning, framforallt till nytta for skogs- och jordbruk, dér arealen skog
pa dikad torvmark uppgar till 800 000 ha, dikad jordbruksmark till 145 000 ha och
torvbrytning till 12 500 ha (Naturvardsverket, 2016).

Nar torvmark dikas syresétts jorden och det bundna kolet oxideras vilket leder till
att det organiska materialet bryts ned av mikroorganismer dar kolet omvandlas till
koldioxid. I naringsrik mark frigors dven kvéve vid mikrobiell nedbrytning som kan
leda till lustgasutslapp, vilket ofta ar fallet i jordbruksmark. Samtidigt avtar
metanutslappet fran marken i och med den minskade vattennivan som hammar

anaeroba mikroorganismers nedbrytning och istéllet gynnar aeroba mikroorganismers
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nedbrytning (Naturvardsverket, 2016). | rapporten Rapportering av utslapp fran
dranerade organiska jordar under UNFCCC — utvardering av emissionsfaktorer och
arealer for Sverige av Lindgren A. och Lundblad M. (2014) utreds och presenteras de
rekommenderade emissionsfaktorer (EF) som ska anvéndas inom Sveriges nationella
klimatrapportering av dranerad organogen mark, torvbrytning och atervatning. Det till
foljd av att IPCC i oktober 2013 antog The 2013 Supplement to the 2006 Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories: Wetlands (WL GL), vilkas riktlinjer
kommer att anvandas inom rapportering av vaxthusgaser inom
markanvandningssektorn (LULUCEF) till Klimatkonventionen (UNFCCC). Enligt
Lindgren & Lundblads (2014) rapport uppgick de arliga vaxthusgasutslappen fran
drénerad organogen mark, torvbrytning och atervatning i Sverige till 10,63 miljoner
ton koldioxidekvivalenter (CO,.x). Dikad skogsmark star for det storsta utslappet
totalt, medan dikad jordbruksmark har de storsta utsl&ppen per ytenhet (Lindgren &
Lundblad, 2014). Denna utslappskalla motsvarar omkring en femtedel av Sveriges
totala vaxthusgasutslapp, vilket motsvarar nastan lika mycket utslapp som fran
personbilar (Kasimir m.fl., 2018). Kasimir m.fl. (2018) menar att det behovs akuta
restaureringséatgérder for att aterigen blotldgga marker genom fordimning och

foresprakar samtidigt plantering av grodor som tél de blotare forhallandena.

Projektet Vaxthusgaser i restaurerade vatmarker (VIRV) ar ett delprojekt i det till
stor del EU-finansierade projektet GRIP on LIFE som ska forbattra miljon i
vattendrag och vatmarker. | Sverige ska matningar goras av vaxthusgasbalansen
mellan metan, koldioxid och lustgas pa tva restaurerade naringsfattiga myrar.
Vaxthusgasbalansen ska sedan jamforas med referensytor i form av orérda myrmarker
for att se om de restaurerade ytorna efter atervatning beter sig liknande. De tva

myrmarkerna som ska studeras ligger i Jamtland respektive Jonkdpings lan.

1.1. Syfte

Den har studien har tagit del av VIRVs forsta matdata och dess syfte &r att gora en
forsta analys av vaxthusgasflodet pa en restaurerad yta och en orord referensyta for att
se om de beter sig liknande géllande utslédpp av metan och koldioxid. Analysen
baseras pa matningar fran ett mattillfalle vid Anderstorps Stormosse i Jonkopings lan

som tidigare dikats for torvtakt och sedan restaurerats 2014 genom atervatning.



Vidare syfte ar att undersoka vegetationens paverkan pa utslappen av metan och
koldioxid. Arbetet inkluderar ocksa en omfattande litteraturstudie om torv. Med tanke
pa de radande omstandigheterna pa grund av Corona-pandemin kunde inte faltarbete

och darmed insamling av data ske i samma utstrackning som planerat.

1.2. Omradesbeskrivning

Den insamlade data som analyserats i den hér studien kommer fran méatningar gjorda
pa Anderstorps Stormosse (57°20'01.8"N 13°35'59.9"E), belagen i de smalandska
kommunerna Gislaved och Gnosjo (Bild 1). Klimatet i Anderstorp klassificeras som
Dfb enligt Koppens klimatklassifikation vilket innebar ett fuktigt kontinentalklimat
(Kottek m.fl., 2006). Mossen omfattar 1 939 ha vilket gor den till en av Sveriges
storsta myrmarker och beskrivs av Lansstyrelsen i Jénkdpings lan att ha en orérd
vildmarkskaraktar. Inom det stora omradet finns manga mindre miljoer dar véxter och
djur som ar séllsynta eller som egentligen inte lever i regionen trivs (Lansstyrelsen i
Jonkdpings lan, 2006). Mossen karaktériseras som en 6ppen hogmosse och dess rika
variation i natur och fagellivet gor att mossens bevarandevarde beskrivs som hagt.
Anderstorps Stormosse ar darfor utsedd till att vara ett Natura 2000 omrade samt ett

naturreservat (Lansstyrelsen i Jonkdpings lan, 2016).
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Bild 1. Oversiktskarta dar Anderstorps Stormosse markerats i rétt. Kalla: Esri, USGS.



Under andra varldskriget bedrevs torvtakt pa mossen. Det innebar att vissa delar, runt
20% av mossen, torrlades (Lansstyrelsen i Jonkdpings lan, 2016). Under denna
tidsperiod brots torv fortfarande for hand genom att bryta den i langa djupa faror,
vilket gor att det mellan farorna finns obruten torv (Paulsson, 2015). Efter att
torvbrytningen avslutades, véaxte under andra halvan av 1900-talet skog pa den
torrlagda marken. Under restaureringsprojektet Life to ad(d)mire som pagick mellan
2010 och 2015 sa restaurerades ungefar 300 ha genom férdamning av dikena och
avverkning av skogen (L&nsstyrelsen i Jonkopings lan, 2016). | den hér studien har en
del av den restaurerade ytan jamforts med en orérd referensyta.

1.3. Bakgrund

Torv &r en jordartstyp som Food and Agiculture Organization of the United Nations
(FAO) (2014) menar kan definieras som att minst 30% av dess torkade massa bestar
av dott organiskt material. For att torv skall bildas kréavs en langvarig period dar
tillférseln av organiskt material, vilket sker genom produktion av biomassa fran
vaxter som ar anpassade till torvmarkens miljo, 6verstiger bade mineralisationen och
exporten av de organiska amnena fran jorden. Den framsta anledningen till att detta
sker &r att nedbrytningen av det organiska materialet i torven himmas av syrebristen
som orsakas av markens vattenmattnad. Torv kan ha en vattenhalt sa hog som 95%
(FAO, 2014). Satill skillnad fran andra ekosystem vars kretslopp ofta ar snabbare och
fullstandiga, ar torvens langsam och ofullstandig, da inte allt organiskt material bryts

ned. Torv karaktériseras darigenom av en positiv kolbalans (Joosten & Clarke, 2002).

1.3.1. Torvmarker

Om torvlagret ar tjockare &an 30 centimeter s& definieras landformen som torvbildande
(Naturvardsverket, 2016). Torvmarker &r en form av vatmark da dess vattenniva ar
nara markytan, och de delas vidare in i mossar och karr. Mossar skiljer sig fran karr
da de far allt sitt vatten fran nederbord, vilket gor att bade halten av naringsamnen och
markens pH-varde &r lagt. Vidare karaktariseras mossar av en lag primarproduktion
(Kellner, 2003). Vattentillforseln i karr kommer fran nederbord men aven till viss del
fran inflodet av yt- eller grundvatten. Dess egenskaper paverkas darigenom

av inflodet av yt- och grundvatten i forhallande till nederbdrd, men dven av omradets

geologi. Kéarren delas in pa en skala mellan rik- och fattigkarr, baserat pa halten
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mineral vilket har en stark korrelation till pH-vardet. Da den svenska berggrunden
ofta dr silikatrik medfor det att de flesta karr kategoriseras som fattigkarr och dess
egenskaper liknar mossarnas. Ofta finns bade mossar och kérr pa samma omrade och
bildar da myrkomplex (Kellner, 2003).

De svenska torvmarkerna samt andra nordliga torvmarker borjade bildas i slutet av
den senaste istiden for omkring 16 500 ar sedan pa de platser dar isen borjade dra sig
tillbaka, dess utbredning expanderade sedan under Holocen (FAO, 2014). Denna typ
av torvbildning som sker pa en landyta som nyligen blivit torrlagd pa grund av
landhdjning, med ett minerogent underlag dér vaxtlighet inte etablerat sig och inte
haft ett forstadium som sjo, kallas primar torvmarksinitiering (Schoning, 2014). Da
olika omraden i Sverige lyfts upp dver havsnivan vid olika tidpunkter har det
resulterat i att det finns bade relativ ny och relativ gammal torvmark i Sverige. Enligt
Schoning (2014) finns det en anledning till att torvmarkernas egenskaper skiljer sig at.
Han menar att hastigheten av kolackumulation varierar fran att inledningsvis vara
langsam men att hastigheten sedan snabbt accelererar och blir vid en alder av runt

700-1500 &r som hogst, for att sedan bli langsammare (Schoning, 2014).

1.3.2. Vattenhalten och temperaturens paverkan pa torv

Torvens kolbalans paverkas av den mikrobiella nedbrytningens hastighet och
produktionen av organiskt material fran véxter, vilket i sin tur paverkas av hydrologi
och temperatur (Samson m.fl., 2018). Koldioxidutslapp 6kar om temperaturen hojs
samt om vattennivan i marken sanks medan metanutslapp dr mer komplexa eftersom
att de ar en funktion av bade produktionen och konsumtionen av metan i torven
(Moore & Dalva, 1997), men generellt galler att metanutslappen 6kar vid varmare
temperaturer men minskar da vattennivan sanks (Moore & Dalva, 1993). Lustgas kan
bildas i stora mangder om dikning eller uppodling sker utav naringsrika vatmarker da

lagrat kvave frigors (Naturvardsverket, 2016).

1.3.3. Manniskans paverkan pa torv

1.3.3.1. Klimatférandringar
De pagaende klimatforandringarna bidrar till en allt hdgre global medeltemperatur

och det blir allt vanligare med extrema véaderevent. Varmebdljor och torka &r de typer
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av extremer som forvantas paverka torvens kolbalans genom en sankt vattenniva i
torvmarker sa att mer vaxthusgaser slapps ut (Bragazza m.fl., 2016). Detta kan gora
torvmarker till en utslappskalla och bidra till en positiv aterkopplingseffekt i

klimatsystemet (Samson m.fl., 2018).

1.3.3.2. Skogsbruk och jordbruk

Miljo- och klimatkonsekvenser av skogsbruk och jordbruk &r manga och hotar saval
de lokala ekosystemen som det globala klimatsystemet. Nar trakthyggesbruk blev
dominerande inom skogsindustrin i Sverige pa 1900-talet dikades stora arealer
vatmarker for att ge plats at den vaxande skogsindustrin (Bernes & Lundgren, 2009).
Behovet av odlingsbar mark vaxte ocksa i takt med att befolkningen 6kade och i
mitten av 1800-talet beviljade riksdagen lan och stod till dikning av myrmarker for att
frémja jordbruket (Runefeldt, 2010). Dikning har reglerats sedan 1200-talet och idag
tillampas flera olika lagar, sd som: Miljobalken (1998:808), lag (1998:8112) med
sarskilda bestimmelser om vattenverksamhet, lag (1973:1150) om forvaltning av
samfilligheter och forordning (1998:1388) om vattenverksamhet (Jordbruksverket,
2014). Enligt Lindgren & Lundblads (2014) rapportering har dikad skogsmark i
Sverige en total arlig avgang pa 5,9 miljoner ton CO,.¢, 0ch en genomsnittlig arlig
EF pa 6,7 ton CO,.x/ha. Dikad jordbruksmark har en hogre arlig EF pa 30,3 ton CO,.
ekv/ha for akermark och 11,4 ton CO,. ¢ /ha for naturbetesmark, och en total avgang pa
4,4 miljoner ton CO,.ex, for dkermark och 0,3 miljoner ton COy.¢ for naturbetesmark
(Lundblad & Lindgren, 2014).

1.3.3.3. Torvbrytning

Redan i borjan av 1900-talet borjade Sverige bryta torv till bransleanvandning da
tillgangen var stor och man var samtidigt till stor del beroende av import av stenkol
och oroad 6ver 6kade kolpriser (Bernes & Lundgren, 2009). Vid en torvtakt dikas och
dréneras vatmarker som innehaller torv pa vatten, torven bryts sedan pa varen och
sommaren under torra, gynnsamma vaderforhallanden (Statistiska centralbyran,
2019). Torv riknas enligt FN:s klimatkonvention till ett fossilt brinsle, liksom
stenkol, men &r bara hilften sa energieffektivt. Torvindustrin har dérfor inte visat sig

ekonomiskt hallbar, men fick under varldskrigen ett uppsving i och med sdmre
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ekonomiska forhallanden (Bernes & Lundgren, 2009). An idag bryts torv i Sverige,
men i liten utstrackning. Ar 2017 producerades 1,1 miljoner kubikmeter energitorv pa
63 vatmarker, vilket var det lagsta sedan 1998, for att aret efter 6ka med 72% pa
grund av gynnsamma vaderforhallanden och brist pa biobranslen (Sveriges geologiska
undersékning, 2018, Statistiska centralbyran, 2019). Lika stor volym torv bryts for
anvandning av odlingstorv, dér Sverige &r en viktig producent i Europa (Sveriges
geologiska undersokning, 2019). Energitorv anvands framforallt som brénsle vid
fjarrvarmeanléggningar tillsammans med biobranslen, och stod 2017 endast for 0,2%
av Sveriges totala energiproduktion. De inhemska utslappen 2014 uppgick till 215
000 ton COy.ey (Naturvardsverket, 2016). Enligt WL GLs senaste uppdatering av
emissionsfaktorer beraknades arliga koldioxidutslapp fran dikad mark for
torvbrytning i Sverige till 2,8 ton/ha, vilket ger ett totalt arligt utslapp pa 92 100 ton
CO, (Lindgren & Lundblad, 2014). Lustgasutslapp fran dessa marker &r sma och inte
signifikanta enligt WL GL och Sverige har hittills inte inkluderat det i sin
rapportering till UNFCCC. Inte heller har utslapp av metan fran dessa marker
rapporterats, men uppskattas enligt WL GL arligen till 6,1 kg CHy/ha, vilket i Sverige
skulle motsvara ett arligt utslapp pa 7 300 ton CO,.¢, fran torvtaktomraden (Lindgren
& Lundblad, 2014). Det ar Miljcbalken som reglerar tillstanden for torvbrytning, och
sedan 2017 galler samma regler for bade energi- och odlingstorv, dar det endast ar
tillatet att bryta torv i omraden med lagt naturvarde som dikade marker med redan
hoga utslapp (Sveriges geologiska undersokning, 2017). Pa sa satt paverkar inte
dréaneringen utslappen i samma grad, da marken redan &r paverkad av dikning
(Naturvardsverket, 2016). Efter avslutad torvtakt planteras oftast skogsmark eller sa
atergar marken till vatmark genom atervatning (Sveriges geologiska undersékning,
2019). ldag subventioneras torv for energiandamal och ingar som ett stodberattigat
bransle i elcertifikatsystemet trots att det gar att jamstélla med fossila branslen.
Naturvardsverket konkluderar i sin redovisning att torvanvandandets klimatpaverkan,
som maste vagas in, inte kan kompenseras hur &n torvtakter bedrivs
(Naturvardsverket, 2016).
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1.3.3.4. Restaurering

Naturvardsverket (2016) har pa uppdrag av regeringen analyserat och redovisat den
svenska torvbrytningens miljo- och klimatpaverkan for att se hur den forhaller sig till
Sveriges miljokvalitetsmal Begransad klimatpaverkan och Myllrande vatmarker.
Enligt redovisningen rekommenderas i forsta hand att ny torvtakt ska anlaggas pa
redan drénerad, naringsrik torvmark utan skog med plantering av skog som
efterbehandlingsmetod om all torv brutits bort. Om det istéllet finns torv kvar i
torvtakten sa ar det mer effektivt att stoppa utsldppen genom att bilda en sjo, vilket
stoppar nedbrytningen av kolet och vaxthusgasutslappen blir da nara noll vid sjoytan
men langst de grundare sjokanterna kan nedbrytning fortsatt ske och resultera i
utslapp framst i form av metan. Vidare menar Naturvardsverket (2016) att utslappen
kan minskas fran en torvtakt med aterstaende torv genom att den atervats till en
vatmark s att torvbildning aterigen kan ske. Vid atervatning ar det viktigt att forst se
Over torvtakten, om det ar stor ojamnhet efter torvbrytningen bor torvtékten forst
jamnas ut och plattas till innan grundvattennivan hojs. Nar efterarbetet av en torvtakt
sker genom atervatning eller anlaggning av sjo ar det viktigt att det sker snabbt om
torvtakten fortsatt innehaller torv, for ju langre tid som torven ligger 6ppen desto mer
véaxthusgaser hinner slappas ut genom den mikrobiella nedbrytningen
(Naturvérdsverket, 2016). Atervatning paverkar séledes utslappens flode dar
koldioxid forvantas minska, metan och lést organisk kol (DOC) att 6ka och lustgas att
reduceras till noll utslapp (Lundblad & Lindgren, 2014). | WL GL antas atervatning
av dranerad organogen mark kunna leda till ett upptag av koldioxid, dar den atervitta
marken till en borjan forvantas fungera som en kolkalla for att efter nagra ar till
artionden borja lagra in kol och fungera som kolsanka (Hiraishi m.fl., 2014). For
metan forvantas enligt IPCC en motsatt utveckling, dar utslappen istallet 6kar med
tiden efter atervatning (Hiraishi m.fl., 2014). De emissionsfaktorer som redovisas for
atervatt organogen mark i WL GL baseras dels pa utslapp fran atervatt organogen
mark men kompletteras ocksa med uppgifter om utslapp fran naturliga, odrénerade
torvmarker. Anledningen till det ar att mer data finns tillganglig fran sddan mark och
de antas bete sig likvardigt. Siffrorna som redovisas varierar med klimat och
naringshalt i jorden dar koldioxidutslapp fran naringsfattig boreal mark har en arlig
EF pa -0,34 ton CO,-C/ha och naringsrik boreal mark -0,55 ton CO,-C/ha (negativ EF
betyder att det &r ett upptag av gasen). Arlig EF for tempererad mark ar inte
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signifikant skilt fran 0 men uppskattas till -0,23 ton CO,-C/ha fér naringsfattig mark
och 0,5 ton CO,-C/ha for naringsrik mark. Metanutslapp fran boreal mark har en arlig
EF pa 41 kg CH4-C/ha for naringsfattig respektive 137 kg CH4-C/ha for naringsrik
mark och fran tempererad mark en arlig EF pa 92 kg CH,4-C/ha for naringsfattig
respektive 216 kg CH4-C/ha for naringsrik mark (Hiraishi m.fl., 2014). Rapportering
av utslapp fran restaurerade vatmarker har inte inkluderats i Sveriges
klimatrapportering till UNFCCC, sa i Lundblad & Lindgrens (2014) utredning av
svenska utslapp fran dranerad organogen mark anvands data fran Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Sveriges geologiska
undersokning (SGU) for att undersoka utbredningen. Arealen av atervatt organogen
jord beraknades till 1 300 ha sedan 1990, men anses osaker da detaljerad data 6ver
jordman saknas och restaurering efter till exempel torvtakt inte inkluderas (Lundblad
& Lindgren, 2014).
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2. Metod

2.1. Faltarbete

Data dver vaxthusgasutslappen kommer fran matningar som genomfordes pa
Anderstorps Stormosse den 2020-04-07 av forskare Asa Kasimir och falttekniker
David Allbrand. Ramar placerades vid varje matplats ett dygn innan och trycktes ned
cirka 40 cm i torven och rotter fran vaxtlighet fick sagas bort for att gora det mojligt
(Bild 2). Det var 12 méatplatser, numrerade 1-12, pa den restaurerade ytan och 12
matplatser, numrerade 13-24, pa den ordrda referensytan (Figur 1). Halten koldioxid
och metan mattes i kamrar som placerades pa ramarna med en portabel LosGatos
Ultra Greenhouse Gas Analyser (UGGA), dér instrumentet samlade in data 6ver
gasernas koncentration (ppm) var femte sekund under ungefér tre minuter (Bild 3).
Matningar gjordes bade med transparent kammare och morklagd kammare vid varje
matplats for att rakna ut flodet av gaserna. | transparenta kammare visas netto-C da
bade respiration fran vaxternas rétter och fran nedbrytningsprocessen samt fotosyntes
fran vaxterna mats, medan det i den morklagda kammaren endast ar respirationen som
kvarstar. Detta genererade totalt 48 matperioder av koncentrationen av koldioxid och
metan, da tva matningar gjordes vid varje matplats. Vid de 24 olika matplatserna ar de
ramar med jamna nummer (forutom 22 och 23 som forvaxlades) forlagda pa
ljungtuvor déar marken &r torrare, medan ramar med udda nummer placerades dar
marken var blétare och véxtligheten varierande mellan halvgras, mossa och utan
nagon vegetation alls. Enligt faltarbetarnas observation verkade den restaurerade ytan

torrare ar referensytan.
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Restaurerad yta Referensyta

Figur 1. Oversikt 6ver ramarnas placering vid spangerna.
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Bild 2. Ramen nedtryckt i torven. Varje méatpunkt har en ram som kamrarna placeras pa vid matning.
Foto: Asa Kasimir.

Bild 3. Faltmatning med transparent kammare, UGGAnN ses till vanster i bild. Foto: Asa Kasimir.
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2.2. Trendanalys

Utslappsvardena (ppm) for metan och koldioxid fran méatningarna plottades i
MATLAB mot tiden och regressionsanalyser genomfordes for att berdkna
utslappshastigheten (ppm/s). Resultaten exporterades till Excel, dar de trender som
var signifikanta pa en 95% niva anvéandes for att berakna medelvarden for vardera yta
och for de olika kammartyperna (morklagd och transparent) samt de olika
vegetationstyperna (torr och blot). Resultaten sammanstélldes i tabeller for vardera
gas och typ av kammare. De trender som inte var signifikanta pa en 95% niva
rddmarkerades och tolkades som noll-utslapp.

Avvikelser hittades i graferna for metan och identifierades i MATLAB till kammare
13 for bade mérklagd och transparent kammare och anvandes darfor inte i
regressionsanalysen. Data fran UGGAN som plottades i MATLAB visade storningar i
bérjan av matperioden (Appendix 1, 2), darfor uteslots de forsta 40 sek i varje
matperiod (Appendix 3, 4) innan regressionsanalyserna genomfordes.

2.3. Omvandling till EF

Utslappshastigheterna (ppm/s) anvandes for att berakna mangden utslapp i g/m%/s for
vardera yta. Den allménna gaslagen tillampades enligt formeln;

pV = nRT
dar p = tryck (Pa) = 101 kPa, V = volym (m®) = 0,08 m®, R = gaskonstanten = 8,31 J
mol-1 K-1 och T = absoluta temperaturen (K) = 257,85 K, for att fa ut n =
substansmangd (mol). Substansméngden multiplicerades med utslappshastigheterna
for att fa ut mol/s, vilket multiplicerades med molvikten for vardera gas. Vardena
dividerades med kammarens area for att fa ut vikten gas per kvadratmeter och sekund
(g/m°/s) som slutligen omvandlades till EF (ton/ha/ér) fér att goras jamforbara med
litteraturstudiens EF vérden. VVardena for metan réknades om till
koldioxidekvivalenter enligt omrakningsfaktor 25 Global Warming Potential (GWP)
(Forster m.fl., 2007).

Resultaten presenterades i stapeldiagram dar bade transparent och morklagd kammare
for metan visar nettot mellan upptag och utslapp. For koldioxid visar transparent

kammare nettot mellan upptag och utslapp, medan morklagd kammare fér koldioxid
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endast visar utslapp. Fotosyntesen presenterades ocksa genom att berdkna skillnaden

mellan utslappsmangderna fran transparent kammare och morklagd kammare.

19



3. Resultat

3.1. Trendanalys

Majoriteten av trenderna var signifikanta pa en 95% niva, med undantag for
matningarna av metan i morklagd kammare dar halften av trenderna var icke-

signifikanta vilket indikerar ett noll-utslapp (Tabell 1-4).

3.1.1. Koldioxid

Matningarna av koldioxid i transparent kammare gav liknande resultat for bade den
restaurerade ytan och referensytan, med ett hdgre upptag av koldioxid vid den torrare
vegetationen dar den restaurerade ytan hade det hdgsta upptaget av samtliga ytor
(Tabell 1). Den blétare vegetationen pa den restaurerade ytan skiljer sig dock med ett
utslapp istallet for upptag (Tabell 1). Resultatet fran matningar av koldioxid i
morklagd kammare visade dven det liknande varden for bada ytorna, i referensytan
var utslappet nagot hogre vid den torrare vegetationen och det var denna

vegetationstyp som slappte ut mest koldioxid (Tabell 2).

Tabell 1. Utslappsstatistik av koldioxid i transparent kammare. R6da markeringar visar icke-

signifikanta (95% niva) utslappshastigheter.

Kammare Yia et Utsldppshastighet | Medelviarde | Medelvirde

(ppm/s) (ppm/s) (ppm/s)

1 1,20E-02

5 Varierande 3,64E-03 5,27E-03

7 (halvgris, mossa mm) 4,86E-03

9 -3,46E-03

11 Restaurerad 9,30E-03 -4,69E-03

2 -3,09E-02

4 3,77E-03

6 Ljung -1,66E-02 -1,30E-02

3 2 42E-02

10 -1,74E-02

12 7,33E-03

13 -8,34E-03

15 -5,79E-03

17 Varierande -6,37E-03 -1,63E-03

19 (halvgrids, mossa mm) -3,00E-03

21 1,81E-02

22 Referens -4,40E-03 -4,56E-03

14 -9,08E-03

16 -9,90E-03

18 Ljung -9,62E-03 -8,08E-03

23 -7,78E-03

24 -4,00E-03
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Tabell 2. Utslappsstatistik av koldioxid i mérklagd kammare.

. Utsldppshastighet | Medelvarde | Medelvirde
Kammare Yta Vegetation (ppm/s) (ppm/s) (ppm/s)
1 7,57TE-03
3 1,27E-02
5 Varierande 1,18E-02 1,11E-02
7 (halvgrds, mossa mm) 1,09E-02
9 1,50E-02
11 Restaurerad 8.81E-03 " 1,16E-02
2 5,71E-03
4 1,60E-02
6 Ljung 1,93E-02 1,20E-02
8 8,99E-03
10 1,01E-02
12 1,20E-02
13 8,62E-03
15 1,19E-02
17 Varierande -2,64E-03 1,13E-02
19 (halvgris, mossa mm) 1,87E-02
21 2,78E-02
22 Referens 3,34E-03 " 1,71E-02
14 2,61E-02
16 2,68E-02
18 Ljung 2,65E-02 2,30E-02
20 2,49E-02
23 8,73E-03
24 2 47E-02
3.1.2. Metan

Matningarna av metan i transparent kammare visade ett upptag av metan pa den

restaurerade ytan medan referensytan hade ett utsldpp av metan (Tabell 3). Resultaten
fran den morklagda kammaren visade att halften av matvardena inte var signifikanta.

Medelvérden av de resterande varden som anvandes i regressionsanalysen visar ett

litet utslapp av metan for de bada ytorna (Tabell 4).
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Tabell 3. Utslappsstatistik av metan i transparent kammare. R6da markeringar visar icke-signifikanta
(95% niva) utslappshastigheter.

Utsldppshastighet | Medelvdrde | Medelvirde
(ppm/s) (ppm/s) (ppm/s)
-8,85E-06
-1,21E-05
Varierande -2,26E-05 -1,06E-05

(halvgris, mossa mm) -1,56E-05

2,21E-05

-2,67E-05

7.16E-05

-2,65E-05

Vegetation

-8,96E-06

Ljung
-1,99E-05
4,19E-05
-2,82E-05

Varierande
(halvgris, mossa mm)

-5, 20E-06
3,20E-05
Ljung 2 83E-05 1,29E-05
247E-05
2 13E-05
7,57E-05

Tabell 4. Utslappsstatistik av metan i mérklagd kammare. R6da markeringar visar icke-signifikanta

(95% niva) utslappshastigheter.

Utslappshastighet | Medelvirde | Medelvirde

(ppm/s) (ppm/s) pPPM/s)
-2,75E-05

Varierande 9,01E-06 -9,27E-06
(halvgrds, mossa mm)
-9,35E-06
5,97E-05

-5,83E-06
Ljung 2,69E-05

Vegetation

-6,91E-06

(halvgris, mossa mm) 4,64E-05

Varierande

4,10E-05

7,12E-06

Ljung -1,69E-05 2,38E-05
2,00E-05
8,49E-05
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3.2. Emissionsfaktorer (EF)

Berékningen av fotosyntes visar att koldioxidupptaget &r storst vid torrare vegetation
bade pa den restaurerade ytan och referensytan (Figur 2). Netto-flodet for koldioxid
hade en lagsta EF pa -4,25 ton CO./ha/ar och en hogsta EF pa 1,72 ton CO./ha/ar
(Figur 3) medan netto-flodet for metan hade en lagsta EF pa -0,03 ton CO.,../ha/ar och
en hogsta EF pa 0,09 ton CO.../ha/ar (Figur 5, 6). Respirationen som ses i mérklagd
kammare for koldioxid visade en hogsta EF pa 7,52 ton CO./ha/ar vid torrare

vegetation pa referensytan (Figur 4).
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Figur 2. Jamforelse av upptag genom fotosyntes mellan de olika ytorna och vegetationstyperna.
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Figur 3. Jamforelse av netto-koldioxidutslapp i transparent kammare mellan de olika ytorna och

vegetationstyperna.
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Figur 4. Jamforelse av koldioxidutslapp i morklagd kammare mellan de olika ytorna och

vegetationstyperna.
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Figur 5. Jamforelse av metanutslapp uttryckt i koldioxidekvivalenter i transparent kammare mellan de
olika ytorna och vegetationstyperna.
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Figur 6. Jamforelse av metanutslapp uttryckt i koldioxidekvivalenter i moérklagd kammare mellan de
olika ytorna och vegetationstyperna.
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4. Diskussion

4.1. Koldioxid

Resultatet av EF visar att den restaurerade ytan och referensytan verkar bete sig pa
liknande satt. | de transparenta kamrarna sker totalt sett ett netto-upptag av koldioxid,
dar den torrare vegetationen har ett hogre upptag (Figur 3). Det kan forklaras av
vegetationstypen, dar den torrare vegetationen bestar av framférallt ljung, dar mer
fotosyntes sker &n i den blotare vegetationen med mindre véaxtlighet (Figur 2). Ett
undantag ses i den blotare vegetation pa den restaurerade ytan som istéllet har ett
netto-utslapp av koldioxid (Figur 3). Det kan forklaras av vegetationstypen som ar
fattigare pa vaxtlighet och darmed sker inte fotosyntes i samma utstrackning (Figur
2). | de morklagda kamrarna dér ingen fotosyntes &ger rum, sker endast respiration
och darmed ett utslépp av koldioxid (Figur 4). Den bldtare vegetationens lagre utslapp
ar forvantat da anaerob miljo hammar aeroba mikroorganismers omvandling av
organiskt material till koldioxid (Naturvardsverket, 2016). | motsats visade den
torrare vegetationen ett hogre utslapp vilket troligtvis kan forklaras av att den aeroba
miljon framjar aeroba mikroorganismers nedbrytningen dér organiskt material

omvandlas till koldioxid.

Emissionsfaktorer for atervatt torvmark och naturlig torvmark skiljer sig inte at i
rapporteringen av IPCC da de antas bete sig liknande gallande vaxthusgasutslapp
(Lindgren & Lundblad, 2014). Detta ar nagot som stods av resultatet fran den forsta
matningen av Anderstorps Stormosse, dar koldioxidutslapp fran de bada ytorna liknar
varandra (Figur 3, 4). Av de emissionsfaktorer som presenteras av IPCC har boreala
omraden en EF pa -1,25 ton CO,/ha/ar och tempererade omraden en EF pa -0,84 ton
CO,/ha/ar (inte signifikant skilt fran 0), vilket &r lagre &n netto-upptagen som visades
i resultaten fran koldioxidutslappen fran matningar i transparent kammare (Figur 3).
Skillnaden kan dels bero pa att resultatet fran det har arbetet bara baseras pa ett
mattillfalle och att berdkningar av EF ska ge en arlig bild av utslappen vilket i det har
fallet inte inkluderar andra arstider dér gasflodet beter sig annorlunda (Larsen m.fl.,
2007). Den har matningen visar att den restaurerade ytan numer liknar den orérda
referensytan med ett upptag av koldioxid, och darmed fungerar som en kolsanka. Om

framtida matningar pa Anderstorps Stormosse kommer ge samma resultat visar det pa
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vikten av atgarder av dikade torvmarker for att minska koldioxidutslappen. Dikade
torvmarker &r en stor utslappskalla i Sverige och den har typ av studier visar vad det
finns for potential att omvandla stora utslappskéllor till utslappssankor.

4.2. Metan

Analysen av utslapphastigheter fran metan visar att manga vérden ar néra noll, och
matningarna fran morklagd kammare visade att endast halften av alla
utslappshastigheter var signifikanta (Tabell 4). Icke-signifikanta utslappshastigheter
tyder pa att det varken domineras av utslapp eller upptag av metan, utan att det rader
ett noll-utslapp. | de transparenta kamrarna var fler resultat signifikanta och visade en
viss skillnad mellan den restaurerade ytan och referensytan, dar den restaurerade ytan
har ett upptag av metan och referensytan slapper ut metan (Figur 5). Upptaget av
metan i den restaurerade ytan kan bero pa oxidation av metan till koldioxid genom
metanotrofa mikroorganismer vid tillgang pa syre (Kasimir-Klemedtsson et. al, 2000).
Utslappet av metan fran referensytan kan forklaras med att referensytan generellt
verkade bl6tare enligt observationer vid mattillfallet, vilket gynnar anaeroba
nedbrytningsprocesser och darmed utslapp av metan, vilket dven géller inom
referensytan dar matvardena fran den blotare vegetationen visar pa ett storre
metanutslapp (Figur 5). Ytterligare en forklaring till att ytorna beter sig olika kan bero
pa att utslapp av metan tros 6ka med tiden efter restaurering (Hiraishi m.fl., 2014).
Resultaten av metanutslapp ar svara att tolka da det ar oklart om det finns brister i
datakvalitén eller om det faktiskt visar en representativ bild av ett noll-utslapp av
metan. Det kan antas att medelvérden av utslappshastigheterna egentligen ar narmare
noll, da de icke-signifikanta resultaten som indikerar ett noll-utslapp inte var med i
berdkningen. Dock skulle en berdkning som inkluderar de icke-signifikanta vardena
och reducerar dem till noll i analysen antagligen ge ett medelvérde for nara noll.

Dérfor kan det diskuteras vilken metod som representerar det faktiska gasflodet bést.

Enligt litteraturstudien har Sveriges metanutslapp en EF pa 0,15 ton CO,.e/ha/ar for
dikad torvmark vid torvtékt, och en EF pé 1,37 ton CO,.e/ha/ar for restaurerad mark
i boreala omraden och en EF pa 3,07 ton COy.e/ha/ar for restaurerad mark i
tempererade omraden (Lindgren & Lundblad, 2014). Resultaten fran det hér arbetet

indikerar ett noll-utslépp av metan och visar darmed lagre utslépp jamfort med alla
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redovisade EF fran IPCC, dven lagre an utslappen fran dikade torvmarker for torvtakt
(Figur 5, 6). Det har skiljer sig fran teorin som sager att metanutslapp forvantas oka
efter atervatning (Hiraishi m.fl., 2014; Naturvardsverket, 2016; Lindgren & Lundblad,
2014), men &r anda inte forvanande da metanutslapp varierar mycket lokalt mellan
olika vatmarker enligt A. Kasimir (personlig kommunikation, 29 april 2020). Aven
har kan framtida matningar av Anderstorps Stormosse bidra till en storre forstaelse
och bild av hur utslapp av metan paverkas av atervatning av dikad torvmark och
darmed kunna utvérdera den totala effekten av vaxthusgasutslapp vid restaurering.
Vad resultaten fran den har matningen indikerar pa ar att koldioxidflodet &r storre &an
metanflodet och darmed paverkar klimatsystemet i hogre grad.

4.3. Restaurering

Enligt arbetets litteraturstudie géllande olika restaureringsatgarder sa bor atervatning
till vatmark varit gynnsam for den typ av dikad torvmark som Anderstorps Stormosse
var, da den efter torvbrytning fortsatt innehdll torv (Naturvardsverket, 2016). Inga
uppgifter finns tillgangliga 6ver hur utslappsflodet sag ut pa Anderstorps Stormosse
innan atervatning nar torvmarken var dikad for torvtakt. Enligt litteraturstudien har
dikad torvmark for torvtékt i Sverige en EF pa 10,27 ton CO,/ha/ar vilket kan
jamforas med de betydligt lagre vardena som genererades vid denna matning (Figur
3) (Hiraishi m.fl., 2014). Det kan saldes antas att den restaurerade ytan idag slapper ut

mycket mindre koldioxid &n nar torvtakt bedrevs.

Sverige har som alla andra nationer skrivit pa Paris-avtalet med malet om att begransa
den globala uppvarmningen till 2°C och férhoppningsvis 1,5°C. IPCC (2018) menar
att det inte bara krévs en inbromsning till ett noll-utslapp av véxthusgaser for att
uppna 1,5°C malet utan dven negativa utslapp av koldioxid, vilket innefattar upptag
och lagring av koldioxid fran atmosfaren bland annat genom teknisk utveckling,
aterbeskogning och landrestaurering. Enligt Naturvardsverket och FN:s
klimatkonvention likstélls torv som energiresurs med fossila branslen, trots det bryts
idag torv i Sverige och stora arealer torvmark stér dikade for jord- och skogsbruk
(Bernes & Lundgren, 2009; Statistiska centralbyran, 2019). Samtidigt har
restaureringsatgarder av dikade torvmarker visat ge effekt pa vaxthusgasflodet genom

ett upptag av koldioxid (Naturvardsverket, 2016), vilket aven kan ses i resultatet fran
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matningen pa Anderstorps Stormosse. Det borde darfér vara férenligt med Paris-
avtalet att forbjuda torvtakt samt paborja restaurering av dikade torvmarker for att
aterigen gora torvmarker till en kolsanka istéllet for en kolkalla.

4.4. Felkallor och framtida studier

Den ursprungliga planen var att gora tre matningar per dag under fem dagar. Men pa
grund av Corona-pandemin var studenter vid Goteborgs Universitet inte tillatna att
utfora filtarbete. Féltarbetet utfardades istéllet av handledare Asa Kasimir
tillsammans med falttekniker David Allbrand och genererade endast data fran ett
mattillfalle. Det resulterade i att den hér studien endast representerar ett
tillvagagangssatt i hur denna typ av data mats, analyseras och tolkas. For att fa battre
evidens av resultaten kravs mer data under langre perioder och under olika
vaderforhallanden. Projektet VIRV kommer studera flodet av véaxthusgaser pa
Anderstorps Stormosse under flera ar och kommer darmed ge en klarare bild av hur
ytorna beter sig. Det hade varit intressant att komplettera studiens data med méatningar
utav en dikad torvmark for att annu tydligare kunna pavisa hur restaureringar av

dikade torvmarker kan minska klimatpaverkan.
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5. Slutsats

Jamforelsen av den restaurerade ytan och den ordrda referensytan visar att de beter sig
liknande nér det géller utslapp och upptag av koldioxid, medan istéllet skillnaden i
flodet av koldioxid i matningarna verkar bero pa vegetationstypen. Darmed har
restaureringsatgarden genom atervatning gett bra resultat dar den liknar den naturliga
mossen och har lag mikrobiell nedbrytning av organiskt material. Det ar svarare att
dra nagon slutsats gallande metanutslapp da det behovs mer tillforlitlig data, men vara
matningar indikerar dock pa ett noll-utslapp. Koldioxidflodet ar stérre an metanflodet
enligt den hér studiens resultat, men mer data kravs i framtiden for att se hur
vaxthusgasflodet ser ut pa Anderstorps Stormosse. Litteraturstudien visar pa vikten av
restaurering av dikade torvmarker och ett stopp av torvbrytning for att arbeta i
riktning mot Paris-avtalet.
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