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Sammanfattning

Att dika skogar till forman for bland annat battre tillvaxt kan paverka och forandra faktorer som
marktemperatur och markfuktighet vilka &r de viktigaste faktorerna foér markrespirationen och
flodet av koldioxid till atmosfaren. Markrespirationen svarar for huvuddelen av koldioxidflodet
till atmosfaren fran ett markbundet ekosystem. Koldioxid ar en viktig vaxthusgas och sma
forandringar av flodet kan skapa forandringar i kolcykler samt 6ka koncentrationen av

koldioxid till atmosfaren vilket kan komma att paverka klimatet.

| den har studien undersoktes skillnaden i koldioxidfléde under tidig var (mars-maj) fran
marken mellan tva skanska lovskogsomraden med avseende pa deras dikeskvalitet, Baldringe
angar (samre dikeskvalitet) och Nyvangsskogen (god dikeskvalitet). Syftet var att svara pa
fragestéllningen: Skiljer sig CO.-flode fran mark i ndra angransning till dike av samre,
respektive god kvalitet?

Hogst medelfldde av koldioxid var det pd Baldringe dngar (2,01 pmol m? s?) dar &ven
medeltemperaturen i marken var hogst (8,19 °C) tillsammans med markfuktigheten (56,77 %).
Grundvattenytan var lagst i omradet Nyvangsskogen (13,15 cm). Det ovéantade hogre flodet av
koldioxid fran marken i Baldringe angar kan delvis forklaras av hogre marktemperatur, dock
forklarar inte marktemperaturen allt. Det faktum att markvegetationen héar var hogre, paverkar
bade rotters aktivitet samt det organiska materialet i jorden som i sin tur kan forklara det hogre
koldioxidflodet. Framtida undersékningar i amnet bor undersoka fler bakomliggande faktorer
som bland annat jordens sammansattning, tjockleken av humusskikt samt markvegetation och

ytliga rotter i jorden.
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1. Introduktion

Skogarna lagrar genom fotosyntesen stora mangder kol fran atmosfaren och aterger denna via
respiration (Bonan 2008). Markrespiration bidrar till det huvudsakliga flodet av koldioxid till
atmosféaren och svarar for mellan 40-80% av respirationen fran ett skogligt ekosystem (Jassal
et al. 2005). Sma forandringar av detta flode kan medfora stora forandringar i markbundna
kolcykler samt Oka koncentrationen av koldioxid till atmosfaren och darmed leda till
forandringar av det framtida klimatet (Hashimoto et al. 2015). Det ar darfor viktigt att fa en
storre inblick i vilka faktorer som paverkar markrespirationen (Han och Jin 2018).
Temperaturen i marken och markfuktigheten ar tva av de viktigaste faktorerna som paverkar
nedbrytningen i marken och darmed flodet av koldioxid fran marken till atmosféaren (Stres et
al. 2007). Kolet i marken bryts ner av mikroorganismer och denna process ar i omraden med
tempererat klimat 6verlag hogre under varmanaderna da trad och vaxter véxer fortare och nar
syre-, temperatur- och markfuktsforhallande ar mer gynnsamma for mikroorganismerna (Xu et
al. 2016). Nedbrytningen ar som storst vid fuktiga och varma férhallande, forutsatt att tillgangen
pa syre ar god i jordprofilen. Ar det for blott eller for kallt himmas nedbrytningsprocessen
(Chapin et al. 2011).

Forandring av markforhallandena kan paverka faktorer som temperatur och fuktighet och kan
samtidigt gora det organiska materialet mer tillgangligt for nedbrytarna, 6ka markrespirationen
och darmed flodet av koldioxid till atmosféaren (Xu et al. 2016; Shabaga et al. 2015).

Markrespiration har undersokts ur olika synvinklar &nda sedan 1900-talets bdrjan (Schlesinger
& Andrews 2000) och med tanke pa skogens betydelse for den globala kolcykeln, &r det viktigt
ur klimat- och klimatforandringsperspektiv, att studera hur markrespirationen paverkas vid
forandrade markforhallande i skogen (Wu et al. 2014). Att dika skogsmark kan innebéra en
forandring av forhallandena i marken med avseende pa bland annat marktemperatur och
markfuktighet (Minkkinen 1999).

En del studier har undersokt markrespiration med avseende pa markfuktighet och dréanering.
Blanda annat jamforde Arnold et al. (2004) dranerade och odranerade l6vskogsomraden i
Smaland med resultatet att koldioxidflédena var hogre och grundvattennivaerna lagre pa de
dranerade omradena. Andra studier om gjorda méatningar av markrespiration i skansk lovskog
(bokskog) med avseende pa dikesjamforelser finns inte, varfor det har arbetet bidrar med en ny

aspekt till &amnet. Resultaten det har arbetet erhaller kan bidra till en ékad helhetssyn inom



klimatforskning och ett ekosystems flode av vaxthusgaser, vilket kan vara en kompletterande

information vid utveckling av till exempel klimatmodeller (Morén & Lindroth 2000).

En sekundar praktisk och intressant anledning till att undersdka markrespiration i det har fallet,
ar att skogsforvaltningen pa fastigheten Hogestad & Christinehof inom en snar framtid ar
intresserade av att planera och utfora maskinell dikesrensning i skogarna pa fastigheten (Holst,
Muntligen. 2018), vilken kan komma att paverka och forandra forhallande som fukt och
temperatur i marken (Skogskunskap, 2016). Omradesjamforelsen med avseende pa
dikeskvalitet ar sarskilt intressant da omradet med dike av god kvalitet avser att halla lagre
markfuktighet med en tankt battre tillvéxt i skogen som flgjd (Magnusson, 2015). En annan
framtidsvision skogsforvaltningen har &r att av miljohansyn och stadortsanpassning plantera

mer lovskog pa fastigheten (Holst, 2017) varfor 16vskog valdes som studieomrade.

| den har studien underscks koldioxidfloden fran mark under tidig var (mars-april) i narheten
till diken mellan tva lovskogsomraden (Nyvangsskogen och Baldringe angar) pa fastigheten
Hogestad & Christinehof i Ystads kommun, syddstra Skane. De tva omradena skiljer sig at med
avseende pa deras dikeskvalitet, nyligen (2017) manuellt rensat dike i Nyvangsskogen, vilket
erhaller battre avrinning, och orensat dike sen 1980-talet pa Baldringe dngar vilket erhaller

samre avrinning.

Syftet med den har studien &r att svara pa fragestallningen; Skiljer sig CO2-flode fran mark i
nara angransning till dike av samre, respektive god kvalitet?

Foljande delfragor ar kopplade till syftet och ska i samband med arbetet besvaras och

analyseras:

F1: Skiljer sig flodena av koldioxid frdn marken mellan de bada omradena?
F2: Skiljer sig marktemperaturen mellan de bada omradena?

F3: Skiljer sig markfuktigheten mellan de bada omradena?

F4: Skiljer sig grundvattennivaerna mellan de bada omradena?

F5: Hur ser relationen ut mellan koldioxid och marktemperatur; markfuktighet; och

grundvattennivan

Med att undersoka ovanstaende testar jag i det har arbetet foljande tre hypoteser:



H1: Markrespirationen ar hogre i omradet med god dikeskvalitet dar ocksa markfuktigheten ar

lagre och marktemperaturen hogre.

H2: Marktemperaturen ar negativt korrelerad med markfuktigheten. Vid hog markfuktighet ar

marktemperaturen lagre.

H3: Grundvattennivan ar positivt korrelerad med markfuktigheten, hog markfuktighet vid ytligt

grundvatten.



2. Bakgrund

2.1 Den markbundna biologiska kolcykeln

Den markbundna ekologiska kolcykeln ar en balans mellan andelen kol som tas upp i form av
fotosyntes och andelen kol som avges genom respiration (Paul 2007). Respirationen delas in i
tva kategorier, heterotrof och autotrof respiration och &ger rum bade i och ovanfér marken
(Chapin et al. 1990). Av den totala ekosystemrespirationen (autotrof + heterotrof respiration) i
ett skogligt ekosystem, ar markrespirationen oftast den som ar mest framtradande (Paul 2007).
Markrespiration ar en kombination av vaxternas rotrespiration och den mikrobiella
nedbrytningen av organiskt material i jorden, heterotrof markrespiration (Morén & Lindroth
2000).

2.1.1 Autotrof respiration

Véxterna star for primarproduktionen och binder kol fran atmosfaren (Paul 2007). Genom
fotosyntesen anvander de oorganiska foreningar och energi (solljus), vatten och koldioxid, for
att tillverka organiska foreningar vilka anvénds for véaxtens tillvéxt (Paul 2007). En del av det
kol som vaxterna lagrar aterfors till atmosfaren genom véaxternas respiration, dven kallad
autotrof respiration (Paul 2007). Den har processen sker bade ovan och under jord. Véxten tar
upp syre genom bland annat klyvoppningar (stomata) pa bladet, vilken sen anvands av cellerna
i vaxten varpa koldioxid bildas och slapps ut till atmosfaren genom klyvéppningen igen. |
marken ar syret lagrat i sma porer och véxterna tar upp det med rotharen pa rotterna. Koldioxid
bildas i samband med att cellerna i véxtens rotter tillgodogor syret och avges igenom rotharen
till jorden till foljd av diffusion (Chapin et al. 2011). Det kol som inte avges ater till atmosfaren
anvands av véxterna for att tillverka ny biomassa, rotutsondring for symbios med
mykorrhizasvampar och kvavefixerande bakterier samt utsondring av andra organiska
foreningar for symbios med pollinerare och som skydd for héga temperaturer och véxtatare
(Paul 2007). Det &r svart att skilja pa véxternas och mikroorganismers bidrag till
markrespirationen da de reagerar olika vid forandring av faktorer som temperatur och
markfuktighet (Buchmann 2000). Det &r ocksa svart att avgora hur stor del av den totala
markrespirationen som utgors av rotrespiration (Hanson et al. 2000) men foér tempererade

I6vskogar brukar det variera mellan 27—-71% under véxtperioden (Chapin et al. 2011).

2.1.2 Heterotrof markrespiration
Nedbrytarna delas huvudsakligen in i tva huvudgrupper; bakterier och svampar (Chapin et al
2011). Dessa grupper verkar vid bade syrefattiga och syrerika forhallande. Forsta processen i

nedbrytningen innebér att storre fragment av organiskt material som 16v och andra véxtmaterial
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bryts ner av stérre marklevande djur som maskar och andra insekter (Chapin et al 2011). Dessa
kan delas in i gruppen faunarespiratorer. Pa grund av svarighetsgraden att mata, ar det okant
hur stor del denna grupp bidrar till den totala markrespirationen (Jiang et al. 2016). Biofysiska
processer som frysning och upptining av vatten i jorden hjalper ocksa till att sonderdela det
grova organiska materialet i mindre partiklar och gor de mer lattdtkomliga for
mikroorganismerna. Vid frysning dor ocksa manga mikroorganismer som vid upptining under
varen och hogre temperaturer utgor naring for nya nedbrytare (Chapin et al 2011). Dessa
partiklar bestar av komplexa organiska foreningar och bryts ner genom biokemisk omvandling
till enklare organiska och oorganiska foreningar, vilka tas upp av svampar och bakterier. Det ar
enbart en liten del av det organiska materialet i jorden som glukos, amino- och fettsyror som
direkt kan tas upp av mikroberna genom cellmembran och cellvaggar. Den storsta delen av det
organiska materialet i jorden som kolhydrater, starkelse, lignin och proteiner bestar av betydligt
storre molekyler och kan inte penetrera mikrobernas cellvaggar och membran direkt, utan maste
stegvis brytas ner till mindre molekyler for att kunna tillgodogdras av mikroberna (Chapin et al
2011).

Svampar sprider tunna celltradar (hyfer) i stora natverk (mycel) mellan organiskt material i
jorden vilka utsondrar enzymer som bryter ner det organiska materialet i jorden som svampen
sedan kan ta upp. Vidare bryts dessa molekyler ner intracelluldrt med hjéalp av enzymer i
svampens mitokondrie (Chapin et al 2011). Bakterier anvander for arterna specifika enzym for
att bryta ner det organiska materialet. De sma organiska foreningarna tas upp av bakterien och
fortsétter att intracelluldrt brytas ner i cytosolen. Genom cellandning bryter mikroberna ner
kolmolekylerna och anvander energin till olika processer som till exempel ndringstransporter.
Det & manga biokemiska processer som ar inblandade vid omsattning av kol dar koldioxid blir
en biprodukt (Chapin et al 2011).

2.1.3 Faktorer som paverkar markrespirationen

| regel paverkas nedbrytningen i marken och darmed markrespirationen och bildandet av
koldioxid av tre priméra faktorer; Biofysiska forutsattningar, kvalitetn och kvantiteten pa det
organiska materialet samt mikroorganismerna. Det organiska materialet utgor fodan for

mikroorganismerna (Chapin et al. 2011).

2.1.4 Organiskt material och biofysiska forutsdttningar
Som nédmnt ovan &r den kemiska sammanséttningen och storleken det organiska materialet och

partiklar avgérande huruvida mikroberna bryter ner och tillgodogor sig materialet (Wigley och



Schimel 2010). Vegetationen i ett omrade bistar med det organiska materialet och ar fodan for
nedbrytarna och kvaliteten pa denna ar avgorande for nedbrytningshastigheten. Organiskt
material med hogt proteininnehall som till exempel 16v ar lattare att bryta ner och bryts ner
fortare i forhallande till tillexempel granbarr, vilka innehaller hoga halter av lignin och tar
langre tid att bryta ner (Chapin et al. 2011). Jordarnas karaktar paverkar ocksa
nedbrytningshastigheten. Jordar med hoga halter av lerpartiklar bidrar till att jorden kan halla
mer vatten, skapa samre syreforhallande for nedbrytarna och pa sa vis har dessa jordar en lagre

nedbrytningshastighet och jorden innehaller mer organiskt material (Brady och Wiel 2002).

Under normala tryckforhallande och vid de flesta jordsammanséttningar transporteras koldioxid
i jorden genom diffusion mellan luftfyllda porer i jordlagren (Campbell 1985).
Diffusionsgradienten &r beroende pa skillnaden i koldioxid mellan lagren i jorden (Campbell
1985), men ocksd av materialet i jordlagren, hur lagren &r uppdelade (humusskikt och
mineraljord), hur tjocka de &r samt markfuktighet (Paul 2007). Underforstatt paverkas ocksa
koldioxidlodet fran jorden av yttre faktorer som regn och kraftiga vindbyar vid markytan, vilka

paverkar markfuktighet och tryckforandringar (Paul 2007).

2.1.5 Miljé: temperatur

Temperatur paverkar de kemiska, fysikaliska och biologiska processerna i jorden, daribland
den molekylédra diffusionen (Paul 2007) och markrespirationen (Chapin et al. 2011). Vid
temperaturer under noll grader & &amnesomsattningen Iag hos mikroberna i marken (Brady och
Wiel 2002) men det finns observationer av aktivitet vid laga temperaturer (-10°C) (Brady och
Wiel 2002). En temperaturokning innebar generellt en exponentiell 6kning av
mikroorganismernas aktivitet och darav markrespirationen. Aktiviteten skiljer sig emellertid
mellan olika arter av mikroorganismer, vilka lever under olika forutsattningar (Chapin et al.
2011). En hogre temperatur paverkar markrespirationen pa manga olika sétt. Genom
evaporation och transpiration blir markfuktigheten l&gre. | torra jordar som torkar ut ytterligare
pa grund av hogre temperatur blir nedbrytningen lagre. Men, om jordarna &r valdigt fuktiga och
dar forhallandena ar anaeroba for mikroorganismerna, kan forhallandena forandras till att bli
aeroba vid hogre temperatur och evaporation och nedbrytningen kan darfor 6ka och darmed
flodet av koldioxid (Chapin et al. 2011).

Temperaturresponsen eller kansligheten beskrivs med begreppet Qio, och ar ett matt pa hur
mycket nedbrytningen 6kar vid en temperaturokning av 10°C i jorden. Om Q10=2, innebér det
att vid en temperaturékning av 10°C, sker nedbrytningen (och flodet av koldioxid) dubbelt sa



snabbt (Meyer et al. 2017; Lloyd och Taylor 1994). Normalt brukar Q1o-vardena variera mellan
2-3, men i kallare och tempererade bland- och lévskogar kan vardena variera mellan 46
(Davidson et al. 1998).

2.1.6 Miljé: markfuktighet

Beroende pa hur hog markfuktigheten ar i marken, ar det olika arter av mikroorganismer som
ar aktiva i jorden. Jordar med lagre markfuktighet har i regel en lagre aktivitet av
mikroorganismer eftersom de vatten som omsluter partiklar av det organiska materialet i jorden
ar begransat och darmed gor det svarare for mikroorganismerna att ta upp naringsamnen och
substrat genom diffusion. Lag markfuktighet skulle ocksd innebara att vattenhalten i
mikrobernas celler paverkas men dven mikrobernas formaga att forflytta sig mellan porerna i
jordtexturen (Stres et al. 2007). Skulle marken ha en for hog fuktighet skulle det innebéra att
syreforhallande blev laga att nedbrytningen hammas och darmed ocksa markrespirationen
(Chapin et al. 2011).

Sammanfattningsvis ska det understrykas att den mikrobiologiska aktiviteten i jorden, och
darmed markrespirationen, beror pa samspelet mellan manga olika faktorer. Nar jorden &r torr
bestdms respirationen och den mikrobiella aktiviteten av vattenhalten i jorden, men vid

omvanda forhallande &r det temperaturen som blir den begransade faktorn (Paul 2007).

2.3 Dikning

Att dranera marker som myrar och torvmark till férman for skogsplantering har visat sig
paverka flodet och ackumuleringen av viktiga vaxthusgaser som bland annat koldioxid
(Minkkinen 1999). Beroende pa forutsattningarna for den mark som dréneras, ser
flodesforandringen olika ut for olika gaser, men generellt minskar flodet av metan och flodet

av koldioxid 6kar fran dranerad mark (Paavilainen och Paivanen 1995).

Att dika skogsmark innebar att man andrar markforhallandena genom att sénka
grundvattennivan och darmed 6ka produktionen och tillvaxten i skog (Arnold et al 2004), men
kan ocksd vara en anledning till att stabilisera skogsvagar och underlatta for
avverkningsmaskiner att ta sig fram i skogen vid avverkning utan att géra svara korskador i
marken (Gustafsson 2001).

Syrefattiga forhallande i jorden bidrar till lagre nedbrytningshastighet och markrespiration och
jordens naringsamnen blir svaratkomliga for traden (Paul 2007). Att underhalla eller grava nya
diken och att sanka grundvattennivan skapar en djupare, mer porés och syrerik jordprofil, hogre

nedbrytning av det organiska materialet och mer naringsdmnen blir tillgangliga for traden
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(Arnold et al. 2004). Dock kan dikning och dikesrensning innebéra att de vatmarker som finns
i skogen forsvinner eller blir kraftigt stérda vilket i sin tur innebdr att biodiversiteten i skogen
rubbas, och att véxt- och djurarter som ar beroende av markvatten och jordens hoga vattenhalt

kan komma att stéras och i vissa fall férsvinna (Froster 2016).



3. Material & Metod

3.1 Omradesbeskrivning

Den har studien omfattar tva stycken studieomraden, bada lokaliserade i I6vskog pa mark
tillhérande Hogestad och Christinehofs fideikommiss, Ystads kommun, Skane i sodra Sverige
(Holst 2008) (figur 1). Landskapet karakteriseras av branta backar, dalar och sankor. Bada
studieomradena ligger i nordvastra delen av Ystads kommun och ligger pa gransen mellan tva
horstar, Soderasen och Romelasen. Dessa tva horstar ar gamla tektoniska former som resultat
av jordbavningar i Tornquistzonen, vilken Ioper genom Skane fran nordvast till syddst
(Bengtsson-Lindsjo 2012). Berggrunden bestar av gnejser och angransar till sedimentéra
bergarter av kalksten, sandstenar och lerskiffer. Jordlagren pa omradena ar mycket tjocka och
har en maktighet mellan 60 och 100 meter. Jordarna varierar i omradet och bestar bland annat
av latta jordar av sand, grus och isélvsavlagringar tillsammans med lerjordar av moréngrov-,
moranfinlera, glacial grovlera och svdmsediment som deponerats i slutet av istiden (Akerman
2012). Klimatet i Ystads kommun ar préaglat av narheten till havet och ar darfor generellt milt.
For mars ar medeltemperaturen 5°C och i maj & medeltemperaturen 11 °C. Mars, april och maj
har medelnederbord strax under 40mm. Dessa varden varierar dock mellan aren (Bengtsson-
Lindsjo 2012).

Jordbruksfastigheten Hogestad och Christinehof fideikommiss & med sina 13 000 hektar
Skanes storsta jordbruksfastighet. Marken ar uppdelad i tva omraden, en kring Hogestad utanfor
Ystad, och en kring Christinehof i Tomelilla kommun. Totala arealen av produktiv skogsmark

ar 6970 hektar dar tradslagen pd Hogestad domineras av lovtrad (Holst 2007).

Det ar i dagslaget okant hur manga skogsdiken det finns pa fastigheten. Merparten av dikena
rensades senast under borjan av 1980-talet med undantag for ett omrade i Nyvangsskogen, dar
enstaka dike av naturvardssynpunkt rensats for hand 2017, varpa de haller béattre kvalitet och

drénerar béattre &n 6vriga diken i skogen (Holst muntligen).
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Figur 1. Studieomrddena Baldringe agnar (samre dikeskvalitet) och Nyvéangsskogen (god dikeskvalitet) ligger i tva
I6vskogsomraden i Ystads kommun, syddstra Skane, sodra Sverige.

De tva omradena &r belagna kring omradet pa Hogestad, Ystads kommun och ar fran bérjan
gamla indgo- och betade utmarker (Emanuelsson 2002) men ar idag bokskogar av fuktig 1ag-
och hogorttyp (Andersson et al. 2000). Forsta omradet som haller siamre dikeskvalitet,
Baldringe dngar, ar belaget (N55° 31.6031°, E13° 48.8480°) (figur 1). Skogsomradets area ar
8,89 hektar, innehaller en volym pa 1095 skogskubikmeter (m3sk), vilket ger cirka 123 misk/ha.
Omradet bestar till 80 % av bok (Fagus Sylvatica), 10 % av vartbjork (Betula pendula) och 10
% klibbal (Alnus Glutinosa). Bestandet ar 45 ar gammalt och har bonitetsindex F32, det vill
sdga boktraden berdknas vara 32 meter hoga vid en alder av 100 ar. Bestandet har ett
bonitetsvarde pa 8,5 (Holst muntligen). Bonitet ar ett matt pa skogsmarkens bordighet och

uttrycks i skogskubikmeter per hektar och ar (m3sk/ha/ar) (Magnusson 2015).

Det andra omradet med god dikeskvalitet (N 55° 33.7469°, E 13° 49.0284) (figur 1), ett
skogsomrade i Nyvangsskogen pa 7,58 hektar, ar beldget cirka 2,7 kilometer norr om Baldringe
angar. Omradet bestar till 90% av bok, 5% av vartbjork och 5% klibbal. Bestandet ar sju ar
aldre an bestandet pa Baldringe &ngar, alltsd 52 & gammalt. Den totala volymen &r 2924m3sk
och en volym per hektar av 386 m3sk. Bonitetsindex ar F30 och boniteten ar 8,1 m3sk/ha/ar

(Holst muntligen). Traden pa de bada omradena véxer pa fuktiga brunjordar och bestar av
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organiskt material och mineraljord (Ek et al. 1990). Férnan férmultnar har tdmligen fort och
skiktet av gamla l6v ar forhallandevis tunt (Andersson et al. 2000). Falt- och bottenskiktet bestar
av bland av arter som vitsippa (Anemone nemorosa), harsyra (Oxalis acetosella), gulplister
(Lamium galeobdolon) samt ramslok (Allium ursinum), gullpudra (Chrysosplenium

alternifolium) och skogsbingel (Mercurialis perennis) (Andersson et al. 2000). Tacket av

tradkronor pa omradet med samre dikeskvalitet var glesare jamfért med omradet med god
dikeskvalitet (figur 2)

Figur 2. Tackning av tradkronor var mycket hogre pa omradet med a) god dikeskvalitet i jamforelse med b) omradet med
sdmre dikeskvalitet.

3.2 Forberedelser pa studieomradet
Studieomrade valdes ut genom att tva intressanta testytor med liknande karaktar, Baldringe

angar och Nyvangsskogen, foreslogs av ansvariga for skogsforvaltningen pa fastigheten.

For att matpunkterna pa de bada omradena skulle bli likvardigt utplacerade, drogs tva parallella
transekter vinkelratt mot diket pa vartdera omradet. Startpunkt for transekten valdes slumpvis
ut genom ett stenkast bakom axeln varpa den andra transekten placerades ut till hdger om denna.
Avstandet mellan transekterna var femton meter. For att hinna mata samtliga punkter under en
och samma dag, anvéandes totalt sextio matpunkter i studien med trettio punkter pa vartdera
omradet och femton i varje transekt. Med start fran transektens boérjan och med tre meters
mellanrum i transektens riktning, utplacerades aluminiumramar i from av cylindriska

ventilationsmuffar (d=160mm, h=100mm). Aluminiumramarna installerades for att kunna
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isolera kammararen mot jorden vid matningarna (Pumpanen et al. 2004). Ramarna installerades
till halften (fem centimeter) genom humusskiktet for att undvika storning av flodet utifran och
for att minimera underskattning av det totala koldioxidflodet och for att inte forstora ytliga
rotter i jorden (Jovani-Sancho et al. 2017; Menyailo et al. 2013; Pumpanen et al. 2004). | de
fall dar hinder stod i vagen, placerades ramen i forsta hand en halv meter till vanster om
transekten. Var detta alternativ ej mojligt, installerades ramen en halv meter till hoger om
transekten. Var inte heller detta méjligt placerades ramen en halv meter framat i transektens
riktning. Val installerade i marken fick ramarna sitta kvar under hela matperioden (mars-maj).

Installation av ramarna skedde den 25:e februari 2018.

Trettio centimeter norr om varje ram installerades perforerade plastror av PVC (d=19mm,
h=1000mm) for att kunna méata grundvattendjupet. Djupet pa vilket plastroren installerades
varierade med forutsattningarna i jorden. Nar plastroren var installerade fick de vara pa plats

under hela matperioden (mars-maj). Installation av plastror skedde den 1: a mars 2018.

3.3 Provtagning
3.3.1Métningar och data

Under perioden 22: a mars till och med 11:e maj genomfordes totalt tolv métningar pa de bada
omradena. Méatningarna forsokte att genomforas med fyra dagars mellanrum men anpassades
till dagar utan nederbord eller ingen kraftig blast. I april utfordes flest matningar (sju stycken),
i mars tre och i maj tva stycken (tabell 1).

Tabell 1. Datum for matningar i mars, april och maj. | mars genomfordes tre métningar, sju i april och tva i maj.

Mars April Maj
22 4 7
26 9 11
30 13
16
18
20
23
3 7 2

Daglig nederbord och lufttemperatur lastes av manuellt pa fastighetens huvudkontor, Hogestad
(N 55° 30.5305°, E 13° 52.6323’) med hjalp av en cylinderformad regnmatare i plast och

elektronisk termometer.

Matningar av markrespiration skedde under perioden 18-03-22 till 18-05-11. Métningarna
gjordes under dagar med uppehall och svag vind. De startade pa morgonen (07:00-08:00) och
avslutades under sen eftermiddag (17:00-18:00). For att inte mata samma punkt vid samma
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tidpunkt slumpades startpunkten (1-30 och 31-60) fram vid varje maéttillfalle genom en
slumpgenerator i Microsoft Excel 2016 (Microsoft, USA) (tabell 2). Vid absolut forsta
mattillfallet paborjades matningarna pa omradet med samre dikeskvalitet, for att sedan skiftas

med varandra under méatperiodens gang.

Tabell 2. Slumpade startpunkter i de bada omradena under matperioden 22 mars-11maj.

Datum Samre dikeskvalité [God dikeskvalité
22-mar 1 31
26-mar 6 49
30-mar 2 55
04-apr 30 60
09-apr 28 50
13-apr 7 44
16-apr 5 38
18-apr 15 59
20-apr 19 60
23-apr 1 33
07-maj 22 40
11-maj 1 31

3.3.2 Koldioxid

Flodet av koldioxid fran marken mattes med en portabel infrardd gasanalysator (EGM-5, PP-
systems, Amesbury, USA) ihop med en transparant markrespirationskammare (CPY-5, PP-
systems, Amesbury, USA) som lades mot den forinstallerade aluminiumkragen. Kammaren
hade en volym pa 2,6 L. Tillsammans med aluminiumramen var totala volymen 3,6 L. For att
halla tatt mot aluminiumramen, fastes en sjalvhaftande list av skumgummi mot kammaren. En
liten plastflakt fanns installerad i kammaren for att fa luften att cirkulera i utrymmet. For att
stdnga ute solljus samt minimera risken for temperaturokning i kammaren under méatningar i
direkt solljus, tacktes kammaren med ett skydd i aluminiumplastfolie. Gasanalysatorn (EGM-
5) har en noggrannhetsfaktor <1% inom granserna for den kalibrerade koldioxidmaétningen, till
exempel 0-1000 ppm (umol mol?) (PP-Systems 2016).

Kammaren luftades och “skoljdes” i 30 sekunder innan den forsiktigt placerades pa
aluminiumramen (figur 3a). Koncentrationsutvecklingen av koldioxid registrerades tio
sekunder efter “skdljningen”, varpd en fordrojning skedde med tio sekunder innan
flodesmatningar startade. | samband med koldioxidmatning uppmattes dven lufttemperaturen
(°C) och tryck (hPa) inuti kammaren. En métning varade under 180 sekunder och under
maétsekvensen registrerades koldioxidutvecklingen i kammaren med ett intervall av en sekund
(PP-Systems 2016) (figur 3b). Matsekvensen 180 sekunder valdes da detta var rekommenderat
av Pumpanen et al. 2004.
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a)

Figur 3. Efter att ha “skéljt” kammaren genom att halla den i luften 30 sekunder, a) placerades den forsiktigt pa
aluminiumramen varpé en b) matning gjordes under 180 sekunder.

3.3.3 Marktemperatur

En digital portabel sticktermometer (Rubicson, art.nr. 48605) anvédndes for att maéta
marktemperaturen i direkt anslutning till aluminiumkragen pa ett djup av fem centimeter direkt
efter avslutad koldioxidméatning (N6gu 2014). Samma termometer anvandes for att méata

lufttemperaturen utanfor kammaren.

3.3.4 Markfuktighet

Markfuktigheten uppmattes med en portabel markfuktighetsgivare (HH2 Moisture Meter,
Delta-T devices, Cambridge, England). For att minimalt stéra ekosystemet i aluminiumkragen,
trycktes givaren ner sex centimeter i humusskikt och mineraljord pa fyra olika punkter kring
aluminiumkragen och lastes av i millivolt (mV) direkt efter avslutad koldioxidmétning, varpa

ett medelvarde berdknades for varje métpunkt (Nogu 2014).

3.3.5 Grundvattenniva

Vid varje mattillfalle uppmattes grundvattnets position i forhallande till markytan i de
perforerade plastroren med ett elektroniskt lod (EL-WA Water Level Meter, type PLS box,
Herning, Denmark) (figur 4).
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Figur 4. 1 férekomst av grundvatten lastes nivan av pa méatskalan pa det elektroniska lodet.

3.4 Datahantering

3.4.1 Berakning av koldioxidflode

Originaldata av CO-koncentrationen fran gasanalysatorn gavs i ppm (umol mol™?). For att
kunna rikna ut koldioxidflédet behévde ppm omvandlas till pmol m? med hjalp av ideala

gaslagen:

C = Cpopy ——2ir 1)

Taw p(T+4273,15)

Dar C ar koncentrationen koldioxid [umol m=], Craw &r originaldata av koldioxid [umol mol™],
Pair ar lufttrycket [Pa], R ar universella gaskonstanten [8,3145 J mol® K] och T ar

lufttemperaturen i kammaren [°C].
Koldioxidflédena raknades ut med hjélp av ekvationen:

|4
F=k= (2)
Dér F ar flodet [umol m2s™] k ar forandringen av CO-koncentrationen éver tid [umol m=3s?],
V &r volymen i kammare [m®] och A &r arean for aluminiumramen [m?] (NGgu 2014).

Genom att placera en sluten kammare pa marken sker en forandring av
koldioxidkoncentrationen i kammaren over tid. Till sist &r kammaren “maéttad” med koldioxid
och gradienten och flédeskurvan planar ut (Davidson et al. 2002). Att ta med och berakna flodet

Over hela perioden kan medfora att flodet underskattas (Pumpanen et al. 2004).
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Koldioxidutvecklingen i kammaren kan bli paverkat och stort, framfor allt i borjan av
matningen da tryckforandringar eller andra moment kan uppsta i samband med att kammaren
placeras eller laggs till ratta pa aluminiumkragen (Davidson et al 2002). For att inte fa en
felaktig uppskattning av koldioxidflodet fran marken, ska de forsta sekunderna av matdata
exkluderas fran matserien. Matserien far dock inte vara for kort da det kan ge upphov till
underskattning av koldioxidflodet. En kort matserie ar kansligare for sma stérningar och léper
storre risk att underskatta koldioxidflodet (Kutzbach et al. 2007; Koskinen et al. 2014), men en
lang matserien skulle inkludera utjimningen av kurvan da kammaren &dr “mdittad” med

koldioxid, och underskatta flodet (Koskinen et al. 2014).

Vid tidigare studier har forfattare anvént sig av linjara regressionsmodeller vid uppskattandet
av koldioxidflodet fran marken. Genom att halla tidsserien kort vid mattillfallet anser manga
forfattare (bl.a. Pumpanen et al. 2003) att koldioxidutbytet mellan atmosféren och marken éver
tid kan anses folja en linjar trend (Kutzbach et al. 2007). Kutzbach et al. 2007 visade dock att
en exponentiell regressionsmodell visar pa en noggrannare uppskattning av flodet och ar att
foredra vid uppskattning av koldioxidflode fran marken. Pa grund av de korta matserierna i den

hér studien, har en linjar regressionsmodell anvénts vid analys av resultaten.

For att inte underskatta koldioxidflodet pa grund av olika stérningar (tryckskillnader i borjan
av matningen och utjamning av kurvan i slutet), och for att se under vilken tidsperiod flodet var
som hogst, jamfordes flédet for olika tidsintervall: 30, 50, 70 och 90 sekunder. Det utférdes
langs hela matserien, 180 sekunder i femsekundersintervall med start i forsta vardepunkten, for
samtliga matpunkter (1-60). Korrelationskoefficienten, R?, lutningskoefficienten, k och flodet
réknades ut for de olika tidsintervallen. Medelvarde for korrelationskoefficienter och flode
raknades ut for samtliga matpunkter (1-60) med hansyn tagen till ovanstdende kriterier.

Medelvérde for respektive omrade kunde darefter raknas ut.

R2-virdena testades for att se om de var statistiskt signifikanta. De beraknade flodesvardena
accepterades enbart i de fall dar den linjéra regressionen och flédesutvecklingen var statistiskt
storre an noll (alltsa, da regressionens lutning var statistiskt skild fran noll). For att detta skulle
vara sant, skulle R2-vérdet vara storre an 0,130 for 30 sekunder; 0,078 for 50 sekunder; 0,055
for 70 sekunder och 0,043 for 90 sekunder (p <0,05, N=30,50,70,90) (Weinberg och

Abramovitz 2002). Uppfylldes dessa krav analyserades resultaten vidare.

3.4.2 Temperaturkanslighet, Q1o
Temperaturkénsligheten, Q1o rdknades ut med hjélp av ekvationen:
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Q10 = €% )

dar B ar lutningskoefficienten for den exponentiella kurvan mellan koldioxidfléde och

marktemperaturen (Lloyd och Taylor 1994).

3.4.3 Markfuktighet — omvandling fran millivolt (mV) till %

Markfuktighetsgivarens enhet var omvandlad fran millivolt (mV) till volumetrisk vattenhalt i
procent genom en ekvation fran manualen till fuktighetsgivaren ThetaProbe ML2x (Delta-T
Devices Ltd 1999). Omvandlingen gjordes med hansyn till vilken jordtyp som var representerad
vid mattillféallet, vilken i samtliga fall var organisk.

Ekvationen som anvandes for omvandling var:
eorganisk =0,05x—-5 (4)
dar 6 ar markfuktigheten i procent och dar x ar markfuktigheten i millivolt (mV).

3.4.4 Statistiska analyser
Till hjalp att utfora alla statiska tester anvéndes programmet SPSS (IBM SPSS Statistics version
25), (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

FOr att testa om datan var normalférdelad, anvandes ett Shapiro-Wilks test (Wardlaw 2000).
Om signifikansvérdet var stérre an (>) 0,05 var data normalfordelad. Lika varians mellan
grupperna testades med Levéne’s test. Om signifikansvardet var stérre an (>) 0,05 var det lika
varians mellan grupperna (McKleery et al. 2007).

3.4.4.1 Statistisk procedur
Da ingen data (varken koldioxidflode, marktemperatur, markfuktighet eller grundvattenniva)
var normalférdelad och da det var olika varians mellan alla grupper (de tva omradena samt de

olika manaderna, mars-maj) anvandes icke-parametriska tester.

Skillnaden i koldioxidflode testades mellan omradena manadsvis (mars-maj). Testet som

anvandes var ett Mann Whitney-U test, ett for varje manad (Wardlaw 2000).

Ytterligare ett Mann Whitney-U test anvandes for att testa skillnaden i koldioxidflode mellan

omradena dar alla uppmatta varden for samtliga manader fanns med.

For att testa skillnaden i koldioxidflode mellan manaderna inom omréadet anvandes Kurskal
Wallis test (Wardlaw 2000).
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Ovanstaende procedur upprepades for marktemperatur, markfuktighet och grundvattenniva.
Korrelationen mellan de olika variablerna testades med ett Spearman Rank Correlation test
(Wardlaw 2000).
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4. Resultat

RZ-vardena varierade mellan 0,86-0,98 for alla mattidsperioder: 30, 50, 70 och 90 sekunder.
Tidsperioden for 30 sekunder visade lagst R?-varde 0,86-0,95 och perioden for 90 sekunder
visade hogst R%-varde 0,97-0,98 (tabell 3). Det gick darfor inte att sortera bort ndgon data med
hjalp av troskelvdardena for det statistiskt signifikanta R2-vardena (tabell 4). For varje
mattidsperiod vad RZ-vardet lagst vid forsta startpunkten i tidsserien for att efter andra
startpunkten, 6 sekunder ligga pa en mer stabil niva (figur 5 & 6). Detta medforde att den forsta
startpunkten togs bort och inte analyserades vidare da dessa laga véarden kunde varit orsakade i

samband med placering av kammaren pa aluminiumramen.
Tabell 3. Medelvarde for R? for olika méattidsperioder (30, 50, 70 och 90 sekunder).

30 sekunder |50 sekunder |70 sekunder |90 sekunder
R’ 0,86-0,95 0,93-0,97 0,94-0,97 0,97-0,98

Tabell 4. Troskelvarde for statistiskt signifikanta R2-varde for olika méattidsperioder (30, 50, 70 och 90 sekunder).

N R?
30 0,130
50 0,078
70 0,055
a0 0,043
30 sekunder
0,96
0,94
0,92

R2

0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Startpunkt langs matserien (180 sekunder)

Figur 5. Exempel pa medelvarde for R?-varde, har under méatsekvensen 30 sekunder. Varje startpunkt & med fem sekunders
intervall.
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Figur 6. Exempel pd medelvarde for R2-varde, har under matsekvensen 90 sekunder. Varje startpunkt ar med fem sekunders

intervall.

Flodet var hogst i bérjan av matningen men blev lagre i slutet av matsekvensen. Figur 7 visar

utvecklingen for medelflodet av koldioxid fran marken for de olika matsekvenserna 30, 50, 70

och 90 sekunder. Flodet var hogst vid andra startpunkten, 6 sekunder for alla matsekvenserna

(figur 7). Lagst flode vid denna punkt hade 70-sekunderssekvensen 2,14 umol m2 s och hogst

varde hade 90-sekunderssekvensen 2,65 pmol m2 s, Med avseende p& hogsta R2- och

flodesvérde valdes flodesberédkningarna att starta vid andra matpunkten, 6 sekunder med en

matsekvens pa 90 sekunder.

30 sekunder 50 sekunder

30 30
T, 28 T, 28
N 26 ] 26
€24 E 24
o 22 ° 2,2
E 20 g_ 2,0
= 18 = 18
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_% 16 _'g 1,6
24 g 14
12 = 12
2 10 -_g 1,0
% 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 S 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
= Startpunkt ldngs matserien (180 sekunder) Startpunkt ldngs mdatserien (180 sekunder)

70 sekunder 90 sekunder
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3 2
5 15 <
= © 15
2 5
3 10 =
I 12345678 91011121314151617181920212223 -_g 1,0
Startpunkt langs métserien (180 sekunder) E 1234567 8910111213141516171819
Startpunkt ldngs métserien (180 sekunder)

Figur 7. Medelvérde av koldioxidflode for alla méatpunkter, hér representerade i olika matsekvenser (30, 50, 70 och 90

sekunder).
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4.2 Meteorologiska forutsattningar under provtagningsperioden (Mars-Maj)
Vid forsta mattillfallet, den 22: a mars, var medelsnédjupet pa de bada omradena 11 cm. Vid
andra tillfallet, 26:e mars, var det enbart flackvis med sno i de bada omradena och den 30:e

mars var medelsnddjupet 16 cm (figur 8a) for att den 4:e april vara bortsmalt och marken snofri
(Figur 8b).

Figur 8. a) Den 30e mars var medelsnddjupet pa de bada omradena 16 centimeter for att b) den 4e april vara helt bortsmalt.

Matningar genomfordes aldrig under dagar med nederbord, dock varierade nederborden under
hela experimentperioden, 22:e mars-11:e maj. Under slutet av mars manad var nederborden 5,9
mm. Under april var nederbdrden som hdgst 24,41 mm, och som lagst under borjan av maj 3

mm (figur 9).

Medeldygnstemperaturen varierade under hela perioden fran -0,1-18,6 “C. Under perioden 27:e
mars — 2: a april var medeltemperaturen som ldgst -0,1-0,8 °C. Hogst var medeltemperaturen
under perioden 2:a maj-11:e maj 15,6-18,6 “C (figur 9).
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Figur 9. Daglig medeltemperatur (°C) och nederb6rd (mm) under hela experimentperioden (22: a mars — 11:e maj) fran
matstationen pa huvudkontoret i Hogestad. De gréna staplarna i figuren beskriver de datum d& méatningar utfordes vid de bada
omradena.
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Figur 10. Medelsnddjup (cm) for bada omradena (dike av samre och god kvalitet) under perioden 22:e mars — 4:e april. De
roda punkterna markerar datum vid mattillfalle. Efter den 4:e april fanns inte langre nagot snétécke pa marken.

4.3 Koldioxidflode

Hogst medelfléde totalt 6ver alla manader (mars-maj) hade omradet med samre dikeskvalitet
2,01 umol m? s, Medelflodet var hogst i maj manad 3,33 umol m2 s och langst i mars 0,96
umol m? s, Medelflodet i april var 2,09 pmol m? s? (figur 11a). Fér omrédet med god

dikeskvalitet var totala medelflodet 1,28 pmol m2 s, Hogst var medelflodet i maj 2,07 umol
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m2 s och lagst i mars 0,74 umol m?2 s, Medelflodet for april var 1,28 umol m2 s (figur
11b).

Det var en signifikant p <0,0001 skillnad i koldioxidflode mellan omradena for samtliga
manader under matperioden (mars-maj). Det var ocksa signifikant p <0,0001 skillnad i flode
mellan omradena totalt dver hela matperioden. Skillnaden i flode var signifikant p <0,001

mellan alla manader inom de bada omradena (samre och god dikeskvalitet).
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Figur 11. Jamforelse av medelvarde for koldioxidflode pa de bada omradena méanadsvis (mars-maj). Linjerna i staplarna visar
en standardavvikelse. Hogst var medelflodet i omradet med samre dikeskvalitet dar flodet var hogst i maj och lagst i mars (bla
staplar).

4.4 Marktemperatur och markfuktighet

4.4.1 Marktemperatur

Hogst medeltemperatur i marken hade omradet med samre dikeskvalitet 8,19 °C. HGogst var
vardet i maj 13,64 °C och lagst i mars 1,87 °C. | april var medeltemperaturen 9,35 °C (figurl2a).
Medeltemperaturen for omradet med god dikeskvalitet var 6,8 °C och hogst var temperaturen i

maj 10,52 °C och lagst i mars 1,72 °C. Medeltemperaturen i april var 7,91 °C (figur 12a).

Det var ingen signifikant, p=0,085 skillnad i medeltemperatur mellan omradena i mars manad.
Skillnaden &r dock signifikant p <0,0001 mellan omradena i april och maj. Det var ocksa
signifikant p <0,0001 skillnad i total marktemperatur mellan omradena for hela méatperioden.

Medeltemperaturen skiljde sig ocksa signifikant p <0,0001 for varje manad inom varje omrade.

4.4.2 Markfuktighet

Hogsta medelvardet i markfuktighet hade omradet med samre dikeskvalitet 56,77 %. HOogst var
markfuktigheten i april 57,17 % och lagst i maj 54,95 %. | mars var vérdet 57,04 % (figur 12b).
Medelvérdet i markfuktighet for omradet med god dikeskvalitet var 49,70%. Hogst var
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markfuktigheten i april 51,35 % och lagst i maj 46,07 %. | mars var markfuktigheten 50,65 %
(figur 12b).

Det var signifikant p <0,0001 skillnad i markfuktighet mellan omradena for alla manader, mars-
maj. Det var signifikant skillnad p <0,0001 i total markfuktighet (for alla manader tillsammans)
mellan de bada omradena. For omradet med samre dikeskvalitet fanns det ingen skillnad mellan
mars-april p=1,00. Dock var det skillnad mellan april-maj p=0,003 och mars-maj p=0,030. For
omradet med god dikeskvalitet var det ingen skillnad mellan mars-april p=1,00. Skillnad var

det mellan april-maj p=0,004 och mars-maj p=0,011.
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Figur 12. Jamforelse av medelvarde for a) marktemperatur och b) markfuktighet pa de bada omradena ménadsvis (mars-maj).
Linjerna i staplarna visar en standardavvikelse.

Det fanns inget samband p=0,649 mellan temperatur och fuktigheten i marken i omradet med
samre dikeskvalitet (figur 13) medan ett negativt samband fanns p=0,024 i omradet med god
dikeskvalitet (figur 13).
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Figur 13. Korrelation mellan medelvarde for markfuktighet och marktemperatur i de bada omréadena.

4.5 Grundvattenniva

Omradet med god dikeskvalitet visade hogst medeldjup till grundvattnet 13,2 cm. Det varierade
mellan 16,5 cm i maj manad och var som lagst i mars 10,6 cm. | april var medeldjupet till
grundvattnet 13,3 cm (figur 14). | omradet med samre dikeskvalitet var medeldjupet till
grundvattnet 9,8 cm. Hogst varde hade maj 12,9 cm och lagst hade mars 7,2 cm. April hade
vardet 10,0 cm (figur 14).

For medeldjup till grundvattnet var det signifikant skillnad p <0,0001 mellan de bada omradena
for alla manader under matperioden, mars-maj. Totalt for alla manader var det skillnad p
<0,0001 mellan de bada omradena. Inom omradet med samre dikeskvalitet var det signifikant
skillnad p=0,0001 mellan manaderna, vilket ocksa var fallet inom omradet med god
dikeskvalitet.
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Figur 14. Medelvarde for avstand ner till grundvattnet frdn markytan riknat pa de bada omradena ménadsvis (mars-maj). Hogst
var medeldjupet i omradet med god dikeskvalitet och lagst var grundvattnet i maj manad. Linjerna i staplarna visar en
standardavvikelse.

Det fanns inget statistiskt samband p=0,315 mellan grundvattendjup och markfuktighet i
omradet med samre dikeskvalitet. Dock fanns ett negativt samband p=0,011 i omradet med god
dikeskvalitet (figur 15).
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Figur 15. Punktdiagrammet beskriver relationen mellan medelvardet fér markfuktigheten och grundvattendjupet.

4.6 Relation mellan koldioxidflode och marktemperatur, markfuktighet och

grundvattennivan

4.6.1 Relation mellan koldioxidfléde och marktemperatur

Koldioxidflodet okade med stigande medeltemperatur i marken for varje manad i de bada
omradena (figur 16). Relationen mellan marktemperatur och koldioxidfléde hade statistiskt
samband p <0,0001 for de bada omradena. Omradet med samre dikeskvalitet var béttre
korrelerat, R?=0,93 jamfort med god dikeskvalitet, R>=0,79 (figur 17).
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Figur 16. Jamforelse av medelvarde for koldioxid och marktemperatur under métperioden (mars-maj).
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Figur 17. Den exponentiella relationen mellan koldioxidflodet och marktemperaturen péa de bada omradena.

Q1o -vérdet, 6kningen av koldioxidflode som orsakas vid en temperaturékning av 10°C, var
hogst i omradet med samre dikeskvalitet, 2,88 och nagot lagre i omradet med god dikeskvalitet
2,83 (tabell 5). Vardena rdknades ut med ekvation 3 dar [ ersattes av téljarvardena i

exponentialfunktionen, figur 17.

Tabell 5. Utraknade Qio-varde for de bada omradena.

Samre dikeskvalité |God dikeskvalité
Q10 2,88 2,83

4.6.2 Relation mellan koldioxidfléde och markfuktighet

| omradet med samre dikeskvalitet fanns det inget statistiskt samband p=0,527 mellan
markfuktighet och koldioxidflode, dock fanns samband p=0,048 for det andra omradet med god
dikeskvalitet (figur 18).
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Figur 18. Ett punktdiagram med relationen mellan koldioxidflode och medelvérde for markfuktighet pa de bada omradena.

4.6.3 Relation mellan koldioxidfléde och grundvattendjup

Det fanns ett tydligt samband, p <0,0001 mellan grundvattendjup och koldioxidflode for de

bada omradena (figur 19).
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5. Diskussion

5.1 Koldioxidflode

Den hér studien har under tidig var jamfort koldioxidflodet fran marken mellan tva skanska
I6vskogsomraden med avseende pa deras dikeskvalitet. Syftet med studien var att svara pa
fragestallningen: skiljer sig CO.-flode fran mark i nara angransning till dike av séamre,

respektive god kvalitet?

Undersokningen visade att medelflodet var hogst for omradet med dike av samre kvalitet 2,01
umol m? st, Jamfort med det andra omradet 1,28 umol m?2 s var det en skillnad med 0,73
umol m? s1. Resultatet var motsatsen till antagandet i hypoteserna, H1 och H2, dir omradet
med god dikeskvalitet forutsags ha hogre koldioxidflode och omradet med samre dikeskvalitet
skulle ha lagre flode. Det &r dven motsatsen till resultatet som Arnold et al. (2004) kom fram
till i deras undersokning i dikade lovskogar i Smaland, dér koldioxidflodet nastan var dubbelt
sd hogt fran dikade skogsomraden, vilket dem menade kunde forklaras av de laga
grundvattennivaerna som skapade gynnsamma forhallande for nedbrytarna i kombination med
temperaturen. Liksom i deras studie var markfuktigheten och grundvattennivan lagre i omradet
med god dikeskvalitet. Medeltemperaturen i marken pa omradet med god dikeskvalitet var lagre
6,80°C, jamfort med omradet av samre dikeskvalitet 8,19°C, vilket kan forklara det hogre flodet
av koldioxid. Koldioxidflodet ckade for varje manad pa de bada omradena, vilket ocksa varit
fallet i liknande studier som undersokt koldioxidflode fran skogsmark over tid, till exempel
Ojanen et al. (2010). Okningen manadsvis kan forklaras med att markrespirationen (diarmed
koldioxidflodet fran marken) ar positivt korrelerad med marktemperatur och darfor foljer

samma monster.

Chapin et al. (2011) rapporterade att fuktiga forhallande i kombination med varme skapar
gynnsamma forhallande for mikroberna i marken. Det skulle kunna forklara det faktum att
koldioxidflodet var hogre i omradet med samre dikeskvalitet, forhallandena var helt enkelt mer
gynnsamma hadr. Kombinationen av for omstandigheterna hég markfuktighet och lagre
temperatur i marken kan ha varit mer ogynnsamt for mikroberna i omradet med god

dikeskvalitet som darmed erhaller en lagre respiration.

Dock rapporterar Chapin et al. (2011) vidare att det inte enbart ar sa enkelt som att gynnsam
temperatur i kombination med gynnsam markfuktighet kan forklara aktiviteten i jorden och
darmed flodet av koldioxid till atmosfaren. Han skriver att det organiska materialet, vilket

mikroberna bryter ner i jorden samt vaxternas rétter (rotutsondring) spelar en minst lika viktig
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roll. Rotter och det organiska materialet bestammer tillika hur porés jordens topplager blir vilket
aven Jassal et al. (2005) beskriver. Studier som bland annat Burns et al. (2012) har visat att
markrespirationen och koldioxidflodet fran jorden ar hogre i omrade med hog véxtlighet. Detta
dels pa grund av det faktum att dar finns mer organiskt material i jorden for nedbrytarna att
bryta ner, men ocksa fler rotter och hogre rotutsondring och symbios med svampar, samt det
faktum att rotterna gor jorden mer pords och att gaser som koldioxid lattare flyttar sig mellan
jordlagren. Det faktum att omradet med samre dikeskvalitet hade hogre instralning av energi
(solljus) (figur 2b) gav ett hogre vegetationstacke i markskiktet i jamforelse med

Nyvangsskogen (god dikeskvalitet).

Efter det att vitsipporna blommat ut pa de bada omradena efterfoljdes dessa inte av annan
vegetation i Nyvangsskogen, medan de i Baldringe angar ersattes av annan vegetation som
ramslok, gullpudra och ekorrbar. Den hdga vegetationsrikedomen kan darfor forklara det

faktum att koldioxidflodet har var hogre pa grund av en hogre aktivitet i jorden.

5.2 Marktemperatur, markfuktighet och grundvatten
5.2.1 Marktemperatur

Hypoteserna (H1, H2) att marktemperaturen skulle vara hogre i omrade med god dikeskvalitet
stamde inte. Medeltemperaturen i marken var hogre i omradet med samre dikeskvalitet, 8,19
°C jamfort med omradet med god dikeskvalitet, 6,80 °C. | mars fanns det inte nagon signifikant
skillnad mellan omradena, 1,87 °C respektive 1,78 °C. En anledning till detta kan vara den kalla
lufttemperaturen i mars manad (figur 9) i kombination med att det denna manad lag snétacke
pa marken under samtliga matningar (figur 10). | de andra manaderna (april-maj) var skillnaden
signifikant mellan omradena. Det strider mot att bland annat Arnold et al. (2004) rapporterade

att marktemperaturen i deras undersokning var hogre i dranerade omraden.

Jag namnde ovan att tradkronetackningen var glesare i omradet med samre dikeskvalitet och att
ljusinstralningen har var hogre. Att marktemperaturen var hogre i omradet med samre
dikeskvalitet kan bero pa just det faktum att omradet var mer exponerat for solljus pa grund av
glesare tradkronor (figur 2b) och har déarmed blivit mer uppvarmt. Att temperaturen i marken
var lagre i omradet med god dikeskvalitet kan darfor bero pa motsatsen; marken var mer

beskuggad av tradkronor som bidrog till sémre uppvarmning och lagre marktemperatur.

5.2.2 Markfuktighet och grundvatten
Markfuktigheten i omradet med samre dikeskvalitet var hogre, 56,77% i forhallande till

omradet med god kvalitet, 49,70%, vilket stamde dverens med hypoteserna. Att sa var fallet
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kan beror pa att markfuktigheten &r beroende pa grundvattendjupet (Vincent et al. 2006). Da
djupet till grundvattnet i omradet med samre dikeskvalitet var 9,77 cm och 13,15¢cm i omradet
med god dikeskvalitet bekraftar det hypotesen H3, att djupa grundvattennivaer innebéar lagre
markfuktighet. Dock fanns det enbart statistiskt samband mellan grundvattendjup och
markfuktighet for omradet med god dikeskvalitet. Enligt Holst muntligen (2018), ar
grundvattnet i de bada skogarna rorligt och kontrolleras inte enbart av det faktum att skogarna
ar dikade och med avseende pa dikenas kvalitet. Sammansattningen i jordlager kan ocksa
paverka grundvattennivan. Det gar darfor inte att pasta att enbart dikeskvaliteten avgor
grundvattendjupet och markfuktigheten. Bade markfuktigheten och grundvattennivan sjonk
over matperioden (mars-maj), vilket kan forklaras av forhallandevis torrt vader och hoga
medeldygnstemperaturer i maj (figur 9).

5.3 Relation mellan koldioxidflode och marktemperatur, markfuktighet och

grundvattennivan

5.3.1 Relationen mellan koldioxidfléde och marktemperatur

Den positivt exponentiella korrelationen mellan marktemperatur och koldioxidflodet fran
marken (figur 17) var statistiskt signifikant, p <0,0001. Qo-véardena mellan omradena var
snarlika med samre dikeskvalitet pa 2,88 och 2,83 for omradet med god dikeskvalitet, vilket &r
forhallandevis hoga vérden enligt Epron et al. 1998, men inte orimliga (Davidson et al. 1998).
Enligt den studien kan hdga Qio-varden under var och férsommar forklaras av en ¢kad
rotrespiration hos véxterna denna period. Det kan forklara de relativt hdga Qio-vardena pa de
bada omradena da dessa holl hog vaxtlighet av bland annat vitsippor (Anemone nemorosa) och

ramslok (Allium ursinum) fran slutet av april till matperiodens slut i borjan pa maj.

5.3.2 Relationen mellan koldioxidfléde och markfuktighet och grundvatten

Det fanns inget statistiskt samband, p=0,527 mellan markfuktighet och koldioxidfléde for
omradet med samre dikeskvalitet. Men ett svagt samband, p=0,048 fanns pa omradet med god
dikeskvalitet. | figur 18 visar bada trendlinjerna ett svagt negativt samband vilket kan forklaras

av de tva utliggande méatpunkterna i diagrammen.

Markfuktigheten var tamligen hog i de bada omradena och Xu et al. (2011) rapporterade att vid
laga och hoga markfuktighetsvarde ar markrespirationen mer beroende pa fuktigheten i marken
snarare an av temperaturen. Skulle markfuktighetsvéardena ligga mellan laga och hoga varden,
ar flodet mer beroende pa temperaturen. Paul (2007) skriver att det troskelvarde dar

markfuktigheten & som mest gynnsam for mikrober i marken med mineraljordskaraktar
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varierar mellan 10-35%, dar 35% &r vattenmattat och ger avsaknad av syre for respirationen. |
en humusartad jord ar karaktaren mer pords och en sadan jord skulle inte vara vattenmattad vid
en markfuktighet pa 35%. Det hogre troskelvardet ar 18,5% lagre an medelvardet for
markfukten i omradet med samre dikeskvalitet, 53,50% for maj manad, den manad med hogst
medelflode for koldioxid, 3,84 pmol m? s, Fér samma ménad, men i omradet med god
dikeskvalitet, ar troskelvérdet 8,05% lagre. Har ar dock lagre medelflode for koldioxid, 2,65
umol m s, Ett varde under det lagre troskelvardet, 10% skulle innebara att diffusionen och
mikrobernas upptag av naringsamne begransas. Skulle vardet dverstiga det 6vre troskelvérdet
35%, innebér det begransad syretillgang till mikrober i marken och transport av gaser genom
marken (Paul 2007). Da de bada omradena haller hog markfuktighet, skulle det betyda att
koldioxidflodet fran bade omradet med samre, 0,96-3,33 umol m2 s och god dikeskvalitet,
0,74-2,07 pmol m?2 s vara begransat och lagt (vilket inte &r fallet i jamforelse med
rapporterade varden, 1,47-3,26 pmol m? s frén andra dikade lovskogar i sodra Sverige
(Arnold et al. 2005)) eftersom den héga markfuktigheten skulle hdmma markrespirationen och
minska koldioxidflodet. Dock har det i en studie av Stres et al (2007) rapporterades att
aktiviteten hos nedbrytare i marken (och darmed flodet av koldioxid) kan vara hdg vid stor

markfuktighet i kombination med hdga marktemperaturer.

Med hjalp av ekvationerna i figur 17 ger en temperaturskillnaden pa 1,4°C en 15-17-procentig
skillnad i respiration, varfor temperaturen formodligen inte helt kan forklara skillnaden mellan
linjerna i figur 19. Det betyder att det &r en annan faktor som spelar in. Som ndmnt ovan &r en
mojlig forklaring till de hogre flodesvardena i omradet med samre dikeskvalitet den hdga
markvegetationen. Véxterna vissnar, dor och bidrar till ett porost fornaskikt samt mycket aldre
organiskt material i jorden som tillsammans med hdg markfuktighet och temperatur gor det
tillgangligt for mikroberna. Aven ytliga rotter av vegetation och ytligt levande mikrober kan
bidra till markrespirationen (Morén & Lindroth 2000; Chapin et al. 2011). Jag tror att det hégre
flodet av koldioxid i Baldringe &ngar kan forklaras av rotternas aktivitet. Framforallt under
varperioden da tillvaxten av vegetation i skogen ar kraftig. Dygnsmedeltemperaturen 6kade
dessutom drastiskt under slutet av april och borjan av maj, vilket i sin tur paverkar tillvéxten
och l6vsprickningen hos vaxterna och darmed rotternas aktivitet i jorden och dérmed

rotutséndringen.

Det fanns en positiv korrelation mellan ékat koldioxidflode och sjunkande grundvattennivaer
for bade omradet med samre och god dikeskvalitet. Vincent et al 2006 rapporterade om samma

sak, att koldioxidflodet i tempererade lI6vskogar 6kade i takt med att grundvattennivaerna sjonk
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over tid. Sambandet mellan koldioxidflodet och grundvattennivaerna kan forklaras med att aven
om markfuktigheten fortfarande var hog i de bada omradena under hela méatperioden, féljde den
trenden att minska med sjunkande grundvattennivaer, vilket gjorde bada omradena mer

gynnsamma for mikroberna i marken.

5.4 Felkallor

Matningarna var tankta att borja i februari men blev forsenade pa grund av snofall och snétacke
pa marken. Det var tankt att borja matningarna i samband med att snon smaélte bort. Da
snosmaltningen drog ut pa tiden valdes att paborja matningarna da sné lag pa marken (figur 8)
vilket kan ha paverkat resultaten. Nar tjalen slappte i marken jaste innehallet i vissa
aluminiumramar upp och blev pordst. | vissa fall fick aluminiumramen aterinstallerats da den

’rest sig” ur mineraljorden, vilket ocksd kan ha paverkat resultaten.

De hoga markfuktighetsvardena kan forklaras av felkalibrerad markfuktighetsgivare. Denna var

forinstilld pa “organisk jord” men skulle troligtvis behovs stillas in for respektive omride.

Att analysera jordprofil och humusskikt och véxternas rétter skulle ocksa varit till hjélp vid
analys och diskussion av resultaten darfor detta moment rekommenderas for framtida liknande

studier.

Vid kontinuerliga besok pa de bada undersékningsplatserna var ibland aluminiumramarna
uppbdkade och forstorda av djur. Att reparera och aterinstallera dem i jorden kan ocksa ha

paverkat resultaten vid nastkommande matning.

Att jamfora tva omraden med varandra kommer alltid med risken att de skiljer sig at pa olika
satt. Omradena valdes med hjalp av ansvariga pa skogsforvaltning som pekade ut de tva

platserna som hade liknande karaktér.

5.5 Avgransningar

Pa grund av den begransade tid som fanns erlagt for den har uppsatsen och det arbete den
medfor, ar undersokningen avgransad till att undersoka tva lovskogsomraden och tva diken med
trettio matpunkter i vartdera omrade. Matningarna ar avgransade till att méata koldioxidflode,
marktemperatur och markfukt och grundvattendjup och den hér uppsatsen har fokuserat pa att
undersoka skillnaden mellan dessa variabler varfor till exempel inte autotrof och heterotrof
respiration undersokts. Ur tidssynpunkt och kostnadsskél tar den har uppsatsen inte upp och
behandlar nagra jordprov for att undersoka aktivitet hos markorganismer, rétter, organiskt

material eller densitet.
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6. Slutsatser

Syftet med studien var att svara pa fragestallningen huruvida CO-flode frdn mark i néra
angransning till dike av samre, respektive god kvalitet skiljer sig at. Resultaten i det hér arbetet
pavisar skillnad mellan omradena Baldringe &ngar (samre dikeskvalitet) och Nyvangsskogen
(god dikeskvalitet) med avseende pa koldioxidflode fran marken, marktemperatur,
markfuktighet och grundvattennivaer. Hogst var medelflddet av koldioxid i omradet med samre
dikeskvalitet (2,01 umol m? s). Medeltemperaturen i maken var ocksa hogst har (8,19 °C).
Markfuktigheten var hog pa bada omradena men var hogst i omradet med samre dikeskvalitet
(56,77 %). Djupet till grundvattnet var storst pa omradet med god dikeskvalitet (13,15 cm).

Relationen mellan koldioxidflédet och marktemperaturen var positivt exponentiell och statiskt
signifikant (p <0,0001) for de bada omradena. Det fanns inte ett lika klart samband mellan
koldioxidflodet och  markfuktigheten. Korrelationen mellan  koldioxidfléde och
grundvattendjup var positivt pa de bada omradena med ckat koldioxidflode i takt med att

grundvattennivaerna sjonk.

Flodet av koldioxid var ovéntat hdgre i Nyvangsskogen (samre dikeskvalitet) och kan delvis
forklaras av att &ven marktemperaturen har var hogre. Dock forklarar inte temperaturskillnaden
allt. Det faktum att markvegetationen i detta omrade ar hogre, bidrar till mer organiskt material
i marken for nedbrytare och mikrober att bryta ner samt fler rotter fran vaxterna som bidrar till

rotutséndring under tillvaxtperioden och l6vsprickningen.

Det ska understrykas att den har studien endast har undersokt forhallandena mellan tva stycken
specifika omrade, varfor resultaten inte kan vara generellt representativa for lévskogar med
liknande karaktar varpa mer data och fler undersokningar behovs.
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