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REFERAT

Vaxthusgasavgang och markytesinkning pa fyra odlade torvmarker (Martebo, Orke,
Kélkestad, Lidhult) har undersokts genom att mata utslépp av koldioxid (CO), metan (CHa)
och lustgas (N20) i félt och labb. Detta genom att ta in ostorda jordprover i stalcylindrar och i
labb méta gasavgangen vid fyra olika draneringsdjup. Jordprover hélls aven inkuberade vid
konstant draneringsdjup och gasavgang mattes med tva veckors intervall vid totalt tre
mattillfallen. Avgangen av CO, mattes aven i falt. Utéver gasavgang har bevattning (i labb)
av ostorda jordprover hamtade fran falt utforts for att undersoka risk for utlakning av koppar
(Cu), fosfor (P), kvave (N) och lést organiskt material (DOC) vid atervétning, samt om det
gar att anvanda turbiditet som matt pa DOC.

Pa tre av torvmarkerna har markytans hojd avvagts med GPS. Detta for att undersoka hur
markytesankning gar att relatera till avgang av CO,. Vid héjdmétning av en av provplatserna
har olika héjdmatningsmetoder anvénts och deras lamplighet for andamalet undersokts. Sedan
har data 6ver markytans hojd fran de senaste 30 aren ocksd sammanstallts och analyserats.

Torvmarkerna dr med i ett langliggande forsok som lades ut 1986 med ett koppargddslat och
ett obehandlat led pa varje provplats. Syftet med koppargodslingen var att forséka minska
aktiviteten hos mikroorganismer. Detta for att minska nedbrytning av organiskt material i
marken och darigenom minska markytesankningen.

Resultaten visade att markytan pa alla fyra platser hade sankts, men ingen skillnad
observerades pa de koppargddslade forsoksrutorna jamfort med de obehandlade. Inte heller
observerades effekt av koppargddsling pa avgang av CO,. Storst ytsankning var for Martebo
och lagst for Kalkestad. Om endast data fran den senaste perioden anvindes hade Orke storst
markytesankning, vilket var konsekvent med att Orke dven hade storst avgang av CO,. Dock
var avgangen av CO> for lag for att ensamt kunna forklara markyteséankningen.

Resultaten visade dven att avgang av N2O var hogre for de naringsrika jordarna i studien och
hogst precis efter att jorden vattenmattats. CHa borjade 1agt, men 6kade sedan och avgangen
av CHjy var storst for jordarna dar lattnedbrytbart organiskt material fanns tillgangligt.
Turbiditet kunde inte ensamt forklara halten DOC i lakvatten fran lysimetrarna.

Slutsatser som kunde dras var att kopparbehandling inte hade effekt pa markytesankning eller
avgang av CO,. Koppar kunde daremot fortfarande lakas ut ur jorden 30 ar efter godsling.
Avgang av CO;, N2O och CHjy varierade mycket mellan de olika jordarna. For att kunna fa
tillforlitliga nivaer pa vaxthusgasutslapp fran torvjordar i klimatmodeller krévs mer forskning
pa hur olika torvjordar reagerar pa vattenhalt och naringsinnehall.

Det ar viktigt med langa tidsserier vid matning av ytsankning och anvandning av samma
matmetod kravs for att fa jamforbara resultat. Anvandning av GPS for hojdavvagning av
torvmark kan rekommenderas om det finns en tydlig fixpunkt att relatera métresultaten till.

Nyckelord: Dikad torvmark, h6jdmétning, markytesankning, koppargddsling vaxthusgaser,
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ABSTRACT

Greenhouse gas emissions and land subsidence on four cultivated peat soils (Martebo, Orke,
Kélkestad, Lidhult) have been investigated by measuring emissions of carbon dioxide (CO3),
methane (CHa) and nitrous oxide (N20) in field and lab. Greenhouse emitted gas (mg/h) from
undisturbed soil cores was measured in lab. Measurements were performed at four different
drainage depths. Soil cores were also kept incubated at constant drainage depth and emitted
gas was measured with two-week intervals at three measurement occasions. Field
measurements of CO, emissions (mg/h/m?) were also performed. In addition to gas emissions,
irrigation of soil cores has been carried out to investigate the risk of leaching of copper (Cu),
phosphorus (P), nitrogen (N) and dissolved organic matter (DOC) during rewetting, and
whether turbidity can be used as a measurement of DOC.

Land surveying with GPS was done on three of the peat soils. This was to investigate how
land subsidence can be related to CO2 emissions. On one of the sites different land surveying
methods were used to assess their suitability for tracking land subsidence in peat soils. 30 year
land surveying data from the sites have also been compiled and analyzed.

The peat soils are part of a long-term experiment that was laid out in 1986. On each site one
field was fertilized with copper and one was kept untreated as comparision. The purpose of
the copper fertilizer was to reduce the activity of microorganisms. By doing so the
degradation of soil organic matter could be reduced, thereby reducing the land subsidence.

The results show that the ground surface at all four sites has subsided, but no difference is
observed for copper-fertilized fields compared to untreated. Neither could an effect on CO>
emissions from copper fertilization be noted. The greatest land subsidence was observed for
Martebo and the least for Kalkestad. By using data from the most recent time period the
greatest subsidence was instead observed for Orke. This is consistent with Orke having the
greatest CO. emissions. CO2 emissions alone could not explain land subsidence.

The results also show that emitted N2O was higher for nutrient-rich soils with the peak
directly after saturation. CH4 was at its lowest initially, but then increased and emitted CHa
was greatest for the soils where easily biodegradable organic matter was available. Turbidity
alone could not explain the DOC content in leachate from the irrigated soil cores.

Conclusions drawn were that copper fertilization had no effect on land subsidence and CO>
emissions in this case. Copper did however still leach from the soils 30 years after addition.
Emissions of CO2, N2O and CHa varies greatly between the different soils. To be able to
obtain reliable levels of greenhouse gas emissions from peat soils in climate models, more
research is needed on how different peat soils react to water and nutrient content.

It is important to have long time series when measuring land subsidence. Using the same
measurement equipment will give better results. GPS for land surveying of peatland can be
recommended if the results can be related to a fix point.

Key words: Copper, drained peat soil, greenhouse gases, land subsidence, land surveying
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sjunkande markyta och utslapp av vaxthusgaser ar tva problem kopplade till dikade
torvjordar. Olika satt att stoppa markytesankning och vaxthusgasavgang har
foreslagits, tva exempel ar atervatning och koppargdodsling. | den héar studien har
markytesankning, vaxthusgasavgang och utlakning fran fyra olika koppargddslade
torvjordar i Sverige undersokts.

Runt forra sekelskiftet dikades mossar och karr ut pa en yta lika stor som Harjedalen.
Mestadels for att skapa mer jordbruksmark. Marker som i artusenden lagrat in kol bérjade
istallet att sl&ppa ut det. Véaxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas i atmosfaren har stigit
kraftigt de senaste 50 aren med ett varmare klimat som f6ljd. ldag star den dikade torvmarken,
ett annat ord for de utdikade mossarna och karren, for en femtedel av det totala utslappet av
vaxthusgaser i Sverige.

Utslappen av véxthusagaser fran torvmark beror pa att mikroorganismernas bryter ner det
organiska materialet i marken. Nar mossar eller kérr dikas ut sa sjunker grundvattennivan och
porer i jorden som tidigare var vattenmattade blir istallet luftfyllda. D& kommer syre ner i
marken och mikro-organismerna kan effektivare bryta ner det organiska materialet.
Mikroorganismerna “andas”, precis som vi médnniskor, in syre och ut koldioxid. Nedbrytning
leder inte bara till utslédpp av koldioxid. En annan effekt ar att det organiska materialet
forsvinner och markytan sjunker, nagot som kallas bortodling. Till slut & markytan ater i niva
med grundvattenytan, om inte organiska materialet forbrukas innan dess. Vilket medfor att
lantbrukarna inte langre kan bruka jorden effektivt.

Ett satt att minska takten som marken sjunker &r att hdja grundvattenytan igen och atervata
den dikade torvmarken sa att den ater blir till mosse eller karr. Att atervata en torvmark &r
mycket kostsamt och kan dessutom leda till att utslapp av metan okar, framforallt initialt.
Generellt kan man dock sdga att mangden metangas som avgar fran en atervatad torvmark har
lagre vaxthuseffekt an den méangd koldioxid som avgar fran en dikad torvmark. For att ta reda
pa om atervatning ar en bra metod behdver man veta hur stora gasutslapp som sker fran en
jord vid olika nivaer pa grundvattenytan.

Ett annat sdtt som har provats ar att gddsla torvmarken med koppar. Det har visat sig att
koppar hammar enzym som mikroorganismerna anvander sig av for att bryta ned kolkedjorna
i det organiska materialet. N&r kolkedjorna blir kortare kan mikroorganismerna ta upp dem.
1986 lades ett forsok ut med syfte att undersoka vilka effekter koppargodslingen kunde ha och
att folja ytsankningen. Forsoket var pa olika dikade torvmarker fran Norrbotten i norr till
Smaland i s6der. En forsoksruta pa varje plats godslades med koppar och en lamnades
obehandlad som referens. Var fjarde ar fram till 2005 mattes markytans héjd och prover fran
platserna analyserades kemiskt och fysikaliskt.

| den har studien, som har genomforts 2019, har fyra av platserna i det langliggande forsoket
undersokts. Markytans hojd och utslépp av koldioxid har métts i falt. Sen har prover tagits
med till labb dar avgangen av koldioxid, lustgas och metan har matts. Syftet var dels att
undersoka olika matmetoder for hojdmaétning och dels att undersdéka om koppargddslingen
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verkligen hade haft nagon effekt pa markytesankning och pa utslapp av vaxthusgaser. Det
gjordes genom de nya matningarna 2019 och genom att sammanstalla hojddata fran tidigare
matningar i det langliggande forsoket. Studien undersokte ocksa hur draneringsdjupet (som
paverkar hur mycket syre det finns i marken) paverkade utslapp av koldioxid, metan och
lustgas samt om utsléappen verkar fordndras med tiden. Till sist analyserades om det fanns risk
att naringsamnen lakas ut ur jorden om den utsattes for mycket vatten.

Fran studien gick det att konstatera att marken har sjunkit mellan 0,7-1 cm per ar pa alla
platser, om man bara tittar pa den sankning som beror pa nedbrytning. Sankningstakten
varierade mycket dver tid. Det dr saledes viktigt med langa tidserier for tillforlitliga resultat.
Det gjorde ingen skillnad om jorden hade koppargddslats eller inte. Koppargddslingen hade
inte heller haft nagon effekt pa koldioxidutslappen. Det gick daremot att se att det lakades ut
koppar fran de platser som hade koppargddslats, pa vissa platser dubbelt s& mycket som for de
obehandlade. Koppargodsling med de nivaer som har anvants i det har forsoket verkar darfor
inte vara ett bra alternativ for att minska koldioxidutslapp eller ytsdnkning. H6jdmatnings-
metoderna som anvandes (fyra olika) gav olika resultat. Fran det drogs slutsatsen att det &r
viktigt att anvanda samma typ av matinstrument for att jamfora matningar fran olika tillfallen.
Om det finns en tydlig fixpunkt har GPS tillracklig noggrannhet for att utféra matningarna.

Det gick att observera att den jord som hade sjunkit mest pa grund av nedbrytning ocksa hade
storst avgang av koldioxid. Koldioxidutsldppen var inte sa stora att de ensamt kunde forklara
sankningen. Mojligen gar det att sédga att mer koldioxid avgar fran marker med stor
ytsankning beroende av bortodling. Det gar daremot inte att berakna koldioxidutslappen
utifrdn markytesankningen. Antagligen beror skillnaden pa att jorden &ven kan forsvinna bort
genom till exempel vind- eller vattenerosion.

Vid forsoken i labb varierade vaxthusgasutslapp fran de olika torvjordarna. De néringsrika
torvjordarna slappte ut lustgas nér de utsattes for en hdg vattenhalt. Utslappen var hogst i
borjan och minskade sedan. De andra tva jordarna hade obefintlig avgang av lustgas. Mest
metan avgick fran de torvjordar som hade mycket farska vaxtrester. Farskt organiskt material,
sdsom vaxtrester, ar enkla for mikroorganismer, vilket sags som en orsak. Avgang av metan
minskade nar vattenytan flyttades djupare. Det var forvantat eftersom de mikroorganismer
som producerar metan behover syrefria forhallanden. Koldioxidutslapp varierade mycket. For
tva av jordarna 6kade koldioxidavgangen nar grundvattenytan placerades djupare. Det gallde
till en viss niva, efter det minskade istallet avgangen. En trolig forklaring ar att forst fick
mikroorganismerna mer syre och kunde bryta ner det organiska materialet béattre. Nar
grundvattenytan var annu djupare blev det daremot for torrt.

Ofta & mangden koldioxid som slapps ut fran torvjordar sa stor att den ar den gas som bidrar
mest till vaxthuseffekten. Sa aven om en 6kning av lustgas eller metan sker skulle atervatning
kunna minska den totala effekten av vaxthusgaserna genom att minska koldioxidavgangen.
Det har dock inte undersokts i den har studien. Atervatning kan vara en méjlighet for att
minska utslappen av vaxthusgaser fran dikad torvmark pa langre sikt men omojliggor
traditionell jordbruksproduktion. Koppargddsling verkar daremot inte vara effektivt.



ORDLISTA

Aerenkym
ArcGIS Pro

Avvaga
CO2
CH4
DBD
DEM
DOC
EKB

Elektronacceptor

Esri

Fix

GIS
GNSS
GPS
HMR

Led
N2O
RZ

Spearmans rangkorrelation

En typ av vaxtvavnad med stora halrum

Mjukvara framtaget av Esri. Ett geografiskt informationssystem
for behandling, presentation och distribution av geografiska
data.

Mata hojden for en punkt i relation till en kénd fixpunkt.
Koldioxid

Metan

Dry Bulk Density, torr skrymdensitet.

Digital Elevation Model

L 6st organiskt kol (fran engelskans Dissolved Organic Carbon)

Empirical Bayesian Kriging. Krigingmetod framtagen av Esri
for ArcGIS Pro

Kemisk forening som kan ta at sig elektroner fran eller dela
elektroner med en elektrondonator. Syre &r en vanlig
elektronacceptor.

Amerikanskt mjukvaruforetag inom GIS.

Fix eller fixpunkt &r en punkt med kénd héjd som inte fordndras
over tid.

Geografiska Informations System.
Global Navigation Satellite System
Global Position System

Script i RStudio for att ta fram gasflode utifran uppmatta
gaskoncentrationer i en statisk kammare

En avgransad forsoksruta med en viss behandling
Lustgas (dikvaveoxid)

Ett varde mellan 1 och 0 som beskriver korrelationen mellan
den beroende och oberoende variabeln dar 1 &r hog korrelation
och 0 betyder ingen korrelation.

Icke-parametriskt korrelationstest for att underséka om det finns
signifikant korrelation mellan tva dataset
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Stereofotogrammetri

Trada
Turbiditet

von Post skala

Wilcoxon ranksummetest

Konsten att gora métningar av tre-dimensionella positioner hos
objekt i varlden utifran tva eller flera 6verlappande fotografiska
eller digitala bilder.

Nar en aker lamnas orord under ett eller flera ar.

Matt pa en vatskas grumlighet, mats i NTU (Nephelometric
Turbidity Unit)

Skala for formultningsgrad dar H1 ar oférmultnad och H10 i
princip helt formultnad (von Post 1924; von Post & Granlund
1926; Hamél&inen & Albano 1992).

Icke-parametriskt test for att undersoka signifikanta skillnader
mellan tva oberoende grupper
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1 Inledning och bakgrund

1.1 INLEDNING

Koncentrationen av véxthusgaserna koldioxid (COz), metan (CHa) och lustgas (N20) i
atmosfaren har dkat drastiskt de senaste hundra aren. Koldioxidnivaerna lag runt 280 ppm i
forindustriell tid for att 2017 ligga pa éver 400 ppm (EEA 2017). Det medfor en uppvarmning
av planeten med ett forandrat klimat som féljd (SMHI 2017). Det ar svart att pa forhand veta
uppvarmningens hastighet och vid vilka véxthusgashalter som irreversibla férandringar sker
(Lenton et al. 2019). For att bromsa utsldppen av véaxthusgaser ingick manga av varldens
lander Parisavtalet 2015 med malséattning att begransa jordens uppvarmning till 1,5 grader
Celsius (UNFCCC 2019). Sveriges regering har satt ett mal att Sverige ska ha
nettonollutslapp noll ar 2045 (Naturvardsverket 2019).

Avgangen av N20O och CO; fran dikad torvmark star for ungefar 20 % av Sveriges totala
utslapp av vaxthusgaser (Naturvardsverket 2018). ldag uppgar arealen dikad torvmark i
Sverige till omkring 1,2 miljoner hektar varav 200 000 ha ar jordbruksmark och 1,0 miljoner
ha ar skogsmark (Lindgren et al. 2014; Naturvardsverket 2018). Torvmarker dikades ut i
storre omfattning fran mitten av 1800-talet i syfte att skapa storre areal odlingsbar mark
(Runefelt 2010). Utdikningen pagick anda fram till 1940-talet da ocksa arealen av uppodlad
torvmark var som storst. Den uppgick da till ca 700 000 ha vilket var 20 % av den totala
akerarealen i Sverige (Hjertstedt 1946; Berglund 2010).

Utbver vaxthusgasavgang ar ett problem med drénerade torvjordar att markytan sjunker. Det
beror pa flera processer, en av dem &r bortodling. Bortodling &r ett resultat av att
syretillgangen i torven dkar vid dranering. Da kan syrekonsumerande mikroorganismer bryta
ner det organiska materialet i marken till CO.. Eftersom torvjordar innehaller hég andel
organiskt material kan omvandlingen leda till att mycket av marken forsvinner ut i atmosfaren
som COx. Det leder inte bara till CO2-utslapp, utan &r dven problematiskt for jordbruket
eftersom markytan sakta sjunker och dréneringsdjupet minskar (Berglund 2010). For att
kunna odla pd marken kan den da behdva draneras pa nytt vilket innebéar stora kostnader.

For att minska bortodlingen av torvjordar har forsok att bromsa nedbrytningen gjorts, till
exempel genom tillsatts av koppar. Koppargddsling kan ha en bromsande effekt eftersom det
hammar enzymer i nedbrytningsprocesserna (Marthur 1981). Idag ar aterstallning av
torvjordarna till vatmarker, sa kallad atervétning, ett alternativ som diskuteras flitigt och dven
anvands (Markensten et al. 2018). Genom atervatning kan avgangen av CO, minskas, men
samtidigt kan utslappen av CH4 6ka. Det sammanlagda resultatet blir &nda oftast att en
minskning i vaxthusgasavgang sker (Markensten et al. 2018). Dock blir atervatning av odlad
torvmark en kostnad eftersom jorden inte langre kan utnyttjas for jordbruk. Vid atervatning av
de naringsrika torvmarkerna finns risk for utlakning av olika &mnen, till exempel fosfor som
kan bidra till eutrofiering i sjoar och vattendrag.



111 SYFTE

Syftet med den har studien &r att undersoka vaxthusgasavgang och utlakning pa fyra
torvjordar i Sverige. Vaxthusgasavgangen underséks genom att mata avgang av COz, CH4 och
N20 och relateras sedan till draneringsdjup och/eller kopparbehandling. Utlakning undersoks
genom bevattning av jordprover och analys av lakvatten. Syftet ar ocksa att undersoka
markytesankningen pa tre av provplatserna och jamfora olika hojdmatningsmetoder. Dels
genom egna héjdmatningar med olika hojdmatningsmetoder och dels genom sammanstallning
av hojdavvagningar fran 1986 fram till 2019. Slutligen skall hojdméatningarna sammanstéllas
och markytesankningen relateras till gasavgang och/eller kopparbehandling.

1.1.2 FRAGESTALLNINGAR
e Kan koppargddsling paverka markytesankning, gasavgang och risken for utlakning
fran odlad torvjord?
e Gar det att uppskatta COz-avgang utifran ytsankning?
e Hur varierar véaxthusgasavgang mellan olika odlade torvjordar?
e Hur paverkar dranering och atervétning avgang av CO2, CH4 och N2O?

For att besvara dessa fragestéllningar har tva studier gjorts: (1) Gasavgang och utlakning i
labb och (2) H6jdmatning och markytesankning sedan 1986. De tva studierna har separata
fragestallningar som listas nedan.

(1) Undersokning av gasavgang och utlakning i labb

e Skiljer sig avgang av CO; for obehandlad respektive kopparbehandlad torvjord?

e Hur skiljer sig avgangen av CO,, CH4 och N2O vid olika dréneringsdjup for de fyra
torvjordarna?

e Ar det skillnad i avgang av CO2, CH4 och N2O vid 9 cm dranering jamfort med helt
vattenmattat?

e Finns det risk for lackage av koppar (Cu), fosfor (P), kvave (N) och st organiskt
material (DOC) vid atervatning?

e Gar det att anvanda turbiditet som matt pa DOC pa utlakningsvatten fran torvjordar?

(2) H6jdmatning och markytesankning sedan 1986
e Har koppargddsling paverkat markytesankningen?
e Star markytesankningen i paritet med gasavgangen?
e Hur har ytsankningen forandrats over tid?
e Skiljer sig hojdmatningsmetoderna &t?
e Ger hojdmatningsmetoderna olika resultat?
e Vilken matmetod bor anvéndas?



1.2 BAKGRUND: DIKAD TORVMARK

121 ORGANOGENA JORDAR

Med organogena jordar menas torvjordar och gyttjejordar. For att klassificeras som en
organogen jord ska en torvjord innehalla minst 30 viktprocent organiskt material och en
gyttjejord minst 6 viktprocent organiskt material (Jordartsnomenklatur 1953). Internationellt
anvénds ofta 20-30% organiskt material samt kriterier for torvdjupet for att klassificera en
organogen jord (Berglund 2011).

Torv &r det material som bildas vid ofullstandig nedbrytning av organiskt material pa grund
av begransad syretillgadng. Denna process sker ofta i stillastaende vatten. Laga temperaturer
kan ocksa hamma nedbrytningen och skapa en organogen jord. Pa botten i sjoar bildar samma
process gyttja. Torvjordarna kannetecknas generellt av hog porositet och lag skrymdensitet
(Berglund 2010). Porositeten ligger ofta mellan 85-95 volymprocent (Berglund 1982) vilket
ger en stor vattenhallande formaga (Berglund 2010). Gotland, norra Norrland, smalandska
hoglandet och Blekinge dr omraden i Sverige med hdg andel torvjord (Berglund 2017).

Torvjord kan delas in i mosstorv och karrtorv. Mosstorven &r naringsfattig med lagt pH och
har skapats genom att vatten ansamlats endast pa grund av nederbérd. Karrtorven ar
naringsrik med hog kvave- och kaliumhalt och har skapats i vatten som har sitt tillflode fran
grundvatten eller i flodande vatten. Mosstorven aterfinns framférallt i nederbérdsrika
omraden i vastra och norra Sverige. Karrtorven finner vi framforallt i 6stra Sverige men dven
i norr (Berglund 1996). Pa grund av sin goda vattenhallande formaga och sitt hoga
naringsinnehall ar karrtorvjordarna val lampade for odling av mordtter och potatis. Vall har
traditionellt varit de viktigaste grédorna pa de naringsfattiga mosstorvjordarna (Berglund
2010).

Figur 1. Provomradet pa Lidhult med det dikade faltet i férgrunden och hogmossen i
bakgrunden. Lidhult ar ett exempel pa en mosstorv (Foto: Martin Ahlvin).

1.2.2 OPAVERKADE MOSSAR OCH KARR

Mossar och kérr kan ses som naturliga kolsénkor eftersom CO- lagras in via fotosyntes i
storre utstrackning an det respireras. Detta eftersom de har en hég grundvattenyta som
forsvarar nedbrytning av organiskt material. Nar det organiska materialet inte bryts ner
ordentligt utan istallet lagras ackumuleras torv (Turunen 2003). Medeltillvéxten av torv ar en
halv millimeter per ar och ett torvdjup pa 50 cm indikerar att torven har byggts upp under
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1000 ar (Svensk torv 2018). Mossar och karr kan samtidigt vara stora kéllor till CH4 pa grund
de syrefria forhallandena langre ner i profilen. I de ytliga delarna kan syretillgangen vara god
och aerob nedbrytning dominerar oftast (Andersen et al. 2013).

1.2.3 DRANERING

Né&r mossar och karr draneras kommer mer syre ner i jorden vilket innebar att mikrober kan
utfora aerob respiration i storre utstrackning. Vid aerob respiration bildas CO; fran organiskt
kol, ndgot torvjordar innehdller mycket av (Hjerpe et al. 2014). En djupare grundvattenyta,
som ocksa innebar lagre vattenhalt i ytliga delar av jorden, har kopplats till hogre avgang av
CO:s: i flera studier (Makiranta et al. 2009; Norberg et al. 2018). Det finns dock en stor
variation mellan olika torvjordar. Samma draneringsdjup pa olika platser behdver inte ha
samma effekt pa koldioxidavgang (Norberg et al. 2018). Kopplingen mellan minskande
vattenhalt och dkande avgang CO- verkar endast galla till en viss grans. Om vattenhalten
minskar tillrackligt mycket har minskande CO> observerats (Norberg et al. 2018).

Fran dranerad torvmark kan N2O-emissioner bli stora och variera under aret (Mustamo et al.
2016; Markensten et al. 2018). Hoga emissioner kan till exempel ske vintertid, vid
sndsmaltning och vid plétsliga regnskur (Hjerpe et al. 2014; Mustamo et al. 2016).

1.24 MARKYTESANKNING

Né&r en myr dikats ur sker en succesiv 1950 19541956 1964 1976 Ar
markytesankning som pagar till dess att 0 >
grundvattennivan aterigen &r i niva med 0.2

markytan eller att all torvjord &r forbrukad och

endast mineraljord aterstar. Ytsankningen ar 0,4

Oxidation

storst direkt efter draneringen for att sedan avta
och bli konstant (Figur 2). Sankningen beror i
huvudsak pa fyra olika processer som delas in i Ytsankning

0,6=

tva steg, primar och sekundar ytsankning (m o o
(Berglund et al. 1989). Figur 2. Markytesankningen vid Lidhult,

Ostra delen, 1950-76. Figur efter Berglund
Den priméra ytsankningen bestar av: (2010).

Sattning av jordlagren 6ver grundvattennivan som en effekt av att vattnets mekaniska
stod forsvinner.

Konsolidering av jordlagren under grundvattennivan. Nar vattnets mekaniska stod
forvinner fran de 6vre jordlagren trycker de istéllet pa jordlagren under som da trycks
ihop pa grund av trycket fran ovanliggande jordlager.

Krympning av jordlagren 6ver grundvattennivan. Nar markvattnet successivt
forsvinner via evaporation och transpiration fran véxter sa krymper jordens volym.

Den sekundéra ytsankningen bestar av:

Bortodling. Nar syretillgangen i marken ékar ger det mojlighet for syrekonsumerande
mikroorganismer att bryta ner det organiska materialet i torven och omvandla det till
CO; da kolet oxideras.



Den sekundara ytsankningen pagar dven under tiden som den primara ytsankningen pagar.
Men nér de priméara processerna har avslutats cirka 15 ar efter dranering (Figur 2) pagar bara
bortodlingen. Utdver bortodling kan markpackning och vind- och vattenerosion ocksa bidra
till ytsankningen. Ytsankningens storlek beror bland annat av jordens férmultningsgrad,
torvdjup, torvens sammansattning, klimat, draneringsintensitet, draneringsdjup och tid
(Stephens & Stewart 1976; Berglund et al. 1989). Den forsta sattningen paverkas till storsta
del av dréaneringsintensitet och formultningsgrad. En lag formultningsgrad ger en stor sattning
och vice versa. Torvdjupet paverkar ocksa den initiala séattningen (Berglund 2010). Den
sekundara ytsankningen paverkas framférallt av klimatet och torvjordens sammansattning
(Berglund 2019c).

Utdikningen av myrmark med efterféljande ytsankning skapar flera problem dar den har
studien fokuserar pa tva. Det forsta ar att myrmarken som tidigare varit en kolsanka nu blir en
kalla for vaxthusgaser (Jordbruksverket 2014). Det andra &r att jordbruksmarken efter ett antal
ar inte langre blir brukbar, framfor allt pa grund av for litet draneringsdjup. | en studie fran
Lidhult dar man avvagt draneringsréren ser man att roren sankts med 20 cm pa 15 ar medan
markytan séankts med 55 cm under samma period. Detta innebdr att draneringsdjupet som fran
borjan var 110 cm efter 15 ar bara dr 75 cm (Berglund et al. 1989). For att behalla 6nskat
dréaneringsdjup behdver marken saledes dikas om med jamna mellanrum vilket ar en mycket
kostsam atgard.

1.25 KOLDIOXID, METAN OCH LUSTGAS

CO», CH4 och N0 ar véxthusgaser som kan produceras vid biologiska redoxprocesser.
Produktionen av gaserna styrs av exempelvis vattenhalt, temperatur, pH, tillgangligt syre,
kvave och organiskt kol. Den har studien kommer framfor allt att fokusera pa
vaxthusgasavgang fran torvjordar kopplat till vattenhalt.

Vid tillgang till syre bryts organiskt material i marken i stor utstrackning ner till CO2 och
vatten. Det ar en syrekrévande (aerob) reaktion. Nedbrytning som inte kréver syre (anaerob)
anvénder istallet andra molekyler som elektronacceptorer, till exempel nitrat (NOz") (Kadner
& Rogers 2017).

CHys bildas biologiskt av mikroorganismer i syrefria forhallanden. Metanbildarna kan inte
sjalva bryta ner organiskt material. De behdver att materialet bryts ner av andra
mikroorganismer till sddant de kan utnyttja, t ex CO- eller acetat vilket metanbildarna
anvander som kolkalla (Liu & Whitman 2008; Lai 2009). Eftersom metanogenerna kréver
syrefria forhallanden kan CHs bildas i den vattenméttade zonen i jorden dar syretillgangen ar
begréansad. Det finns mikroorganismer som kan konsumera CH4 (Lai 2009), sa om den
syrefria zonen ligger djupt kan det CH4 som bildas hinna oxideras till CO, pa vagen upp. Det
kan ocksa diffundera genom véxternas aerenkym (typ av vaxtvavnad med stora halrum) och
na atmosfaren utan att oxideras till CO2. Om den syrefria zonen ligger ytligt blir
sannolikheten storre att CHg inte hinner oxideras och istéllet sl&pps ut i atmosfaren.

N20 i marken bildas framfor allt genom nitrifikation som kraver syre, eller denitrifikation
som sker under syrefria forhallanden (Hjerpe et al. 2014). Nitrifikation ar oxidation av
ammonium (NHz") till nitrat medan denitrifikation ar reduktion av nitrat till kvavgas (N>).
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Bada processerna sker i flera steg med N2O som mellansteg eller bisteg (Butterbach-Bahl et
al. 2013). Ar syretillgdngen varken god eller dalig (vattenhalt omkring 50-80% i Figur 3) sker
de inte lika effektivt och N2O kan lacka ut till atmosfaren (Davidson et al. 2000). Hur mycket
syre som finns tillgangligt beror i stort pa vattenhalten, som paverkar hur mycket N2O som
avgar (Figur 3). Korta perioder, sa kallade “hot moments”, kan bidra till hog avgang av N-O.
Exempel pa sadana tillfallen &r kraftiga regn och frysning/smaltning i jorden (Groffman et al.
2009).

A N>
g Nitrifikation
E
2 Denitrifikation
3
(@)
2 "Hot moment" N>O
c .
E ' 4
I ’
£ y
2 P il
0 20 40 60 30 100

Vattenhalt (% vattenfylld porvolym)
Figur 3. Nettoproduktion av N2O och N2 i marken. Produktion av N2O via nitrifikation sker

vid lagre vattenhalt. N&r vattenhalten 6kar tar denitrifikation dver och till en borjan
produceras framfor allt N2O. Omkring "Hot moment™ dominerar denitrifikation och det kan
produceras bade N2 och N2O. Nér vattenhalten blir tillrackligt hog ar det i princip bara N2 som
produceras. Figur omarbetad efter Davidson (1991) i Wesstrom och Joel (2007).

1.2.6 ATERVATNING

Atervitning av organogena jordar gors for att aterstélla dem till vatmarker. Anledningar att
gora detta kan vara att sdnka utslapp av véaxthusgaser fran marken och att 6ka den biologiska
mangfalden (Jordan et al. 2016; Markensten et al. 2018). Vid aterstallning till vatmark hojs
grundvattenytan och porerna som innan atervatning inneholl luft blir istallet vattenfyllda. Da
minskar utslapp av CO; eftersom syretillgangen minskar. Om ytan blir tékt av vegetation kan
CO2 bindas in i marken genom fotosyntes (Hjerpe et al. 2014; Wilson et al. 2016; Markensten
et al. 2018).

Eftersom syretillgangen minskar kan bildningen av CHa4 6ka. En ytligare grundvattenyta har
kopplats till hogre avgang av CH4 (Munir & Strack 2014). Vid hog tillgang till lattillgangligt
kol, som till exempel farskt vaxtmaterial, har stor avgang av CH4 observerats (Hahn-Schofl et
al. 2011). Darfor kan utslapp av CH4 vara extra hoga for nyligen anlagda vatmarker (Hjerpe et
al. 2014). Emissionerna av N,O fran atervatade organogena jordar ar ofta forsumbara
(Markensten et al. 2018). Dock har variation i NoO-emissioner noterats och atervatning av
torvjordar i kombination med godsling kan leda till hoga utslapp (Kandel et al. 2019).

Vid atervatning av dranerad torvmark finns risk for lackage av olika amnen. | ett forsok for en
atervatad torvmark i norra Tyskland observerades stor skillnad i utlakning beroende pa
torvens formultningsgrad och om det fanns gott om fosforbindande metaller som jarn och



aluminium (Jordan et al. 2007; Zak & Gelbrecht 2007). Fran den mest formultnade torven
skedde storst lackage av fosfor (P), ammonium och organiskt kol (Zak & Gelbrecht 2007).
Lackage av P har &ven konstaterats i andra studier (Meissner et al. 2008), vilket kan bidra till
eutrofiering. Brunfargning av vatten beror ofta pa halterna I6st organiskt kol i vattnet (DOC)
(Lansstyrelsen 2017). Aven jarn och mangan kan ge brunare vatten (Kritzberg & Ekstrom
2012; Lansstyrelsen 2017). Turbiditet ar ett matt pa vattnets grumlighet som ar enkelt att
utfora. Om det gar att anvanda som matt pa halten DOC i lakvatten fran torvjordar skulle
kostnader for andra analyser kunna minskas.

1.2.7 KOPPARS INVERKAN PA MARKYTESANKNINGEN

Studier har visat att koppargddsling kan minska aktiviteten hos vissa enzymer producerade av
mikroorganismer och saledes minska konsumtionen av organiskt material (Marthur 1981). |
en studie i Kanada (Marthur et al. 1979) visade man att forlusten av kol i marken minskade
med tva tredjedelar nar kopparnivaerna steg fran 150 ppm till 300 ppm. Studier visar ocksa att
torvjordar kan halla kopparnivaer pa tusentals ppm utan att det ar skadligt for vaxterna
(Marthur 1981). En studie av G. Tyler (1975) har visat en negativ linjar korrelation mellan
kopparkoncentration och koncentrationen av enzymer vid kopparkoncentrationer mellan 30
ppm till omkring 2000 ppm. Preston et al. (1980) gjorde en studie pa vad man kallar
“microplots” (mindre forsoksrutor) som visar att tillférsel av 150 ppm, 300 ppm respektive
1500 ppm pa tva ar gav en 0,35 cm, 1,8 cm respektive 3,0 cm mindre markytesénkning
jamfort med en obehandlad referensyta. Samma studie visade ocksa att grodorna inte tog upp
nagon dkad mangd koppar.

1.3 BAKGRUND: HOJIDMATNING, HOJDMATNINGSMETODER
OCH KARTOR

Att méata hojd eller altitud kommer med en hel del utmaningar. H6jd som idé ar relativt
ointressant om det inte stalls i relation till ndgon nollniva. Den globala nollnivan har historiskt
varit medelhavsnivan (Lilje et al. 2007). Men dven havsnivan varierar pa grund av att
gravitationskraften varierar globalt. Darfor har man skapat en nollniva som ar fiktiv och inte
syns i naturen. Den kallas geoid och ar forenklat den niva som sammanfaller med en ostérd
medelhavsyta. Men geoiden ar inte en perfekt ellipsoid utan utan en komplicerad yta som
avviker fran jordellipsoiden med upp till ungefar 100 m. Detta beror pa att geoiden alltid
forhaller sig vinkelrat till jordens dragningskraft som i sig varierar pa grund av
oregelbundenheter i massfordelningen i jordens inre (Lantméteriet 2019c). Geoiden &r ocksa
det som betraktas som havet i begreppet “héjd 6ver havet”. Egentligen &r det som méts
saledes langden pa lodlinjen fran geoiden till den matpunkten (Lantméteriet u.d). For att
forhalla sig till detta skapar man hojdsystem som bestar av ett antal fixpunkter. Fixpunkterna
ar tydliga punkter i naturen som férvéntas vara bestandiga Over tid. Fixpunkterna anvands sen
som utgangspunkter for inmatning av hojddifferenser till andra objekt. Hojdsystemet
innefattar ocksa en val definierad nollpunkt, hur héjderna ar berdknade samt vilken tid
hojderna &r giltiga for. Sverige skapade sitt forsta hojdsystem med precisionsavvéagningar
1886-1905, RHOO. Efter det har ytterligare tva system skapats RH70 1951-1967 och det som
anvands idag, RH2000 skapades 1979-2003 (Lantmateriet u.d). For avvagning av hojden har
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i de langliggande forsoken anvants ett manuellt avvagningsinstrument. Instrumentet &r
omsténdligt och tidskrdvande att anvénda. Att finna ett nytt digitalt avvagningsinstrument
med smidigare handhavande skulle underlatta avvégningarna och mgjliggora tétare
maétningar. | den har studien har 5 olika metoder utvarderats. GPS, lantméteriets hdjddata2+,
totalstation, marklaser och flygfoto med hjalp av drénare.

131 GPS

GPS star for Global Position System och &r det férsta GNSS (Global Navigation Satellite
System) som utvecklats och forvaltas av USA. Systemet utvecklades i forsta hand for militéra
andamal men har idag ocksa gjorts tillgangligt for civilsamhallet. Systemet bestar av 24
satelliter som kretas runt jorden i 6 olika banor (Figur 4) (Lantmateriet 2019d). Idag finns det
6 olika satellitsystem utvecklade av olika l&nder och regioner (Topcon 2015). For att kunna
bestdmma position i planet, det vill séga latitud och longitud kravs kontakt med 3 satelliter.
FOr att &ven kunna bestdmma altitud krévs kontakt med 4 satelliter samtidigt (Blessborn
1999). Via GNSS kan vi idag bestamma en position med nagra meters noggrannhet. Om man
dessutom tar hjalp av ett markbundet referenssystem, RTK (Real Time Kinematic) kan man
na en noggrannhet pa nagra centimeter (Odolinski 2010).

Det finns manga felkallor vid en GNSS-matning. Det kan till exempel vara fel i satellitklockor
och mottagarklockor. Satellitbanorna har viss osakerhet och signalen kan paverkas av laddade
partiklar i jonosfaren eller av vattendnga. Det kan ocksa uppsta flervagsfel som innebar att
signalen inte valjer kortaste vagen mellan mottagare och satellit (Lantméteriet 2019a).

1.3.2 LASERSKANNING

Laserskanning fran flygplan &r ett satt att skapa hojddata. Genom att en laserskanner sveper
fram och tillbaka vinkelrat mot flygplanets fardriktning kan stora omréaden scannas pa relativt
kort tid (Figur 5a). Laserpulsen som skickas ut kan ge multipla svar beroende pa hur
underlaget ser ut (Figur 5b). De data man far kallas for ett punktmoln déar alla svar &r
representerade. Utifran dessa olika svar kan man klassa bilden sa att den visar till exempel
endast de svar som kommer fran marken varpa man kan gora en héjddatamodell.
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Figur 5. (a) Schematisk bild éver laserscanning fran flygplan. (b) Schematisk bild dver olika
svar vid laserscanning. Illustration av Sofia Alexandersson Ros efter figurer fran Geolas (u.d)
och Esri (2019c).

Lantmaéteriet har pa uppdrag av regeringen skapat en hojddatamodell for Sverige baserad pa
laserdata. Arbetet pabdrjades 2009 och idag finns materialet att bestélla hos lantméteriet.
Punktmolnet har klassificerats i tre klassificeringsgrader med klassificeringarna mark, vatten,
bro eller oklassificerad. Utifran laserdata och hojdsystemet RH2000 har lantmateriet tagit
fram en héjddatamodell vid namn hojddata, grid 2+ dar 2:an star for en upplésning pa 2 m.
Modellen anvéander sig av koordinatsystemet SWEREF 99. Nittioatta procent av
skanningsomradet har en punkttathet pa mer an 0,5 punkter per kvadratmeter. Medelfelet pa
hardgjorda plana ytor &r 0,05 m i hojd och 0,25 m i plan. Klassificeringen kan dock st6ta pa
problem vid vegetation och klassa det som mark. Det finns tva orsaker till det. Dels behéver
avstandet mellan tva ekon vara mer an 2 meter for att kunna registreras. Dels kan
vegetationen vara sa tat att laserpulser inte kan tranga igenom till marken. Detta kan ske vid
till exempel tat 16vsly eller spannmal. Nar nagot av dessa tva fenomen ger upphov till
fullstandigt bortfall av punkter pa markytan kan vegetationen istallet felaktigt klassas som
mark. Det kan gora att markytan far ett felaktigt hojdvarde pa upp till 3 meter. Ett fallt som
scannats precis innan skord kan saledes fa en felaktig hogre hojd &n ett som scannats utan
groda. Det ar darfor viktigt att kontrollera nar omradet man ar intresserad av har scannats
(Lantmateriet 2019f).

1.3.3 TOTALSTATION

En totalstation &r en elektronisk teodolit (vinkelmétare) och langdmatare. Totalstationen méter
vertikalvinkel, horisontalvinkel och lutande l&ngd. Med hjélp av detta kan position och héjd
berdknas. Matningarna utgar ifran kanda referenspunkter sa kallade fixpunkter (Harrie et al.
2013).

Matningen gar till sa att totalstationen etableras pa en position och hojd. For att etablera
riktningar sétts relationen till en eller flera kanda punkter. Totalstationen bestar av en
matstation och ett prisma. Matstationen skickar en strale till prismat. Stralen reflekteras och
matstationen laser av dess position och hojd. Det &r saledes av yttersta vikt att det ar fri sikt
mellan prismat och matstationen. Med en robotic-totalstation eller enmansstation récker det
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med en person som haller i stativet med prismat pa och den handdator som styr stationen.
Métstationen kan sjalv soka efter, rikta in sig mot och ldsa av prismat.

1.3.4 MARKLASER

En marklaser lagger ut ett laserplan med hjélp av en cirkulerande laser. Méatningen sker sedan
med en sticka som traffas av laserstralen och kan lasas av manuellt. Det ar av yttersta vikt for
méatningens noggrannhet att lasern star i vag eftersom laserplanet annars hamnar snett. Genom
att sen méta in mot en ké&nd fixpunkt kan man berékna de 6vriga métpunkternas hojd.

1.3.5 DRONARE

Med hjélp av Structure from Motion (SfM) som bygger pa stereofotogrammetri ar det mojligt
att skapa en 3-D modell av en yta med hjélp av flygfotografier tagna fran en drénare.
Modellen rekonstrueras genom automatisk identifiering av matchande element i olika bilder.
Med hjélp av manga 6verlappande bilder skapas en databas med liknande element fran olika
bilder. Dessa element kan sen sparas fran bild till bild. Utifran det kan kamerans position
berdknas i iterativa berakningar. Modellen skapas da i ett eget koordinatsystem som sedan kan
refereras till ett riktigt koordinatsystem varefter man kan skapa en digital elevation model”
(DEM) (Westoby et al. 2012). Noggrannheten i modellen beror pa antalet bilder och pa hur
stor 6verlappning som bilderna har och den mjukvara som anvands for att skapa modellen.

1.3.6  METOD ATT FRAMSTALLA YTMODELL

For att interpolera métpunkterna till kontinuerliga ytmodeller anvéandes Empirical Bayesian
Kriging method (EBK). Metoden &r en krigingmetod som utvecklats av Esri for att utfora
spatial interpolation i ArcGIS Pro. Det hér stycket ger en kort beskrivning av metoden.

Hojden pa markytan varierar kontinuerligt. Varje punkt pa ytan har ett unikt hojdvarde. Vid
maétning av ytan ar det inte mojligt att méta varje punkt. Méatning sker istéllet i ett antal
slumpmassigt utvalda punkter som antas representera ytan. Desto fler punkter som méts desto
storre noggrannhet erhaller métningen. Via matematiska modeller &r det sen majligt att
interpolera fram ett varde for alla punkter som inte har ett matt varde. For spatiala matningar
anvands ofta en metod som kallas kriging (Esri 2016). Kriging ar en avancerad geostatistisk
process. Kriging forutsatter att det finns en rumslig korrelation mellan matpunkterna som
beror av avstandet mellan punkterna. Tva punkter som ar nara varandra ar sannolikt mer lika
an tva punkter som ar langt ifran varandra. Kriging utgar fran ekvation (1) (Esri 2016).

Z(So) = §V=1 A Z(sy) (1)

Dér Sp ar punkten for vilken vardet berdknas, Z(s;) & matvardet i punkten i, A; &r en okénd
vikt for vérdet i punkten i och N &r antalet matta varden som inkluderas i berékningen.

Det &r den okéanda vikten som &r styrkan i kriging, ekvation (1). Vikten beror dels pa
avstandet mellan punkterna men ocksa pa den spatiala autokorrelationen mellan méatpunkterna
som berakningen bygger pa och en modell som anpassas till punkterna.

Kriging arbetar i tva steg och man brukar saga att den anvander data tva ganger. | forsta steget
beréknar kriging variogram (Figur 6a). Variogram berédknas mellan par av punkter for att
uppskatta vardet for autokorrelationen mellan métpunkterna (Esri 2016).
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Figur 6. (a) Exempel pa variogram. Varje punkt representerar alla punktpar vars avstand till

varandra faller inom ett och samma intervall. (b) Schematisk beskrivning av punktpar som
anvands vid skapandet av variogram. Den rdda punkten representerar den berdknade punkten
och de svarta de matta punkterna. Heldragna linjer representerar punktpar med berédknade
punkten och matta punkter dar varje farg representerar avstandsinterval. De streckade
punkterna beskriver punktpar mellan matta punkter. Illustrationer av Sofia Alexandersson Ros
baserat pa figurer fran Esri (2016).

Vardet for autokorrelationen beror pa den modell som valts. For att berakna variogram
anvands avstandet mellan par av de matpunkter som anvands i berakningen (Figur 6b). Men
eftersom alla avstand inte kommer att vara representerade anpassas en modell som ar
kontinuerlig utifran matpunkternas relation. Det kan liknas vid att gora en regression dar man
passar en linje eller kurva till ett antal méatpunkter. Modellen kan till exempel vara en sfar som
avtar med okat avstand till punkten som beraknas. | nasta steg utfors sedan interpolationen for
hela ytan (Esri 2016).

For att gora en interpolation med hdg precision med kriging i ArcGis sa kréavs det att man
manuellt anpassar manga parametrar. For att forenkla den processen har mjukvaruforetaget
Esri tagit fram en metod for ArcGIS Pro man kallar EBK. EBK anvander uppdelning av
punkter i mindre grupper samt manga simuleringar for att komma fram till det basta
variogrammet for interpolationen. EBK anvander fyra steg istallet for tva. | forsta steget
uppskattas ett variogram fran en grupp av matpunkterna. | steg tva anvands variogramet som
en modell for att simulera nya méatdata for varje métpunkt i undergruppen. | tredje steget
skapas ett nytt variogram utifran simulerade matdata. | fjarde steget upprepas steg tva och tre
ett valt antal ganger. Vid varje upprepning anvands variogrammet fran steg ett.

Detta gor att man for varje undergrupp far ett stort antal variogram som kan ligga till grund
for interpolationen. Fordelen med EBK dar dels enkelheten i anvandandet i ArcGIS Pro samt
att den ger hog noggrannhet och precision for sma dataset sa som de som interpoleras i den
har studien (Esri 2019b) (En detaljerad beskrivning av metoden kan lasas pa pro.arcgis.com).

2 Material

2.1 LANGLIGGANDE FALTFORSOK

1986 och 1987 lade Kerstin Berglund, (forskare, SLU, institutionen for mark och miljé) ut
langliggande férsok pa 7 olika torvjordar med geografisk spridning fran Norrbotten i norr till
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Smaland i soder. Syftet med forsoken var att folja markytesankningen pa olika torvtyper och
vid olika odlingsintensitet samt att se effekten av koppargddsling pa nedbrytninghastigheten.
Tva forsoksrutor marktes ut pa varje plats dar ett led godslades med kopparsulfat blandat med

vatten och ett led lamnades orort.

Innan forsoket lades ut analyserades jordarna pa
sitt innehall av koppar. Utifran jordarnas
kopparhalt och volymuvikt tillsattes koppar med
malet att na en kopparhalt i jorden pa 100 ppm.
Gadslingen skedde vid ett tillfalle vid
utlaggningen av forsoket. Jordarna har fran
utlaggningen och fram till 2009 vagts av med tva
till fyra ars mellanrum for att studera
markytesankningen.

2.2 BESKRIVNING AV
PROVPLATSER

| den hér studien har jordprover tagits fran fyra av
ldngliggande forsokets provplatser. Orke pa
Balingemossar norr om Uppsala, Kélkestad norr om
Odeshog, Martebo myr p& mellersta Gotland och
Lidhult vaster om Varnamo (Figur 7). Orke och
Kalkestad bestar av karrtorv, Lidhult av mosstorv
och Martebo av kalkrik kérrtorv. Tabell 1 &r en
sammanfattande beskrivning av provplatserna.

Tabell 1. Sammanfattande tabell éver provplatserna
Provplats  Jordart Torvdjup  Odling

' Orke

Kalkestad

' Lidhult

' Martebo

Figur 7. Geografiska positioner for de
fyra jordarna som anvéndes i denna
studie. Bakgrundskarta: terrdéngkarta
Lantmateriet (2018).

Dranering

Martebho Kalkrik Karrtorv ~ 0,6-2,0m  Mordtter tredrscykel — Oppna diken 60 m, téckdiken

Orke Karrtorv 1-2m Vall/trada Oppna diken 75 m, ingen
detaljdranering
Kéllkestad Karrtorv ~lm Mordétter tredrscykel, Oppna diken 90 m

fr 2005 spannmal detaljdranering plastror 18 m

Lidhult Mosstorv 15-4m Vall

Tackdikad
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Flgur 8 (a) Geograflsk placerlng av provplatsen Martebo Lantméteriet (2018). (b) Ortofoto
over provplatsen Martebo. De svarta rektanglarna representerar forsoksrutorna (Esri 2019a).
Bakgrundsbild: Ortofoto fran DigitalGLobe. GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USADA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS user Community.

Martebo (57°72" N, 18'5" E) ar belaget omkring 15 km nordvast om Visby (Figur 8).
Provplatsen ar dranerad med bade 6ppna diken och tackdiken. Flera diken har sedan 1986
lagts igen. 1993-1994 lades diket som gick mellan den kopparbehandlade och den
obehandlade forsoksrutan igen. Torvdjupet var 1986 0,6-2,0 m. Korn, oljevéxter och morotter
har odlats vaxelvis med mordtter vart fjarde ar till en bérjan och senare vart tredje ar. Vid
provtagningarna for den hér studien odlades moroétter. Jordarten i det dversta lagret, 0-25 cm
ar hogformultnad ag med formultningsgrad pa H10 enligt von Post skala. Vid 25-85 cm djup
ar det filtaktig vasstorv med lagre formultningsgrad (von Post H5-6). Mellan 80-100 cm
forekommer roda vedrester och under 100 cm gula tradrester. Med okat djup blir inslagen av
gyttja storre och 6vergar sen till kalkgyttja (Berglund 2019b).
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Figur 9. (a) Geografisk placering av provplatsen Orke (Lantmateriet 2019). (b) Ortofoto éver
provplatsen Orke. De svarta rektanglarna representerar forséksrutorna (Esri 2019a).
Bakrundsbild: Ortofoto fran DigitalGLobe. GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USADA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS user Community.

Orke (60°03" N, 17°4" E) ar en del av Balinge mossar som ar belaget ungefar 15 km nordvast
om Uppsala (Figur 9). Provplatsen har ingen detaljdranering men har 6ppna diken med ett
mellanrum pa 75 m. En storre kanal rinner 75 meter norr om provplatsen. Torvdjupet varierar
mellan 1,0-2,0 m. Nar forsoket lades ut 1986 odlades spannmal pa provplatsen men det har
efter det dominerats av vall (Berglund 2019b). Vid provtagningarna for denna studie brukas
inte falten. Delar av det véstra féltet dar den obehandlade forsoksrutan ligger har bokats av
vildsvin. Jordarten i den 6vre delen av profilen (0-50 cm) ar hogférmultnad torv H9-10 enligt
Von Post skala som domineras av brunmosstorv. Aven jordlagren vid 50-100 cm djup
domineras av brunmosstorv (Figur 10). Férmultningsgraden minskade med 6kat djup och i de
djupare delarna fanns inslag av tradrester, sannolikt bjork och alm (Figur 10). Under 100 cm
djup 6kar andelen gyttja med 6kat djup som slutligen 6vergar till lera.

Figur 10. (a) Profil ned till gr__unvattennién pa obehandlade forssksrutan é Orke. (b)
Jordprov med vedrester fran Orke.
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Figur 11. (a) Geografisk placering av provplatsen Kalkestad (Lantméteriet 2019). (b) Ortofoto
over provplatsen Kélkestad. De svarta rektanglarna representerar forsoksrutorna. Ortofoto 1 m
farg © Lantmateriet (2017)

Kilkestad (58°31" N, 14°7" E) ligger i Ostergotland, 10 km nord-norddst om Odeshog (Figur
10). 1986 dranerades akrarna med dikesavstand pa 18 m.

Jordprofilen bestar av fyra horisonter (Figur 12). Den 6versta horisonten (matjorden) &r
paverkad av bearbetning ned till ca 20 cm. Mellan 20 och 40 cm finns en hégformultnad
horisont bestaende av hydrofob amorf karrtorv (von Post H9-10). Mellan 40 och 80 cm finns
en lagférmultnad horisont innehallande tradrester, framfor allt mycket al och bjérk. Vid 80 cm
borjar ett sandlager.
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Figur 12. Jordprofil for Kalkestad. Uppifran och ned: 0-20 cm pléjhorisont, 20-40 cm
hogférmultnad hydrofob och amorf karrtorv, 40-80 cm lagformultnad karrtorv innehéllande al
och bjork, 80 cm sand.

Idag anvands provplatsen som akermark med odling av spannmal. Innan 2005 har bade
mordtter och spannmal odlats pa platsen. Ingen visuell skillnad kunde observeras mellan
tillvaxt pa den koppargddslade respektive icke koppargodslade forsoksrutan.

2.24 LIDHULT

Cu-gdbdslad

dbehand]ad
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Figur 13. (a) Geografisk placering av provplatsen Lidhult (Lantméteriet 2019). (b) Ortofoto
over provplatsen Lidhult. De svarta rektanglarna representerar forsoksrutorna (Esri 2019a).
Bakrundsbild: Ortofoto fran DigitalGLobe. GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USADA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS user Community.
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Lidhult (57°16” N, 13°57" E) ligger i Smaland, cirka en mil véster om Bredaryd (Figur 13).
Det &r en mosse som odlades upp under aren 1950 och 1951 och aven tackdikades i samband
med det pa ett dikesdjup av 1,1 m (Berglund et al. 1989). 1999-2000 dranerades omradet om.
Under forsoksperioden har dven en gasledning gravts ned i norddstra delen av akern.

Jordarten pa platsen ar mosstorv. De Gversta 30 cm bestar av matjord (bearbetad horisont) dar
materialet ar nastan helt humifierat (Figur 14). Vid 30 cm och djupare finns en laghumifierad
vitmossehorisont, formultningsgrad H3 enligt von Posts skala. Ner till 1,6 m djup sags ingen
direkt forandring av jordart och djupare &n sa ar okant. Torvdjupet varierade ursprungligen
mellan 1,5 och 4 m (Berglund et al. 1989). Tidigare har rapporterats att den évre delen bestod
av lagférmultnad vitmosstorv med inslag av tuvull och en formultningsgrad kring H5.
Djupare ned rapporterades en évergang till starrmosstorv (Berglund et al. 1989).

BVEY ) ; Y57

Figur 14. De 6versta 30 cm i Lidhult, materialet &r néstan helt humifierat.

Idag vaxer vallvaxter pa faltet. Ingen tydlig skillnad i vegetation mellan den Cu-behandlade
och obehandlade forsoksrutan kan ses genom att enbart observera falten. Dér féltet tar slut
borjar hdgmossen och det gar tydligt att se skillnad i markytans hojd pa faltet jamfort med
hégmossen (Figur 1).

2.2.5 JORDENS EGENSKAPER PA PROVPLATSERNA

Jordprover har under det langliggande forsoket tagits med tva till fyra ars mellanrum mellan
1989 och 2002. Métningar gjordes pa forradskoppar (Cu-HCI), glodforlust, totalt kolinnehall
(totC), totalt kvaveinnehall (totN) och pH. Dry Bulk Density (DBD) mattes vid utlaggningen
av forsoket (Berglund u.d). Forradskoppar extraherades enligt metod i Kungliga
Lantbruksstyrelsens kungorelse (KLS 1965). Till 2 g jord tillsattes 50 ml 2 M saltsyra. Provet
sénktes ned i kokande vattenbad i 2 timmar. Darefter kyldes provet och jorden filtrerades
ifran. Kopparhalten i HCl-extrakten bestamdes med analysmetoden ICP-AES (Berglund
2019a). Koppargddslingen som genomfordes som en engangsgiva i borjan av forsoket var inte
tillracklig for att ndgon av jordarna skulle na malet med en kopparhalt pa 100 ppm. Alla
jordarna hade vid forsta mattillfallet en lagre halt (Tabell 2).
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Tabell 2. Fysikaliska och kemiska egenskaper for jordprover fran forséksrutorna. Proverna togs 1986
och 1989 p& Martebo och Lidhult, 1986 och 1990 pé& Orke, 1987 och 1990 pa Kilkestad. tot-c= totalt
kolinnehall, tot-N = totalt kvaveinnehall, C/N = kol-kvéavekvot, DBD = torr skrymdensitet. ”— Betyder
att data saknas.

Forsoksplats Forradskoppar (ppm) Glodforlust %  tot-C %  tot-N % C/N pH DBD
1989/90 1986/87 1986/87 1986/87 1986/87 1986/87
Martebo Obehandlad 9,1 84,7 45,9 2,82 16,3 5,6 0,25
Martebo Cu-gddslad 43,2 82,8 429 3,03 14,2 5,6 0,32
Orke Obehandlad 13,3 84,9 43,6 2,89 15,1 5,6 0,31
Orke Cu-godslad 57,9 84,6 435 336 12,9 5,4 0,27
Kalkestad Obehandlad 22,3 68,1 36,6 2,35 15,6 47 0,38
Kalkestad Cu-godslad 64,0 67,7 36,0 2,27 15,9 5,8 0,37
Lidhult Obehandlad 51 93,0 49,3 1,62 30,4 4.8 0,24
Lidhult Cu-godslad 23,4 93,9 - - - 4.8 0,24

18



3 Metod, resultat och diskussion: Gasavgang och
utlakning

3.1 METOD

3.1.1 INSAMLING AV PROVER

Forsoksrutorna mattes in med hjalp av gamla kartor och beskrivningar (se avsnitt 4.1.1). Pa
varje provplats fanns tva forsoksrutor, en som hade kopparbehandlats 1986 och en som var
obehandlad. Flaggor placerades i hdrnen pa rutorna. Eftersom detaljer som markerade hérnen
i falt ibland inte fanns kvar och positionen var en uppskattning kunde hérnpositionerna vara
fel pa nagra meter. For att vara sakra pa att proverna togs inom originalrutorna togs de i falt
ndra mitten pa rutorna. | varje ruta togs ostorda jordprover ut i PVC-ror och stalcylindrar
(Figur 15) samt prover for kemisk analys. Om det var vaxtlighet pa jorden, vilket var fallet i
Orke, Kalkestad och Lidhult, togs den dversta rotfilten bort (ca 2-3 cm). | Martebo daremot
var det morotsodling och ingen vaxtlighet mellan morotsraderna dér jordproverna i PVC-ror
och stalcylindrar togs ut.

g 4

%

£
L,

Figur 15. PVC-ror (vanster) och stélcylinder (hdger). PVC-roret ar 15 cm hogt och 183 mm i
inre diameter. Stalcylindern ar 100 mm hég, 72 mm i inre diameter och 75 mm i yttre

diameter.

Proverna som samlades in skulle senare anvandas till tre olika studier, ett inkubationsforsok,
en draneringsstudie och en utlakningsstudie (Tabell 3). Under insamling méttes &ven CO i
falt. De olika férsoken och matningarna beskrivs utforligt langre ner i metodavsnittet.

Tabell 3. Antal insamlade jordprover och faltméatningar fran de olika leden (obehandlat
respektive kopparbehandlat) for varje provplats

Forsoksruta Inkubationsforsok  Dréneringsstudie  Utlakningsstudie  Féaltméatning CO;
Martebo Obehandlad 10 stalcylindrar 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVC-ror
Martebo Kopparbehandlad - 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVC-ror

Orke Obehandlad 10 stalcylindrar 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVC-ror

Orke Kopparbehandlad - 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVC-ror
Kélkestad Obehandlad 10 stalcylindrar 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVC-ror
Kékestad Kopparbehandlad - 5 stalcylindrar 4 PVC-ror 4 PVVC-ror
Lidhult Obehandlad 10 stalcylindrar 5 stalcylindrar 4 PVC-ror -

Lidhult Kopparbehandlad - 5 stalcylindrar 4 PV/C-ror -
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Stalcylindrar

| den kopparbehandlade forsoksrutan togs fem stycken stalcylindrar med innerdiameter 73
mm (ytterdiameter 75 mm) och hdjden 100 mm, medan pa den obehandlade togs 15 cylindrar
av samma dimensioner. Proverna anvandes senare till ett inkubationsférsok eller en
dréaneringsstudie enligt Tabell 3. Proverna togs ut genom att stalla cylindrarna pa rad med den
vassa sidan nedat och sedan banka ner dem med en specialdesignad sldgga (Figur 16). Nar
cylindrarna var helt nedslagna i jorden gravdes de forsiktigt upp en i taget. Detta sa att jord ej
skulle falla ur eller tryckas till. Jorden i stalcylindrarna jamnades med dess kant genom att
skara bort dverskottet och darefter placerades ett filterpapper och ett plastlock pa vardera sida
av cylindern. De jordfyllda stalcylindrarna transporterades till SLU och placerades i kylrum
inom tva dagar fran att de hade insamlats.

j 3 \)- A b
1 £ 4 DA s ,._,,-;’—"’“% e
Fi 16. (a) Stalcylinder slas ned med specialdesignad slagga. Rod ruta markerar var raden
stalcylindrar ar placerade. (b) Stalcylinder gréavs upp. (c) Stalcylinder forses med filterpapper
och lock (c).

Lysimetrar

Lysimetrarna bestod av PVVC-ror som var 18,3 cm i diameter och 15 cm héga. | falt slogs de
ned i jorden tills en kant pa 1-5 cm stod upp ur jorden. Vid Martebo gjordes detta genom att
trycka ner dem for hand. Det var mojligt eftersom jorden var lucker. Pa dvriga platser
anvandes en slagga och vid Orke och Lidhult behévdes dven en vass, cirkelformad metallkant
pa undersidan av lysimetrarna for att de skulle kunna slas ned i jorden. P4 varje provplats
slogs atta lysimetrar ned (fyra pa den kopparbehandlade forsoksrutan och fyra pa den
obehandlade).

Matningar av CO> gjordes i falt genom att placera en mork kammare av hgjden 17 cm och
diametern 20 cm ovanpa lysimetern (Figur 17). Kammaren kopplades via slangar av
diametern 3 mm och sammanlagda langden pa 1,6 m till en Vaisala GMP 343 CO,-matare
och en pump. Métningarna utfordes i fem minuter eller, om koncentrationen 6kade valdigt
snabbt, tills en 6kning med minst 100 ppm hade uppnatts. Matningarna loggades automatiskt
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var 5:e sekund och varje méatning var ett medelvérde av koncentrationen under de senaste tio
sekunderna. Utanfor lysimetern mattes markens fuktighet med en fuktméatare WET-sensor
fran Delta-T. Gas- och fuktmatning utférdes ej vid Lidhult eftersom CO-métare och
fuktmatare hade blivit fuktskadade dagen innan i Kélkestad pa grund av kraftigt regn.

Sy o
e ~ -
Figur 17. CO.-métning i falt. Fotot &r taget vid Martebo.

Nér métningar av CO- var utforda pa alla lysimetrar slogs de ned helt. Sedan gravdes de upp
och togs med hem i plastpase som var tejpad med silvertejp och markt med id. Lysimetrarna
placerades i kylrum inom tva dagar efter att de hade blivit insamlade.

3.1.2 FORBEREDELSE AV STALCYLINDRAR FOR LABBSTUDIER
Stalcylindrarna fran falt forbereddes for labbforsok genom att forsiktigt ta bort lock och
filterpapper fran undersidan av cylindern. Om det var for mycket jord i cylindern skars
overskottet forsiktigt bort och om det var for lite jord noterades hur stor jordvolym som
saknades for att cylindern skulle ha varit fylld (detta mattes med skjutmatt).

Ett nytt filterpapper placerades sedan pa undersidan av cylindern och ovanpa det ett
finmaskigt nat som fastes med en gummisnodd (Figur 18). Detta gjordes for att tillata fritt
vattenflode in i cylindern utan att riskera att jorden foll ut.
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Figur 18 Stalcylindrarna forbereddes for Iabt')rsdk. Ett filterppr lades pa undersidan,
darefter fastes ett finmaskigt niat med gummisnodd. | figuren &r stalcylinders undersida uppat.

Cylindrarna vandes och locket togs av forsiktigt pa andra sidan. Aven har skars 6verskott bort
och eventuella hal noterades. Ett nytt lock sattes pa ovansidan, dock pa glant for att tillata
ventilation och eventuella maskar att krypa ut. Pa proverna fran Martebo, som legat i kylrum
sedan juli, fastnade jord ibland pa filtrerpapperet. Det fanns dven en tunn vitmégelfilm och
den skrapades forsiktigt bort fran ovansidan av proverna.

De kopparbehandlade jordproverna samt fem obehandlade jordprover fran vardera provplats
placerades i en back med ett grovmaskigt nat i botten (Figur 19). Dérefter hélldes 1 L
kranvatten i backen. Det hélldes bredvid stalcylindrarna sa att det skulle infiltrera underifran.
Vattnet var kokat foregaende dag och svalnat till rumstemperatur for att innehalla mindre
syre. Upp till 2 L kokt vatten om dagen fylldes pa tills all 20 cylindrar i en back hade blivit
méttade dnda upp till kanten, vilket tog 14 dagar for Martebo och Orke och 10 dagar for
Kalkestad och Lidhult. Anledningen till att det tog langre tid for Martebo och Orke var att
insamling av proverna for Lidhult och Kélkestad utfordes i falt samtidigt, och mojlighet att
fylla pa vatten pa labb inte fanns. Darefter forflyttades cylindrarna fran backen med vatten till
en sandbéadd dar dranering paborjades.

Figur 19. Stalcylindrar stir i backar, vattenmattas infor dranering till olika djup p4 sandbadd.
(@) Innan vattenmattnad och (b) vattenmattade.
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3.1.3 SANDBADD FOR DRANERINGSSTUDIE

Sandbédden fungerade genom att den forst fylldes med vatten till sandens yta. Darefter
placerades stalcylindrarna pa sandytan (Figur 20). Vattennivan i sandbadden stélldes darefter
in pa aktuellt draneringssteg, en viss tryckpotential (pF). Da borjade vatten att draneras ur
sanden och jorden i stalcylindrarna. Nar inget mer vatten hade dranerats pa tre dagar ansags
jamvikt vara nadd, vilket tog mellan en till tva veckor. Da forflyttades stalcylindrarna till
plastburkar dar gasavgang mattes.

Water supply bottle

Near water saturated,
0.05 m water column

Soil samples
standing on a
sand layer

0.50 m water column

Measuring stand 0.75 m water column

Suction regulator 1.0 m water column

Outflow pipe

Figur 20. Sandbadd, figur fran Norberg (2018) anvand med tillstand fran forfattare. Vatten
fylls pé frin ”Water supply bottle” till sandbadd sa att sandbadden &r vattenmattad upp till
ytan. Stalcylindrarna placeras pa sandytan. Darefter stalls draneringssteg in med Suction
regulator”. Da borjar vatten dréneras ut ur sandbadd och jord i cylindrarna. Vattnet rinner ut
genom “Outflow pipe”. Nér inget mer vatten har kommit ur "Outflow pipe” pa tre dagar anses
cylindrarna och sandb&dden vara i jamvikt med aktuellt dréaneringssteg.

3.1.4 INKUBATIONSFORSOK

Till inkubationsforsoket anvandes endast cylindrar med jord fran den obehandlade
forsoksrutan. 10 cylindrar fran vardera provplats placerades i plastourkar av diameter 110 mm
och hojd 120 mm, &ven de med grovmaskigt nét i botten (Figur 21).
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(a) | (D) T —
Figur 21. Burkar med stalcylindrar. (a) Grovmaskigt nat i botten. (b) Burk med vattenméttad
cylinder. (c) Burk med vatten upp till 1 cm pa cylindern, tejpbit markerar var 1 cm ar.

Plastburkarna placerades i 21-gradigt rum (konstant temperatur). Dar vattenmaéttades halften
under 19 (Martebo och Orke) respektive 16 dagar (Kélkestad och Lidhult). Den andra halften
fylldes med vatten 1 cm upp fran cylinderns nedre kant. Vattnet fylldes pa mellan burk och
cylinder sa att det infiltrerade underifran. Nar vattenmattnad hade natts for burkar fran en
provplats mattes gasavgang for alla cylindrarna fran den provplatsen, inklusive de som endast
hade vatten 1 cm fran stalcylinderns nedre kant. | inkubationsforsoket mattes CO2, CH4 och
N0 vid tre provtagningstillfallen med tva veckor mellan varje forsok (Tabell 4).

Tabell 4. Datum for provtagningstillfallen i inkubationsforsok

Provplatser Provtagningstillfalle 1~ Provtagningstillfidlle 2  Provtagningstillfalle 3
Martebo & Orke 30 september 2019 14 oktober 2019 28 oktober 2019
Kalkestad & Lidhult 8 oktober 2019 21 oktober 2019 5 november 2019

3.1.5 MATNING AV GASAVGANG PA JORD I STALCYLINDRAR

Gasmaétningarna gjordes i PVC-burkar med skruvlock. Inre diameter var 110 mm och inre
hojd 120 mm. Locken pa burkarna hade kanyler (Figur 21). For cylindrarna i
inkubationsforsoket anvandes de burkar som proverna var inkuberade i. Cylindrarna i
dréaneringsstudien placerades i en tom PVC-burk av samma sort. Kanylerna pa burkarnas lock
kopplades till en pump sa att gasen fran burkarna ventilerades genom pumpen till en CO»-
sensor (vid métning av COy) eller in i glasvialer (vid métning av N2O eller CHa) (Figur 22).
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Figur 22. Burkar uppstéllda for méatning av N2O och CHa. Pump &r kopplad till burk som ar
kopplad till glasvial som sedan gar tillbaka till pumpen igen. Figur visar pump anvand for
matningar av N2O och CHa. Slangarna ar 4 mm i diameter och har total langd pa 1,3 m.

Koldioxid

Samma CO,-métare och pump som hade anvants i falt anvandes i labb. Fore métning
pabdrjades kopplades en CO»-falla innehallande soda lime mellan PVC-burk och pump (Figur
23). Med hjalp av féllan sanktes CO.-koncentrationen i burken till under 400 ppm. Detta
eftersom koncentrationerna i rummet kunde bli mycket hoga fran utandningsluft, ibland 6ver
1000 ppm. Nar CO.-koncentrationen var under 400 ppm stangdes pumpen av och CO2-fallan
kopplades bort. Pumpen startades och matning av CO; pabdrjades.

Figur 23. CO-falla halls upp 6verst i bilden. Efter sankning av CO2 kopplas fallan ur och

pump kopplas istallet ihop direkt med burk. CO-sensor &r placerad inuti pumplada och
matvérden visas och loggas mha handdator langst till hoger i bild.

Det var svart att sinka CO-koncentrationen till strax under 400 ppm och ofta sjonk den till
under 300 ppm. Da invéantades en stigning till minst 350 ppm innan métning startades. Néar
matning hade startats pagick den i fem minuter, eller tills en stigning pd minst 100 ppm var
uppnadd. CO2-koncentrationer loggades automatiskt var 5:e sekund. Matning av CO2 har
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utforts av tre olika personer som troligtvis har sankt CO2-koncentrationen i burkarna pa lite
olika satt.

Metan och lustgas

Koncentration av CH4 och N2O mattes i fyra matningar vid 0, 10, 20 och 30 minuter efter att
locket stangts. Vid den forsta matningen skruvades locket pa, slangar till pump kopplades in
och en glasvial av volym 22 mL kopplades in med kanyler (Figur 24). Vid tidpunkten 0
startades pumpen och luft pumpades runt sa att luften i vialen byttes ut mot luft fran burken.
For att hinna skruva pa lock, koppla in slangar och vial och starta pumpen vid tiden 0 bérjade
locket skruvas pa 30 sekunder innan tiden 0.

Figur 24. Glasvial med kanyler fdr uppsamling av gasprov.

Test av utrustning

For att utesluta eller hitta lackage testades pumpsystemet med PVC-burk, slangar och CO»-
maétare. CO»-koncentration i burken sanktes med CO»-féllan, fallan kopplades ur och systemet
kopplades ihop. Under fem minuter gick pump och CO2-koncentrationer mattes. Under hela
tiden fordes konversation nara burken for att halla en hdg CO-koncentration utanfor burken.
Test av systemets tathet utfordes bara for den pump som anvandes vid matning av COo.

3.1.6 FORBEREDELSE AV LYSIMETRAR FOR UTLAKNINGSFORSOK
Lysimetrarna hamtades fran kylrum 24 timmar innan de forbereddes for regnsimulering sa att
de skulle hinna acklimatisera sig till rumstemperatur. De forbereddes genom att undersidan
som var vand uppat jamnades till, dvs jord togs bort sa att jordytan var kant i kant med PVC-
rorets kant. Ett tunt metallnat placerades pa undersidan, sedan ett rengjort underrede av PVC
med tillhérande gummislang (rengjorda med varmt kranvatten). Lysimetern vandes sa att
undersida och underrede var nedat. Darefter togs jord bort fran ovansidan sa att avstandet blev
20 mm fran jordytan till PVC-rorets dverkant (Figur 25).

26



Figur 25. e;j nderrede till lysimeter for reghsimulering och (b) lysimeter forberedd for
regnsimulering. Jordytan &r 2 cm nedanfor PVC-rorets dverkant.

Av jorden som togs bort under forberedelse av lysimetrarna sparades 2 dL fran bade 6versida
och undersida i en plastpase. Halften torkades och skickades pa kemisk analys och hélften
anvandes otorkad for att mata pH och elektrisk konduktivitet.

3.1.7  UTLAKNINGSFORSOK
Utlakningsforsoken gjordes genom att placera lysimetrarna i en regnsimulator (Figur 26),
bevattna dem och samla upp lakvattnet.

27



Sprinklerarm

Hér placeras
prover for
bevattning

Figur 26. Regnsimulator. Pa botten placeras de prover som ska bevattnas. Vid bevattning ror
sig sprinklerarmen fram och tillbaka under sa l1ang tid som programmeras. Foto: Orjan
Berglund.

Fyra underreden och tomma PVC-ror placerade i ett zick-zackmdonster i regnsimulatorn (Figur
27). Simulatorn kordes sedan i en timme med (kontinuerligt pauser pa 120 sekunder) for att se
att lysimetrar inom det omradet fick jamn mangd vatten, och for att veta hur mycket vatten
som foll pa varje PVC-ror. Endast fyra PVC-rér och underreden anvandes for testet eftersom
det var vad som fanns till forfogande. VVattenmangden bedémdes visuellt vara jamn, darefter
vagdes den. | medel bevattnades varje P\VC-rér med 130 mL vatten per timme vilket kan
jamfdras med ungefar 5 mm regn per timme.

Figur 27. Tomma lysimetrar i zick-zack-monster for kontroll av bevattning
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Atta preparerade lysimetrar (forberedelse enligt beskrivning i stycke 3.1.6) placerades i
regnsimulatorn inom det omrade som hade bedémts ge en lik regnfordelning enligt test ovan.
Lysimetrarna bevattnades under sex timmar med samma instéllningar som vid test med
tomma PVC-ror. Vattnet som passerat lysimetern samlades upp i flaskor (Figur 28).
Regnsimulering gjordes tva ganger och mellan bevattningarna samlades lakvattnet upp och
skickades pa kemisk analys.

"

FiQur 28. (a) Upstlning av simetrar infor bevattning. (b) Slangar fran underrede ned till
flaskor.

Nar regnsimulatorn hade gatt i sex timmar lats lysimetrarna sta kvar i simulatorn éver natten
sa att allt vatten som enkelt dranerade skulle gora det. Vattnet som dranerades fran
lysimetrarna samlades upp i flaskorna. P& morgonen vickades lysimetrarna sa att vatten som
eventuellt hade fastnat i underredena (i vissa underreden fanns en kant sa vatten flodade inte
vidare perfekt) kom ner i flaskorna. Flaskorna togs loss och vagdes med ett rott lock
paskruvat. Flaskorna fotograferades for att bevara bilder pa vattenfarg, sa att koppling mellan
vattenfarg och DOC kunde undersodkas vid eventuell framtida studie. Vattnet 6verfordes sedan
till tre behallare: tva bla plastflaskor och en rund, klar plastburk. Den ena plastflaskan stalldes
i kylrum. Den andra togs till vattenlabbet pa SLU dar den spaddes med avjoniserat vatten och
darefter analyserades det for kolinnehall, narsalter och metaller, vilka star beskrivet i stycke
3.1.8. Vattnet i den runda, klara burken anvandes for turbiditetsmétning, elektrisk
konduktivitet och pH.

3.1.8 VATTENANALYSER

Vattenlabbet pa SLU analyserade lakvattnet for totalt organiskt kol (TOC), 16st organiskt kol
(DOC), totalkvave (totN), ammonium (NHa), Nitrat och nitrit (NO2+NO3), fosfat (PO4),
totalfosfor (totP), kalcium (Ca), jarn (Fe), mangan (Mn), aluminium (Al) och koppar (Cu).
Utbver det mattes pH, ekektrisk konduktivitet och pH i lakvattnet. | den har studien
presenteras enbart data for elektrisk konduktivitet, pH, Cu, totN, totP, turbiditet och DOC.
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Koppar, fosfor, kvave och DOC

Da vissa prover inneholl hoga halter av fosfor var proverna tvungna att spadas innan analys.
Det gjordes genom att anvanda automatpipett om 1-10 mL. Proverna spaddes med destillerat
vatten (milli-Q) upp till 20 ganger, eventuellt mer av labbpersonal. For spadning 20 ganger
gjordes som féljer: 5 ml prov togs fran en flaska med provvatten, som forst hade skakats, och
fordes over till en fyrkantig flaska. Dérefter tillsattes 95 ml milliQ-vatten. Totalvolymen blev
saledes 100 mL. Ovriga spadningar gjordes pa samma satt, fast med volymerna skrivna
(Tabell 5). Blandningen skakades varpa 30 ml éverfordes till en mindre rund flaska. Pa
flaskornas lock fastes en etikett som indikerade hur manga ganger spadning som var utford.

Tabell 5. Spadningar av vattenprover fran regnsimulator utférda av Sofia Alexandersson Ros
och Martin Ahlvin. Ytterligare spadning kan sedan ha utforts av laborationspersonal i SLU
Vattenlabb. Totalvolym efter spadning blir 100 mL

oyt ™ g
Martebo Regnsimulering 1 20 80 x5
Martebo Regnsimulering 2 10 90 x10
Orke Regnsimulering 1 5 95 x20
Orke Regnsimulering 2 5 95 x20
Kélkestad Regnsimulering 1 5 95 x20
Kélkestad Regnsimulering 2 25 75 x4
Lidhult Regnsimulering 1 25 75 x4
Lidhult Regnsimulering 2 25 75 x4

Turbiditet i lakvattnet

Vattenproverna skakades kraftigt for hand och vilade darefter i nagon minut s att stora
partiklar sedimenterade. Darefter méttes turbiditeten med en HACH TL2360
turbiditetsmatare.

3.1.9 ELEKTRISK KONDUKTIVITET OCH PH I JORD OCH LAKVATTEN

Jord som hade samlats fran Gver- och undersida av lysimeter anvandes for att méata elektrisk
konduktivitet och pH. Jordpasarna togs ur kylrum samma dag och 10 mL jord méttes upp med
skopa och tillsattes till en liten plastburk med lock. Till det tillsattes 50 mL destillerat vatten
uppmatt med maétglas. Provet skakades i skakmaskin i 5 minuter och fick sedan vila mellan en
och tre timmar innan pH och elektrisk konduktivitet mattes med pH-elektrod och
konduktivitetsméatare for VWR MUG6100L.

Direkt innan métning skakades provet for hand. Sedan mattes elektrisk konduktivitet. N&r
maétvardet hade stabiliserats noterades det. Innan métning kontrollerades att sensorn
fortfarande var kalibrerad med tillhérande kontrollsning. Efter elektrisk konduktivitet mattes
pH. Aven innan pH-méatning skakades provet. Innan forsta matningen kalibrerades pH-metern
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med tre buffertlésningar enligt instruktion. Samma matrutin féljdes for vattenproverna
(lakvattnet fran lysimetrarna).

3.1.10 DATABEHANDLING OCH STATISTISK ANALYS

For att berdkna gasavgang behovde luftvolym i burkarna beréknas. Luftvolymen (Viut) erholls
genom att subtrahera volymen for stalcylinder innehallande jord (Vcy1) och eventuell
vattenvolym i burken (Vvaten) fran burkens volym (Viurk), Ekvation (2).

Vluft = Vourk — chl — Vyatten 2
Vourk beraknades fran burkens inre radie R och inre héjd H enligt Vourk = 7R?H. Veyi
beriknades fran stalcylinderns yttre radie och hojd enligt Veyi = zr2h. Vyaten berdknades frén
vattenytans héjd fran burkens botten hyatten enligt Vaten = 7hvatten(R?-1?).

Berakning av koldioxidavgang

Med CO,-métaren méttes volymkoncentrationen (Cvor) CO2 i ppm 6ver tid. En linjar modell
ansags lamplig for att uppskatta 6kning i CO-koncentration per tidsenhet (ekvation (3)). Data
fran de forsta 30 sekunderna togs bort eftersom de inneholl en snabb 6kning i CO»-
koncentration som antagligen berodde pa CO, som fanns kvar i slangen eller pa grund av att
luft med hogre koncentration CO2 kom in vid omkoppling av slangar. Efter cirka 30 sekunder
verkade systemet ha stabiliserat sig.

Fran regressionslinjens lutning erholls cvor per tid (t), ekvation (3).

lutning = % (3)
Genom att uttrycka cvor Som kvot mellan volymen CO2 (Vcoz) i luft och Viur kunde lutningen
skrivas om enligt ekvation (4). 10° kommer frén att volymen &r i ppm.

. 6
lutning = w “
Vilket &r ekvivalent med ekvation (5).
Veoz = lutning - Vius, - 10° - t (5)

Eftersom substansméangden for CO2 (nco2) kan skrivas som dess massa (mco2) dividerat med
molmassa (Mco2) kan massan CO: i Vcoz berdknas enligt ekvation (6).

Meo2 =P Veoz " Mcoa "R -T7H, (6)

Dér p ar lufttrycket (héar har normaltrycket p = 101325 Pa anvants), R ar allmanna
gaskonstanten och T ar absoluttemperatur. Om ekvation (5) och (6) sammanfogas kan mco2/t
beréknas enligt ekvation (7).

Moz "t~ = p - lutning - Vi e - 10° - Mgoy -R™1-T71 (7
Koldioxidflode i falt berdknades istallet genom ekvation (8).
Mcoz * t~t 'Al_ylsimeter =p - lutning - Hiuftkammare * 10° - Mco2 - R™t-T71 8

Dér Awysimeter ar lysimeterns area, Hiutiammare ar héjden fran jordyta till i den mérka kammarens
tak. For lysimetrarna refererades CO2-avgang till area och blir darfor ett CO-flode. Det
gjordes eftersom flodet skulle anvéandas for att underséka hur val CO2-avgang forhaller sig till
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markytesankning. Eftersom métningarna var gjorda vid olika tillfallen pa aret (Martebo
sommartid, Orke och Kalkestad tidig host) bér CO.-flodet skilja sig mellan provplatserna. En
grov uppskattning gjordes att inget CO-flode sker vintertid och ar som hogst pa sommaren.
Vid tiden for matning av Orke och Kalkestad antas CO-flodet vara halften av maximal
avgang. For att berdkna ett genomsnittlig arsflode multiplicerades CO2-flodet fran ekvation
(8) med 0,25 for Martebo och 0,5 for Orke och Kalkestad.

Berakning av avgang av N2O och CH4

Fran gaskromatografi erhélls koncentrationer av N2O och CH4 i mol-ppm for varje glasvial.
De motsvarade matserier & fyra varden for varje stalcylinder vid de olika méttillfallena eller
draneringsdjupen. Aven en relativ osikerhet i procent mottogs. | Excel beraknades den
procentuella férandringen i koncentration mellan det sista vardet i matserien och det forsta.
Om forandringen var storre an den relativa osakerheten ansags det ha funnits ett gasflode.

Gasavgangens storlek bestamdes i HMR, ett R-script utvecklat for att berakna gasfloden i
statiska kammare for matning av gasfloden. Utifran méatvarden for koncentration (cq i mol-
ppm), tid for varje méatning och luftvolym i kammaren (Viu i m®) anpassade HMR-scriptet tre
modeller till koncentrationsdatan, en ickelinjar modell (HMR modell), en linjér regression
(LR) samt inget flode. Modellerna presenterades visuellt tillsammans med de datapunkter som
den anpassats efter och anvandaren gavs mojlighet att valja den modell som sag mest lamplig
ut. Inget flode valdes om den procentuella skillnaden som berédknats tidigare var mindre &n
relativ osékerhet. Fran vald modell berédknade scriptet ett initialt gasfléde pa formen Vi
multiplicerat med cn och dividerat med cylinderns area (Acyl) och t, Ekvation (9). Detta initiala
gasflode ar lutningen i tangenten for den valda HMR-modellen vid tiden noll.

ViugtCn

Acyrt

Fran det lutningen beraknades en gasavgang i mg/h i Excel. Detta gjordes som foljer:

= lutning 9)

Koncentrationen ¢, kunde sedan uttryckas som kvoten av substansmangderna for N2O i mol
(nn20) och mol luftmolekyler (niur), Ekvation (10). 108 kommer frén att koncentrationen &r i

ppm.
Cp = —20 (10)

Tlluft'loé
Massan for N2O (mnzo) kunde da uttryckas som kvoten mellan ny2o och molmassan for N2O
(Mn20), Ekvation (11).

mn,o

Genom att sammanfoga ekvation (9), (10) och (11) erhalls Ekvation (12).

Nt = Muyo * Viupe " MyJo " Agyy - t71 - lutning ™" - 107° (12)
Fran den allmanna gaslagen far vi att niy ar lika med lufttrycket multiplicerat med Vius och

dividerat med R och absoluttemperaturen T (13).
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Nyfe =P Vluft “R7t-T7H (13)

Satter vi samman Ekvation (12) och Ekvation (13) och bryter ut mnzo/t far vi slutligen
gasavgangen i massan N2O genom tiden t (ekvation (14)).

Mp,o *t™1 = My,0 " Acyr " p * lutning - 106 - R~ - T4 (14)
Signifikanstester
Om det fanns signifikanta skillnader for det olika leden testades med Wilcoxons
ranksummetest. Det testet anvéndes eftersom det ej antar normalférdelning i data. De olika
leden var for inkubationsforsoket vattenmattat respektive 9 cm drénering, for
draneringsstudien obehandlat respektive Cu-behandlat och i utlakningsforsoket obehandlat
respektive Cu-behandlat. I utlakningsforsoket undersoktes dven om det fanns signifikant
korrelation mellan DOC och turbiditet med Spearmans rankkorrelation. Aven det ar ett test
som ej antar normalférdelning.

3.2 RESULTAT

Resultaten presenteras i fem avsnitt: elektrisk konduktivitet och pH, inkubationsforsok,
dréneringsstudie, gasméatningar i falt samt en utlakningsstudie. For inkubationsforsok och
draneringsstudie redovisas framst resultat av gasmatningar, medan for utlakningsstudien
redovisas resultat av néringslackage via lakvatten.

3.2.1 ELEKTRISK KONDUKTIVITET OCH PH

Martebo har lagst pH i medel, méatt bade via lakvatten fran lysimetrar och fran jordprover
(Tabell 6). Elektrisk konduktivitet (EC) ar lagst for Lidhult med bada metoderna. Vardena
fran lakvatten ar ungefar tio ganger hogre an fran jordprover.

Tabell 6. Medelvarden for pH och elektrisk konduktivitet (EC) fran métningar i jord och
lakvatten. Medel-pH ar berdknat genom medel av [H+]. Fran lakvatten &r endast varden
fran forsta bevattningen anvéanda

. . Martebo Martebo Orke Orke  Kalkestad Kélkestad Lidhult Lidhult
arameter
obehandlad Cu obehandlad Cu obehandlad Cu obehandlad Cu

pH i jord 52 5,0 6,0 6,1 6,2 6,1 57 5,6
pH i lakvatten 5,0 4.8 6,0 6,1 5,8 59 55 53
ECijord

235 197 71 73 75 70 46 31
(uS/cm)
EC i lakvatten

2410 2230 518 517 909 550 360 258
(uS/cm)

3.2.2 INKUBATIONSFORSOK

Koldioxid

Medianavgangen av CO2 Iag hogre for 9 cm dranering an for vattenmattat utom for Lidhult
vid forsta provtillfallet, Orke vid det andra och Martebo vid det andra. D& nar medianen for de
vattenmattade proverna hogre an for de drénerade till 9 cm (Figur 29).
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Figur 29. Avgang av CO; (median) for stalcylindrarna i inkubationsforsoket, varje
medianvarde dr baserat pa matningar fran fem stalcylindrar. Provtillfalle 2 var 13 dagar efter
provtillfalle 1 for Kélkestad och Lidhult och 14 dagar efter provtillfalle 1 for Martebo och
Orke Provtillfalle 3 var 28 dagar efter provtillfalle 1 for alla cylindrarna. Felstaplar visar
kvartilavstand. Asterisk visar statistiskt signifikant skillnad mellan vattenmattad och 9 cm
dranering enligt Wilcoxon ranksummetest, * p <0,05, ** p <0,01.

Om medianvérde for bade vattenmattad och 9 cm dranering tas dver alla provtillfallen noteras
att Orke har den hogsta avgangen av CO2 (1,4 mg/h, Tabell 7). Aven om métvarden for Orke
9 cm drénering vid andra provtagningstillfillet utesluts har Orke hogst medianavgéngen av
CO.. Martebo har den lagsta gasavgangen, oavsett om man ser till vattenmattat (0,6 mg/h), 9
cm drénering (0,9 mg/h) eller bada tva tillsammans (0,8 mg/h). Aven har syns att
gasavgangen vid 9 cm dranering &r hogre an vid vattenmattat (Tabell 7).

Tabell 7. Medianavgang CO2 (mg/h) for alla méttillfallen.
Alla méatvérden (9 cm

dranering och vattenméttat) Vattenmattat 9 cm drénering
Martebo 0,8 0,6 0,9
Orke 1,4 1,2 15
Kélkestad 0,9 0,7 1,0
Lidhult 0,9 0,9 1,0
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Metan

For Orke, Lidhult och Martebo var det generellt hdgre medianavgang av CHa vid 9 cm
dranering an vid helt vattenmattat. Undantaget ar Orke vid det tredje méttillfallet, dar ar dock
spridning i data stor. Skillnaderna mellan vattenmattat och 9 cm var signifikanta for Lidhult
och Orke forutom for Orke vid tillfalle 3.

003
Martebo 9 cm
0.025 r B Martebo vattenmattad
Orke 9 cm I**
< 002 L Orke vattenmittad
g’ Kalkestad 9 cm
— Kalkestad vattenmattad *%
Foots Lidhult 9 cm ok {
= Lidhult vattenmattad
oG
Qo001
<C
0.005 |
**
0 - = 1 I 1 I y
1 2 3

Provtagningstillfalle
Figur 30. Avgang av CH4 (median) for stalcylindrarna i inkubationsforsoket, varje
medianvarde ar baserat pa gasmatningar fran fem stalcylindrar. Provtillfalle 2 var 13 dagar
efter provtillfalle 1 for Kélkestad och Lidhult och 14 dagar efter provtillfalle 1 for Martebo
och Orke. Provtillfalle 3 var 28 dagar efter provtillflle 1 for alla cylindrarna. Felstaplar visar
kvartilavstand. Asterisk visar statistiskt signifikant skillnad mellan vattenméttad och 9 cm
dranering enligt Wilcoxon ranksummetest. * p <0,05, ** p <0,01

Lidhult och Orke har hgre medianavgang av CH4 &n Kalkestad och Martebo. Kalkestad har i
median ingen CHz-avgang vid nagot av tillfallena. Martebo har ingen avgang vid
provtagningstillfalle 1 och 2, men en avgang pa 0,0003 mg/h vid det tredje tillfallet. Det &r en
skillnad pé tva tiopotenser jamfort med Orke (0,02 mg/h) och Lidhult (0,015 mg/h) vid 9 cm
dranering. Vid Orke ar spridningen i storleken p& avgangen storre dn for ovriga platser (Figur
30). For Orke och Lidhult & medianavgangen av CH4 hogre vid bade andra och tredje
provtillfallet jamfort med vid det forsta (Figur 30).

Lustgas

Vid forsta provtillfallet ser medianavgangen av N2O ut att vara storst for att sedan avta (Figur
31). Detta ar framfor allt tydligt for Martebo, men aven for Kalkestad och Orke kan
motsvarande moénster observeras. Lidhult har daremot hégst N2O vid andra
provtagningstillfallet.
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Figur 31. Avgang av N20O (median) for stalcylindrarna i inkubationsforsoket, varje
medianvarde dr baserat pa gasmatningar fran fem stalcylindrar. Provtillfalle 2 var 13 dagar
efter provtillfalle 1 for Kélkestad och Lidhult och 14 dagar efter provtillfalle 1 for Martebo
och Orke. Provtillfalle 3 var 28 dagar efter provtillflle 1 for alla cylindrarna. Felstaplar visar
kvartilavstand. Asterisk visar statistiskt signifikant skillnad mellan vattenmattad och 9 cm
dranering enligt Wilcoxon ranksummetest. * p <0,05, ** p <0,01

Avgang av N2O ser ut att generellt vara hogre vid 9 cm dranering an vid vattenméttnad (Figur
31). Martebo vid forsta provtagningstillfallet ar dock ett undantag. Minskningen i N2O-
avgang ser ut att vara snabbare for de vattenméttade cylindrarna an for de vid 9 cm dréanering.
Mot slutet ser det ut att vara nastan bara gasavgang fran 9 cm dranering. Generellt ar
skillnaderna mellan 9 cm drénering och vattenmattat signifikanta. Undantaget var Kalkestad
déar skillnaden endast var signifikant vid sista provtillfallet.

Martebo har hég avgang av N2O jamfort med de andra provplatserna vid alla tre
provtillfallena forutom vid vattenmattnad det tredje tillfallet. De &r signifikant hogre &n for de
andra platserna, undantaget Kalkestad 9 cm dranering vid forsta provtillféllet.

3.2.3 DRANERINGSSTUDIE

Nedan presenteras resultat for gasmatningar av CO,, CHa och N2O gjorda pa cylindrar som
har drénerats till olika draneringssteg med hjélp av sandbédd. Kalkestad och Orke skiljer sig
mest at i gasavgang for alla tre gaserna, nar den ena ar hogst ar den andra lagst. Lidhult
tenderar att reagera mer som Orke, medan Martebo forhaller sig mer som Kalkestad. Det &r
dock inte lika utpraglat som skillnaden mellan Kéalkestad och Orke.

For CO; presenteras resultat fran bade kopparbehandlat och obehandlat led grafiskt. Det gors
inte for N2O och CHa eftersom koppargodsling gjordes for att minska avgang av just CO»-.
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Dock ndmns skillnader i text. I princip inga statistiskt signifikanta skillnader har observerats
for kopparbehandlat led jamfort med obehandlat.

Koldioxid

Ingen tydlig effekt av kopparbehandlingen kan observeras. Medianavgang av CO> &ar hogre
for det kopparbehandlade ledet i Martebo och Lidhult. Fér Kélkestad iakttas det motsatta och
for Orke &r ibland gasavgangen for det kopparbehandlade ledet hégre, ibland lagre (Figur 32).
Endast for Kélkestad vid 50 cm drénering var skillnaden signifikant. Kurvornas form ser ut att
vara liknande mellan bada leden, speciellt Martebo har en utpraglad form med initial 6kning
som nar en topp vid 30 cm dréanering och darefter avtar.
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Figur 32. Avgang CO; (median) mot draneringsdjup. Varje medianvérde ar av fem
gasmatningsvarden. Felstaplar visar spridning i data med kvartilavstandet. Asterisk markerar
statistiskt signifikant skillnad i CO,-avgang mellan obehandlat och koppargddslat led.

Om COz-avgang vid 0 cm dranering och 9 cm dranering fran inkubationsforsoket presenteras
tillsammans med avgangen uppmatt fran cylindrarna i draneringsstudien observeras en initial
okning aven for Lidhult (Figur 33). Mojligtvis ar det dven det for Orke, men det ar svart att
avgora eftersom det &r en stor spridning i data.
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Figur 33. Avgang av CO2 (median) mot draneringsdjup, endast obehandlade prover.
Fyrkanter visar CO2-avgang for proverna fran inkubationsforsoket vid det andra
provtagningstillfallet. Felstaplar visar spridning i data med kvartilavstand.

I median (Gver hela provperioden) hade Orke higst avgang av CO2 pa 2,7 mg/h. Darefter
kommer Lidhult med en avgang péa 2,1 mg/h. Martebo och Kélkestad hade medianavgangar
som var ungefar halften av de for Orke (Tabell 8).

Tabell 8. Medianavgang CO: for hela intervallet (0-50 cm dréneringsdjup), endast
obehandlat led.

Provplats Medianavgang CO, [mg/h]
Martebo 15
Orke 2,7
Kalkestad 1,4
Lidhult 2,1
Metan

Orke har den hdgsta avgangen av CH4 med medianvarde pa 0,033 mg/h (Figur 34). Det nas
vid 10 cm dranering, det forsta draneringssteget som ar undersokt for cylindrarna i
draneringsstudien. Nast hogst medianavgang hade Lidhult (0,0043 mg/h) och darefter
Martebo (0,0033 mg/h). Alla tre platser dar avgang av CH4 kunde uppmatas (Martebo, Orke
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och Lidhult) har minskande avgang fran 15 cm till 50 cm dréanering. Fér Martebo syns en
initial 6kning av gasavgang fran 10 cm till 15 cm. Om resultaten fran draneringsstudien
jamfors med resultaten fran inkubationsforsoket iakttas en 6kning fran dranering 0 cm &ven
for Orke och Lidhult (Figur 34). Da noteras dven CHas-avgang fran Lidhult som &r néstan lika
hog som for Orke.
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Figur 34. Avgang av CH4 (median) mot draneringsdjup for (a) Martebo, (b) Orke, (c)
Kélkestad och (d) Lidhult. Fyrkanter visar avgang av CHa fér proverna fran
inkubationsforsoket vid det andra provtagningstillféllet. Felstaplar visar spridning i data med
kvartilavstand.
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Aven mitningar for Cu-behandlat led gjordes och kurvorna var i princip identiska med
obehandlat led for Martebo, Orke och Kalkestad. Inte heller observerades nagra statistiskt
signifikanta skillnader for ndmnda provplatser. For Lidhult ddremot var medianvérdet vid 10
cm dranering for Cu-behandlat led mer &n sex ganger storre &n for obehandlat (0,028 mg/h for
Cu-behandlat jamfort med 0,0043 mg/h for obehandlat). Denna skillnad var &ven statistiskt
signifikant (p = 0,03). Det gor att den Cu-behandlade kurvan ligger narmare bade
gasavgangen fran inkubationsforsoket vid 9 cm drénering och narmare gasavgangen for Orke.

Lustgas

Den lagsta avgangen av N2O (median) fran draneringsstudien observeras fran Orke och de
hogsta observeras fran Kalkestad (Figur 35). Formen pa kurvorna varierar mycket,
gemensamt for alla utom Orke &r att vid 50 cm dranering &r N>O-avgangen som lagst. For
Kalkestad syns en kraftig nedgang i N2O med dranering, medan for Orke iakttas en ékning.
For bade Martebo och Lidhult 6kar medianavgangen av N2O fran 15 cm till 30 cm drénering
for att sedan minska igen vid 50 cm.
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Figur 35. Avgang av N2O (median) mot draneringsdjup for (a) Martebo, (b) Orke, (c)
Kélkestad och (d) Lidhult. Fyrkanter visar avgang av N2O for proverna fran
inkubationsforsoket vid det andra provtagningstillféllet. Felstaplar visar spridning i data med
kvartilavstand.

Vart att notera ar att matningar av N2O aven gjordes for stalcylindrar fran det Cu-behandlade
ledet i draneringsstudien. Generellt hade kurvorna for Cu-behandling liknande form som de
obehandlade och enbart for Lidhult vid 30 cm dranering observerades statistiskt signifikant
skillnad. Dar var avgangen fran det kopparbehandlade ledet lagre med medianvérde pa 0,0015
mg/h. Andra skillnader var att en storre initial nedgang observerades for Martebo och ingen
okning vid 30 cm dréanering. Samtidigt var nedgangen for Kalkestad mindre. Bade Martebo
och Kalkestad lag omkring 0,005 mg/h vid 10 cm drénering. Kurvan fér det Cu-behandlade
ledet for Orke var i princip identisk med den for det obehandlade.

3.24 GASAVGANG I FALT

Orke hade den hogsta medianavgangen av CO, vid métning i falt (750 mg CO2/m?/h), darefter
kom Martebo (410 mg CO2/m?/h) och lagst avgéng hade Kéalkestad (290 mg CO2/m?/h) (Figur
36). Eftersom dessa varden ar uppmatta vid olika tider pa aret (Martebo under h6gsommar
och Orke och Kélkestad under tidig host) ar de inte jamforbara. Om ett antagande gors att det
inte sker ndgon markrespiration vintertid och den hégsta markrespirationen sker sommartid
gar det att ta fram en mycket grov uppskattning av genomsnittlig CO2-avgang. Efter att den
grova uppskattningen ar gjord har Martebo den lagsta avgangen av CO2, Kélkestad ligger i
mitten och Orke har den hdgsta. Resultaten efter att uppskattningen ar gjord ar konsekventa
med resultat for inkubationsforsoket.

40



900

800 T
700 ‘
£ 600

EN 500

O 400

o

£ 300
200
100

—

—

Martebo Orke Kalkestad

BAUppmatt CO2 OGrovt uppskattad genomsnittlig CO2

Figur 36. Floden av CO, (median) fran faltmatningar vid Martebo, Orke och Lidhult
tillsammans med uppskattat arsmedelvarde. Genomsnittligt CO2-flode &r mycket grovt
uppskattat genom att multiplicera CO--flode fran Martebo med 0,25 och for Orke och
Kélkestad med 0,5. Detta for att kompensera for den hégsta markrespirationen sommartid och
obefintlig markrespiration vintertid. Varje medianvarde &r beraknat fran fyra gasmatningar.
Felstaplar visar spridning i data med kvartilavstand. Mattillfalle och temperaturer var:
Martebo juli och 26°C. Orke september och 16°C. Kalkestad september och 10°C.

3.25 LYSIMETERSTUDIE - UTLAKNING

Obehandlad vs koppargddslad

Generellt var det Iag signifikans i skillnad mellan obehandlat och Cu-behandlat led for Cu,
totalfosfor (totP) och totalkvave (totN) i lakvattnet (Figur 37). Fran alla lysimetrar for det Cu-
behandlade ledet var det dock hogre mediankoncentration Cu i vattnet an fran det
obehandlade. For totP och totN gick det inte att se nagra generella skillnader mellan
obehandlat och Cu-behandlat led. Vért att notera ar dock att Lidhult hade hogst totP i
lakvattnet, Orke och Kélkestad har de ligsta. Martebo har hogst totN.
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Figur 37. Laddiagram for (a) Cu, (b) totP och (c) totN i lakvattnet, bade obehandlat och Cu-
behandlat led visas. Varje ladagram &r skapat fran fyra replikat. Grovt streck i ladorna visar
median, ladornas under- respektive dverkant visar kvartiler. Streckad linjes ytterkant visar
hela datasetets spridning med undantag for uteliggare vars avstand fran medianen &r mer an
1,5 ganger kvartilavstandet. Endast data fran bevattning 1 har anvants. Asterisk visar
signifikanta skillnader mellan obehandlat och Cu-behandlat led. * p<0,05 ** p<0,01

Inte heller for 16st organiskt kol (DOC) och turbiditet observerades nagra generella skillnader
mellan obehandlat och Cu-behandlat led. Aven har var signifikans lag (Figur 38).
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Figur 38. Laddiagram for (a) DOC och (b) turbiditet i lakvattnet, bade obehandlat och Cu-
behandlat led visas. Varje ladagram ar skapat fran fyra replikat. Grovt streck i ladorna visar
median, ladornas under- respektive 6verkant visar kvartiler. Streckad linjes ytterkant visar
hela datasetets spridning med undantag for uteliggare vars avstand fran medianen &r mer an
1,5 ganger kvartilavstandet. Endast data fran bevattning 1 har anvants. Asterisk visar
signifikanta skillnader mellan obehandlat och Cu-behandlat led. * p<0,05 ** p<0,01
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DOC och turbiditet, bevattning 1 och 2

Lidhult har hogst DOC och turbiditet (Figur 39). Dar foljer &ven turbiditet och DOC samma
monster, nar DOC minskar gor turbiditeten det. Kalkestad daremot har lagt DOC och hég
turbiditet och férandringen mellan bevattning 1 och 2 fljer inte samma monster. Martebo har
lagre turbiditet vid bevattning 1 dn bevattning 2, likasa for DOC.
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Figur 39. Laddiagram for (a) DOC och (b) turbiditet i lakvattnet, bade bevattning 1 och 2
visas. Varje ladagram &r skapat fran fyra replikat. Grovt streck i ladorna visar median,
ladornas under- respektive dverkant visar kvartiler. Streckad linjes ytterkant visar hela
datasetets spridning med undantag for uteliggare vars avstand fran medianen ar mer an 1,5
ganger kvartilavstandet. Ring visar uteliggare.

For hela datasetet sags ingen signifikant korrelation mellan DOC och turbiditet med
Spearmans rangkorrelation. For Martebo och Lidhult sags individuellt signifikanta
korrelationer for turbiditet mot DOC (Figur 40). Starkast var korrelationen for Lidhult som
ocksa ar den enda mosstorven i studien. Med linjara regressioner syntes for samma platser
okningar i turbiditet vid ékande DOC (Figur 40). Hogst R? har Lidhult, som ocksa hade storst
spridning i bade DOC och turbiditet.
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Figur 40. Individuella linjara regressioner turbiditet mot DOC. Asterisk visar signifikanta
korrelationer med Spearmans rangkorrelation. * p<0,05 ** p<0,01.

For mosstorven Lidhult ar spridningen i DOC storst, fran 200 mg/L till dver 500 (Figur 40).
Karrtorvarna Martebo, Orke och Kilkestad ligger samlade runt DOC pa 100 mg/L. Martebo,
Orke och Kalkestad &r dock tydligt grupperade och skiljer sig i turbiditet trots liknande DOC-
varden.
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3.3 DISKUSSION

3.3.1 ELEKTRISK KONDUKTIVITET

Skillnaden i elektrisk konduktivitet mellan jordprover och lakvatten &r stor, de fran lakvatten
ar ungefar tio ganger hogre. Det kan rora sig om fel under matning, det fanns inte tid att
kontrollera under det har projektet. Det kan ocksa vara for att vattnet fran lysimetrarna har
varit i kontakt med jord under langre tid och da hunnit 16sa ut mer joner. Om sa &r fallet visar
det pa att for att kunna jamfora elektrisk konduktivitet mellan olika forsok kravs att vatten och
jord tillats vara i kontakt under lika lang tid. Varierar tiden blir resultaten inte jamforbara,
vilket de inte verkar vara for matningarna gjorda fran jordprover respektive lakvatten (Tabell
6).

3.3.2 KOLDIOXID

| median hade Orke hégst avgang av CO; for alla tre forsoken (inkubationsforsoket,
dréneringsstudien och i falt). Det kan forklaras med att jorden dar inneholl mer farskt
organiskt material och rétter an Kélkestad och Martebo. Mycket rotter bor ge en hogre
rotrespiration i falt och da hagre utslapp av COs. | inkubationsforsoket och draneringsstudien
bidrar rotterna istallet som féarskt organiskt material, vilket ar lattillgangligt for mikrober.
Hahn-Schafl et al. (2011) har ocksa observerat hog avgang av CO2 nar farskt organiskt
material finns tillgangligt. Aven Lidhult hade mycket rétter och lattnedbrytbart organiskt
material, vilket syns i COz-avgang fran draneringsstudien. I inkubationsforsoket hade Lidhult
en avgang av CO2 som ligger narmare Kalkestad och Martebo 4n Orke. Det kan bero pa andra
egenskaper i jorden eller stor spridning i data. Lidhult skiljer sig fran 6vriga platser genom att
det &r en mosstorv istéllet for karrtorv, eventuellt har det betydelse.

Inkubationsforsok

Medianavgangen for CO- var hogre vid 9 cm dranering an for vattenmattat, sett 6ver alla
provtagningstillfallen (Tabell 7). Att hogre CO2-avgang vid 9 cm dranering an vid
vattenmattnad observeras ar rimligt, da det bor finnas fler luftfyllda porer i jorden och aerob
respiration sker i hdgre utstrackning.

Utifran dessa data kan ingen forandring ses 6ver tid, dock ar det endast tre provtillfallen och
det skulle mojligtvis ga att se nagon tidseffekt om forsoket hade fortsatts dver langre tid.
Majligen kan en minskning vara att forvanta eftersom lattillgangligt organiskt material
forbrukas.

Draneringsstudie

Den stora variation i formen pa kurvorna vid forandrat draneringsdjup ar konsekvent med vad
Norberg et al. (2018) tidigare har observerat. Det indikerar att CO- inte enbart 6kar vid
djupare drénering, utan att om det blir for torrt minskar respirationen. Mojligen ar CO> battre
relaterat till vattenhalt an dréneringsdjup.

Att ingen effekt av Cu-behandling observeras beror antagligen pa att for lite Cu tillfordes fran
borjan. Med koncentrationer pa 60-80 ppm (Tabell 2) som i det har forsoket ligger de lagre an
vad som har observerats ge effekt i andra studier (Tyler 1975; Marthur 1981). Alternativt kan
det bero pa att det var Gver trettio ar sedan koppar tillfordes och att de nivaer som finns idag
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ar lagre an de var fran borjan, dock har tidigare méatningar inte visat pa en minskande
koncentration i jorden (Figur 57 i stycke 4.2.4).

Faltmatningar

For uppmatta varden i falt har Martebo hogre avgang av CO> &n Kélkestad, vilket inte
stammer 6verens med labbresultat (Figur 36). I labb tenderar Martebo att ha lika eller aningen
lagre varden an Kalkestad. Efter att en korrigering gors utifran att gasmatningarna i falt
gjordes vid olika tider pa aret (Martebo under hgsommar, Orke och Kéalkestad under
sensommar/tidig host) ligger Martebos CO-fléden under Kalkestads. Det tyder pa att trots att
uppskattningen av arsmedel var mycket grov ar den rimlig.

3.3.3 METAN

Orke och Lidhult hade hégst avgang av CHg for bade inkubationsférsok och draneringsstudie.
De &r jordar med lag formultningsgrad och hogt innehall av rétter. | bada jordarna togs den
dversta rotfilten bort, men det gick inte att avlagsna alla rétter. Antagligen fanns det mest
lattillgangligt kol pa de platserna, bade fran lagférmultnad torv och fran farskt rotmaterial.
Nar det lattnedbrutna materialet utsattes for syrefattiga forhallanden borjade de snabbt att
brytas ned och CHa4 kunde bildas. Att farskt rotmaterial kan bidra till hégre utslapp av CH4 har
aven observerats av Hahn-Schofl et al. (2011).

Inkubationsforsok

Den initialt ldga avgangen av CHa (Figur 30) skulle kunna forklaras med att de
metanproducerande mikroberna behdvde tid for att hinna anpassa sig. Nar de sedan, vid
provtillfalle 2 och 3 hade hunnit anpassa sig 6kade avgangen av CH4 jamfort med vid forsta
provtillfallet. Alternativt kan det handla om att fler porer blir vattenfyllda allt eftersom tiden
gar. Den forsta pafyllningen av vatten kan ha varit sa stor att luftbubblor stangdes in.

Det ar férvanande att hogre avgang av CHa observerades fran 9 cm drénering an fran
vattenmattade forhallanden (Figur 30), vilket &r motsatt resultat till observationer av bland
annat Munir & Strack (2014). Teoretiskt bor de vattenmattade jordproverna ge hdgre avgang
av CHa. Detta eftersom de bor ha lagre syrehalt och CHa bildas under syrefria forhallanden.
Skillnaden i CHs-avgang mellan 9 cm dréanering och vattenmattat ar konsekvent och
signifikant, vilket indikerar att ndgon betydande skillnad mellan 9 cm dranering och
vattenmattat finns. Eventuellt absorberade jorden i burkarna med 9 cm dréanering sa mycket
vatten att &ven de blev nastan vattenmattade och redoxférhallandena var férdelaktiga for
bildning av CHa.

Skillnaden i luftvolym mellan burkarna &r troligtvis ocksa betydande, speciellt vid
vattenmattade forhallanden. Detta eftersom luftvolymen var s& mycket mindre &n vid 9 cm
dréanering. Det diskuteras noggrannare i stycke 3.3.6 och ar nagot som troligen ocksa paverkat
resultat for N2O-avgang. Sannolikt har avgang av CH4 och N2O vid vattenmaéttade
forhallanden underskattats pa grund av utspadning med luft fran slangar.

Draneringsstudie
Nedgang av CH. med dréaneringsdjup som ses for draneringsstudien (Figur 34) ar forvantat
resultat eftersom djupare drénering innebdr farre vattenfyllda porer. Férre vattenfyllda porer
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ger mindre syrefria forhallanden och mindre CH4 kan darfor produceras. Liknande samband
har noterats av bland annat Munrir & Strack (2014). Det bor inte vara en tidseffekt eftersom
det &r motsatt monster jamfort med i inkubationsférsoket.

3.34 LUSTGAS

Den hogsta avgangen av N2O har observerats fran Martebo i inkubationsforséket och
Kélkestad for draneringsstudien. De &r bada naringsrika karrtorvar och platser som idag
anvands for odling och gddslas. Att de da bidrar till hogre avgang av N2O é&r inte férvanande
och stammer éverens med resultat av Kandel et al. (2019) som tidigare har observerat att
atervatade torvjordar som gadslas tillfalligt kan ge hoga utslapp av N2O.

Inkubationsforsok

Den minskning av N2O som sker efter forsta provtagningstillfallet (Figur 31) kan bero pa att
kvave konsumeras. | sa fall verkar det konsumeras snabbare vid fullstandig vattenmattnad an
vid dranering till 9 cm. Den skarpa nedgangen kan &ven bero pa att denitrifikation borjar ske
effektivare vid fullstdndig vattenméttnad och framjar bildandet av N, framfor N2O. Det senare
har diskuterats av Butterbach-Bahl et al. (2013) med koppling till minskande N2O och hég
andel vattenmattade porer. Om sa ar fallet ses ndgon form av tidseffekt med oklar orsak. |
vilket av leden som mest N2O i forhallande till N2 bildas ar oklart, eftersom N2 inte har
uppmatts.

Draneringsstudie

Det ar svart att veta om de skillnader i N.O som ses for draneringsstudien (Figur 35) beror av
tid eller dranering. Nedgangen som syns fran 10 cm till 15 for Martebo och Kélkestad ar
konsekvent med vad som syns i inkubationsforsoket, sa det kan rora sig om en tidseffekt
istallet for beroende av vattenhalt. Det kan ocksa handla om att vattenhalten vid 10 cm
framjar bildning av N2O genom denitrifikation. Den topp som sedan syns for Lidhult och
Martebo kan bero pa minskande vattenhalt pa grund av djupare dranering. Déar skulle
vattenhalten ha kunnat minska s& mycket att nitrifikation ar den framsta processen, men
vattenhalten &r sadan att det inte sker till NOs™ utan istallet till bisteget N2O. Nar det sedan
minskar igen har vattenhalten blivit sa lag att nitrifikationen gar hela véagen till NOs".

3.3.5 UTLAKNINGSSFORSOK

Obehandlad vs Cu

Att det i princip inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan det obehandlade och Cu-
behandlade ledet (endast for totN Kalkestad) for utlakning kan delvis bero pa att det endast
var fyra replikat fran varje provplats (Figur 37). For Cu-koncentration var medianvardet
genomgaende hogre for Cu-behandling an obehandlat vilket ar rimligt med tanke pa att
koncentrationen Cu i de provrutorna ar hogre.

Att mycket mer fosfor fanns i lakvattnet fran Lidhult an 6vriga kan bero pa att de har anvant
stallgodsel dar som kan bidra till hdgre halter av P i jorden (Edmeades 2002). Fér Martebo
daremot var koncentrationen kvave mycket hog i lakvattnet. Det skulle kunna férklara att
Martebo hade hog avgang av N2O. Kélkestad hade nast mest kvave i lakvattnet (fast mycket
lagre an Martebo) och hade ocksa hog N2O-avgang (Figur 37).
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Turbiditet och DOC var &ven hogst for Lidhult (Figur 38 och Figur 39). Att Lidhult
(mosstorven) har hdgst koncentrationer i lakvattnet av allt utom N (Figur 37) kan indikera att
Lidhult har svarast att halla kvar naringsamnen, att de binds sdémre och transporteras bort mer.

DOC och turbiditet

Generellt verkar DOC och turbiditet inte félja samma monster (Figur 39 och Figur 40). Det
kan bero pa att det antingen inte finns ett generellt samband, eller att spridningen i DOC-
koncentration var for 1ag for att visa pa ett tydligt samband. Att ett signifikant samband
noterades for Lidhult, som aven hade storst spridning i DOC kan indikera pa det senare. DOC
kan inte ensamt forklara turbiditeten, i sa fall borde ett liknande samband ha noterats for alla
platser. De 6vriga provplatserna skiljer sig i turbiditet utan att nagon direkt skillnad i DOC
noteras. Det tyder pa att nagot annat an DOC ligger bakom skillnaden i turbiditet. Att
Kélkestad har nast hogst turbiditet tillsammans med lag DOC-koncentration visar ocksa pa att
nagot annat bor forklara turbiditeten.

Eftersom turbiditet ar ett matt pa grumlighet kan andra partiklar paverka hur grumligt det ar.
Mojligen skulle vattenfarg kunna vara ett battre matt pa DOC &n turbiditet. HOg turbiditet har
tidigare observerats fran jordar med hdg lerhalt (Meozzi 2011) och Kalkestad ar den jord som
har lagst glodforlust. Det kan betyda att Kélkestad har hogst lerhalt, vilket skulle kunna
forklara den hoga turbiditeten som ej beror av DOC.

Lidhult som hade det tydligaste sambandet ar den enda undersdkta mosstorven. Ifall organiskt
kol lattare mobiliseras fran mosstorvar kan det ha betydelse. Det gar dock inte att séga nagot
om utifran den har studien eftersom endast en mosstorv har undersokts. Vi kan ocksa vid
forberedelse av lysimetrarna ha mobiliserat mycket material fran just Lidhult som sedan
kunde transporteras ut.

3.3.6  GASMATNINGAR INKUBATIONSSTUDIE

Luftvolymen i burken vid vattenmattade forhallanden var mycket mindre &n vid 9 cm
dréanering, vilket sannolikt har paverkat resultaten vid matning av framfor allt N.O och CHa.
Eftersom slangarna ventilerades med luft fran rummet mellan méatningar har luft cirkulerats in
i burkarna och pa sa vis ha spatt ut N2O och CHa i burkarna. Ju mindre luftvolymen i burken
ar, desto storre blir denna effekt. Det gor att avgang av N2O och CHg antagligen har
underskattats, speciellt i de vattenmattade burkarna. | framtida forsok ar det lampligt att ha
storre luftvolym och ta hansyn till luftvolym i slangar vid berdkning av gasavgang.

En annan effekt som skillnaden i luftvolym kan ha haft &r att koncentrationen CH4 och N2O
snabbt stiger i den vattenmattade burken som har mycket mindre luftvolym. Det borde géra
att mindre CHa gar 6ver fran jord till luft i de vattenmattade burkarna eftersom gradienten
minskar. Det var dock den initiala gasavgangen som beraknades och den bor inte ha paverkats
av en sadan effekt eftersom burklocken var avskruvade fran borjan.

3.3.7 DATAANALYS

Majoriteten av matserierna for CO> har en svagt konkav form (Appendix A) eftersom
gradienten mellan COz i jord och luft minskar. Linjar regression &r darfor antagligen inte den
basta metoden for att berdkna gasavgang eller gasflode. Speciellt om COz-koncentrationen
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skiljer sig vid start, som vid labbforsoken. Beroende pa inom vilket intervall som
koncentrationen &r kan lutningen pa regressionslinjen variera. Ett alternativt tillvagagangssatt
ar att anpassa en ickelinjar modell till matdata och utifran den berdakna en lutning vid en viss
koncentration (t ex 400 ppm). Det skulle ha kunnat ge tydligare resultat och mindre variation i
data. Den linjara approximationen bedéms &anda vara rimlig eftersom resultaten fran
inkubationsforsok, draneringsstudie och falt konsekvent gav samma rangordning av CO»-
avgang med de hogsta fran Orke och lagsta fran Martebo.

3.4 SLUTSATSER

o Koppargddsling med de godslingsnivaer som anvandes i den héar studien hade ingen
effekt pa CO2 avgangen. Detta eftersom det inte var nagon signifikant skillnad i
avgang av CO; for obehandlad respektive kopparbehandlad torvjord.

e Det ar stor skillnad i vaxthusgasavgang mellan torvjordarna. Lattnedbrytbart organiskt
material bidrar till hogre avgang av CO, och CHa. Néringsrika torvjordar verkar kunna
ge hogre avgang av N2O &n mindre naringsrika jordar. Avgangen av N2O var hogst
precis efter att proverna har vattenmattats for att sedan snabbt minska. Det indikerar
att atervatning kan ge en 6kad avgang av N2O precis i borjan.

e Foravgang av N2O och CHy var det signifikant skillnad mellan helt vattenmattade
prover och de drénerade till 9 cm. Om det beror pa metoden som har anvants eller pa
att det faktiskt ar en betydande skillnad ar oklart. Skillnaderna kan bero pa att luft fran
slangarna har cirkulerats in i burkarna och pa sa vis spatt ut gaserna i burkarna.

e Det finns fortfarande risk for lackage av Cu 30 ar efter tillforsel.

e Turbiditet kan inte ensamt forklara DOC i lakvatten fran torvjordar. Korrelationen
mellan DOC och turbiditet var starkast for Lidhult, den enda mosstorven i forsoket.
For karrtorvarna Martebo, Orke och Kalkestad forklaras skillnaderna i turbiditet av
nagot annat ar DOC, majligtvis av lerhalt.
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4 Metod, resultat och diskussion: Markytesankning och

héjdmatningsmetoder

41 METOD

4.1.1 BESTAMNING AV PROVPLATSERNAS POSITION

Provplatserna, Martebo, Orke, Kélkestad och Lidhult etablerades
1986-1987 av Kerstin Berglund (KB) i samarbete med
jordagarna pa respektive plats. Vid etableringen placerades
jarnror i kanterna pa falten for att man utifran dessa skulle kunna
mata sig fram till exakt samma position vid varje mattillfalle.
Med aren har jarnréren forsvunnit eller blivit pakorda av
maskiner vilket gjort det svart att hitta tillbaka till den exakta
provplatsen. Hojdmatningar kunde inte goras pa Lidhult da en
gasledning gravts ner under provplatsen och stort

Figur 41 Pakorda
jarnror pa Orke (Foto
Martin Ahlvin).

ytsankningsprocessen. Saledes genomfordes héjdmatningar bara pa tre av provplatserna.
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Figur 42. Antagna punkter utsatta i
ArcGis Pro pa Orke. Provplatsens
hdrnpunkter, antagna positioner for

utplacerade ror, vissa landmarken samt

punkter for hojdmatning.
Bakgrundsbild: Ortofoto 1 m farg ©
Lantméteriet (2017)

Meters

Med hjalp av anteckningar och kartor gjorda av KB.
Intervju med KB samt lantméteriets ortofoton
lokaliserades provplatserna i ArcGIS Pro utifran
landmérken som broar, diken, hus, stdrre stenar och
draneringsbrunnar. Provplatserna méarktes ut i
ArcGIS Pro med hjalp av punktfiler (Figur 42).

Vid varje provplats markerades provplatsens
hérnpunkter, antagna positioner for utplacerade rér
samt vissa landmarken. Vid Orke och Kalkestad
markerades dven punkter for hjdmaétning.
Punkterna for hojdmatning anvandes sedan vid den
har studiens h6jdmatning 2019. Vid hdjdmaétning i
Martebo stegades punkterna ut. Val ute i falt mattes
landmarken och aterfunna ror in med GPS. Utifran
de inmétta positionerna for jarnréren och KB:s
kartor 6ver provplatserna (Figur 43a), skapades
sedan punkter med korrekta koordinater i ArcGIS
Pro i enlighet med de punkter som KB anvént
(Figur 43b). Dessa punkter antogs vara méatpunkter
for hojdmatningarna fran 1986 till 2005.
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Figur 43. (a) Karta dver provrutorna pa Orke positioner for jarnror, landméarken och

matpunkter (Berglund u.d). (b) Méatpunkter aterskapade efter inmatning av jarnror.
Bakgrundsbild: Ortofoto 1 m farg © L&ntmateriet (2017).

Punkterna delades upp i obehandlade och kopparbehandlade forsoksrutor varpa koordinaterna
exporterades till excelfiler fran ArcGIS Pro. Excelfilerna forsags med nya kolumner for
hojddata och kemiska data (Tabell 2). H6jddata och kemiska data kopierades till respektive
koordinat in i excellarket fran KBs excelfiler med data fran 1986 till 2005. Kemiska data var
samma for alla punkter i de obehandlade respektive de kopparbehandlade forsdksrutorna
eftersom jordproverna antogs representera hela forsoksrutan. Excelfilerna importerades sen
till ArcGIS Pro som tabeller. Fran tabellerna extraherades koordinaterna, nu med hojddata och
kemisk data, och sparades som en feature class i ett dataset i ArcGIS Pro. Varje dataset
sparades i en geodatabas for varje provplats. Geodatabaserna sparades sen i ett gemensamt
projekt i ArcGIS Pro. Utifran punkternas hojddata interpolerades ytor med hjalp av
analysverktyget Emerical Bayesian Kriging (se stycke 1.3.6). For att fa en s& exakt
interpolering som mojligt valdes modellen for interpolationen individuellt for varje

uppsattning matpunkter. Valet av modell baserades i forsta hand pa punkternas passning till
variogrammet (Figur 44 och Figur 45).

) Simulations at (636106,5, 6657046)
+

e =

Figur 44. Variogram med dalig passning. De bla linjerna representerar olika simuleringar. De

roda ar medelvardet av alla simuleringar. De bla kryssen representerar matta varden (ArcGis
Pro 2.4).
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Simulations at (636170,3623, 6657054,74275)
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Figur 45. Variogram med bra passning. De bla linjerna representerar olika simuleringar. De
roda ar medelvardet av alla simuleringar. De bla kryssen representerar métta varden (ArcGis
Pro 2.4).

Nér ingen tillfredstéllande passning kunde hittas studerades diagrammet for interpolationens
passning till de matta punkterna (Figur 46).
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Figur 46. (a) Bra passning till de méatta punkterna. (b) Dalig passning till de matta punkterna.
Den blaa linjen skapas utifran de métta punkterna och den graa utifran modellen (ArcGis Pro
2.4).

Om transformation av héjddatan var nédvéandig pa grund av icke stationaritet eller skevhet
valdes transformationen empirical eller log empirical. Detta for att kunna anvéanda modellen
K-bessel som enligt Esri (2019) ger den mest exakta interpolationen. Framférallt om antalet
matpunkter &r litet som i den hér studien. Proceduren upprepades for varje obehandlad och
kopparbehandlad forsoksruta pa alla tre provplatser och for varje ar som det fanns data ifran.
Varje bild forsags sedan med samma fargskala och brytpunkter for att mojliggora jamforelse
mellan obehandlade och kopparbehandlade forsoksytor samt mellan varje ar. Fargskalan
delades upp i 32 delar for att &ven sma hojdskillnader skull bli synliga i bilderna.

52



4.1.2 YTSANKNING RELATERAT TILL COz

Om den sekundéra ytsankningen antas bero enbart pa nedbrytning av organiskt material bor
ytsankningen teoretisk 6verensstimma med avgangen av CO; fran marken. Viss transport av
organiskt material sker dock dven genom vind- och vattenerosion. Erosionen varierar kraftigt
da den ar starkt vaderberoende. En kraftig storm kan forflytta valdigt mycket material. Studier
har gjorts pa DOC i lakvatten fran torvjordar for att berakna vattenerosion. Tiemeyer & Kahle
(2014) studerade vatten i diken runt dikad torvmark och fann nivaer av DOC pa 24,9 +/- 5,9
mg L. Enligt Tiemeyer & Kahles (2014) berikningar skulle det ge en transport av DOC fréan
marken pa 66 kg ar! hal. Berglund (2011) méatte DOC i jordvattnet pa tva olika provplatser
och fann vid 40 cm djup nivéer pa 36,4 mg L respektive 240 mg L. Eftersom den totala
transporten av kol &r i storleksordningen 1000 kg ar*ha (Berglund 2011) anses transporten
till foljd av vattenerosion vara forsumbar. For storleksordningen av vinderosionens transport
har inga relevanta data varit tillgangliga.

Den andelen av ytsankningen fran tidpunkten for dranering och framat som kan tillskrivas
mikrobernas nedbrytning av organiskt material varierar med klimatet. | varmare klimat ar
andelen hogre an i kallare klimat. Berglund och Berglund (2010) har for torvjordar i svenskt
klimat uppskattat ett medelvarde for bortodlingens andel till 35 % av den totala ytsankningen.
De provplatser som &r aktuella for den har studien dranerades for mer an 30 ar sedan
(Berglund & Berglund 2010). Forsék som utforts pa Lidhult visade att den priméra
ytsankningen pagick de forsta 15 aren (Figur 2) (Berglund et al. 1989). Man kan da anta att
markytesankningen fran 2002 till 2019 enbart beror av mikrobernas nedbrytning av det
organiska materialet. Den arliga transporten (flodet av kol fran forsoksrutan berdknat utifran
markytesankning) av kol per ha och ar kan beraknas enligt ekvation (15).

Total transport av kol = 10000 X Y X DBD X KiOM (Ton/ha/ar) (15)

Déar 10000 m? = 1 ha, Y = arlig ytsénkning i m, DBD = dry bulk density gcm (jordlager, 0-
10cm), KiOM = andel kolinnehall i organiskt material. Berdknad genom tot-C/glodforlust.

4.1.3 BERAKNING AV KOLFORLUST VIA KOLDIOXIDAVGANG

Eftersom koldioxidflodet mattes vid ett tillfalle for varje provplats i den har studien ger
berdkningarna endast en grov uppskattning av kolférlusten (matningarna beskrivs i avsnitt
3.1.1 Lysimetrar). Koldioxidavgangen varierar under aret och for att fa en béattre uppskattning
behdver matningar utforas 6ver hela aret. Man kan anta att koldioxidavgangen sker under den
varmare delen av aret fran april till oktober, det vill sdga halva aret. Eftersom mikrobernas
aktivitet beror av temperaturen (Berglund 2011) antas att aktiviteten &r som storst i juli och
som lagst i april och oktober. Vidare antas att forandringen beskriver en kurva sadan att
medelvardet ar halften av maxvardet. Eftersom Martebo mattes i juli antas att det var ett
maxvarde. Orke och Kélkestad méttes i borjan och mitten av september och kan antas vara
samma som medelvardet dver perioden april till oktober. Saledes multipliceras
koldioxidavgangen fran Martebo med en &rsmedelvardesfaktor pa 0,25 och Orke och
Kéalkestad med 0,5 for att & ett &rligt medelvarde. Koldioxidflodet méats i mg CO2m™2 h'.,
Kolinnehallet i CO- &r 27 % beraknat fran atommassorna dar syre har en atommassa pa 16 g
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mol™* och kol en atommassa pa 12 g mol™. For att berakna kolférlusten (flodet av kol fran
forsoksrutan beraknat utifran uppmatt koldioxidflode) i ton art ha' anvéindes ekvation (16).

Fxtf+amf*0,27+10000

Kolforlust = ( o5

) (Tonértha?) (16)

Déar F = Koldioxidfléde i mg m2h, tf = 8760 = omrakningsfaktor fran timmar till ar, &mf =
arsmedelvardesfaktor, 0,27 = viktprocent kol i CO2, 10000 = omrakningsfaktor fran m? till ha,
10° omrakningsfaktor fran mg till ton.

4.1.4 HOJDMATNING

Syftet med studiens hojdmétning var dels att tillfora ett ar till av hojdmatning pa tre av de falt
som avvagts sen 1986. Dels att jamfdra olika hojdmatningsmetoder for att studera
noggrannhet och ge kunskap infor val av matmetod for framtida avvagningar. Alla tre falten
maéttes in med GPS for att tillfora ytterligare en avvagning till tidigare data samt
fotograferades med hjalp av dronare. Pa Kilkestad anvéandes dven totalstation. P& Orke
anvandes aven totalstation och marklaser. Pa grund av vader kunde inte totalstationens
matningar fran Kélkestad anvandas och pa grund av brister i matningarna kunde inte
totalstationens matningar fran den obehandlade forsoksrutan pa Orke anvéndas for jamforelse.
Déarfor anvands matningar fran kopparbehandlade forsoksrutan pa Orke som plats for
jamforelse av matmetoder. Aven lantmiteriets hojddata som framtagits med hjalp av
laserscanning anvands som méatmetod av forsoksrutan. | det hér projektet har lokala
hojdsystem inrattats for varje provomrade med lokala fixar som oftast givits vardet 10,00.

Vid hojdavvigningar pa Orke har en och samma fix anvints sedan 1986. Fixen har en héjd pa
39,19 och &r avvagd mot en av lantmateriets hojdfixar cirka 450 m fran den lokala fixen. Den
lokala fixen méttes in av alla métinstrument. Nedan foljer en beskrivning av matinstrument
och tillvagagangssatt.

Uppstallning pa Orke

Totalstationen och marklasern placerades norr om férsoksrutan och i position for att ha fri
siktlinje till bron och fixen (Figur 47). Punkterna mattes in en métlinje i taget med borjan pa
punkten i norddstra hornet pa rad 1 i matlinje 1, punkt 1:1.
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Figur 47. Uppstillning pa Orke av matinstrumet, fixen och brons position samt alla
matpunkter. Matlinjerna gar i nord-sydlig riktning med matlinje 1 langst 6sterut. Raderna gar i
ost-vastlig riktning med rad 1 langst norr ut. Avstandet mellan totalstationen och rad 13 langst

sOder ut ar cirka 140 meter. Bakgrundsbild: Ortofoto 1 m farg © Lantmaéteriet (2017).
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GPS
FOr inmétning av hojder anvandes en GPS Topcon FC-5000 med s
hojdsystem RH 2000, geoidmodell SWENO08-RH2000 och projektion e T gt
SWEREF99 TM (Figur 48). Satellitmottagaren &r av typen

uBlox NEO M8M med en noggrannhet pa 2-5 m i alla riktningar, utan
markbundna referensstationer, och en uppdateringshastighet pa 5 Hz
(Topcon 2016). GPS:en var uppkopplad mot SWEPOS-RTK nétverk.
Natverket bestar av 400 referensstationer jamnt utplacerade i Sverige.
| omraden med ca 35 km avstand mellan stationerna kan man forvanta
sig en noggrannhet i hdjdbestamningen over ellipsoiden med 30-35
mm. | omraden med ca 70 km avstand mellan stationerna, vilket ar
fallet vid alla platser dar métningar utfordes i den har studien (Swepo
2019), kan man forvanta sig en matosékerhet i hojdbestamningen éver
ellipsoiden med 45-50 mm (Lantmateriet 2019b).

Vid matningarna placerades GPS:en pa ett stativ som var tva meter
hogt och forsedd med en spets langst ner. Vid matningar i Martebos
luckra jord placerades spetsen pa ett litet plastlock for att inte sjunka
ner i jorden. Vid Orke och Kalkestad var jorden hardare och det
bedémdes inte nédvandigt att anvanda locket. Stativet placerades da sa
latt som majligt pé jorden for att f& en s& exakt matning som méjligt. ~ Figur 48. GPS
Stativet var forsett med en doslibell for att kunna héllas i lod. Vid Topcon FC-5000
L i} o . och handdator pa
varje métpunkt togs ett medelvérde av 5 matningar med 400 métningar stativ (Topcon
per matning vilket utférdes automatiskt i GPS:ens mjukvara 2016).
Magnetfield. Matnigarna utfordes pa de forutbestamda punkterna som
tagits fram i ArcGIS Pro férutom vid Martebo da punkterna stegades
ut. Punkterna ar forlagda i ett rutmonster med tio meter mellan varje punkt med start tio meter
innanfor provomradets grans (Figur 47). Markytan var mycket ojamn och kunde ibland lokalt
variera upp till 20 cm. Om den forutbestdamda punkten sammanfoll med de gropar eller
upphdjningar som ansags onaturliga, det vill saga hjulspar fran maskiner eller gropar skapade
av till exempel vildsvin, placerades stativet sa nara den slumpmassigt valda matpunkten som
mojligt pa en position dar marken ansags opaverkad.

Totalstation

Som totalstation anvéndes en Leica ts16 som &r en robotic-
station (Figur 49). Stationen har en rackvidd pa 1000m och
noggrannheten for instrumentet & 1mm-+1,5 mm/km for
langdmatningen som héjdmatningen sen beréknas ifran (Leica
2015). Etableringen av totalstationen gjordes utifran en kand
bakatpunkt utanfér omradet som mattes in med GPS:en. Vid ,
Orke anvindes en punkt pa bron strax norr om féltet for Figr 4_ Totalstation
placeringen vid kopparbehandlade ledet (Figur 47). Leica ts16 med prisma
Totalstationen placerades norr om faltet s att alla punkter som  pé stativ och handdator
skulle matas in 1ag soder om totalstationen (Figur 47). Detta (Geofadadak 2019).
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gav en maximal distans mellan totalstationen och matpunkterna pa ca 140 meter. Vid
inméatningen var prismat for totalstationen placerat pa samma stativ som GPS:en under
GPS:en for att totalstationen och GPS:en skulle méata in exakt samma punkter. Vid
matpunkterna pa rad 2-12 pa matlinje 1 utfordes matningarna fel och behévde goras om. Det
var da inte mojligt att hitta tillbaka till exakt samma méatpunkter som de som anvants med
GPS:en.

Nar punkterna fran totalstationen lades in i GIS var alla punkter roterade runt totalstationen at
olika hall for varje etablering (Tabell 9).

Tabell 9. Méatpunkternas rotation runt totalstationen (TS) vid respektive provplats.

Provplats Rotation runt TS1 Rotation runtTS2
Kélkestad Motsols 10 min Medsols 15 min
Orke Cu Motsols 5 min

Orke obh Medsols 5 min

Med hjélp av radata fran matningarna kunde punkterna roteras till rétt position som var kand
pa grund av att exakt samma punkter var inmatta med GPS:en.

Marklaser

Den marklaser som anvéandes var en Hilti rotationslaser PR
2-HS A12 for utomhusbruk for horisontell avvégning och
gradering (Figur 50). Noggrannheten var £0.5 mm vid 10
m och den har ett driftomrade med lasermottagare pa 2 -
600 m i diameter. Rotationshastigheten var 300 varv i
minuten (Hilti 2019).

Vid avvigning av Orke placerades marklasern ca 10 meter
norr om faltet vilket gav ett storsta avstand mellan laser
och matpunkt pa ca 140 m (Figur 47). Avvagningsstickan
placerades exakt pa samma punkter som stativet med Figur 50. Hilti rotationslaser
totalstationens prisma och GPS:en. For att mata exakt samma PR 2-HS A12 (Hilti 2019).
punkt stalldes avvéagningsstickan ned innan stativet helt

flyttats. Stickan var ocksa forsedd med en doslibell for att kunna hallas i lod. Avlasningarna
antecknades pa ett papper och fordes sen in i ett excellark.
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Dronare

For skapandet av flygfoton anvandes en DJI
Phantom 4. Dronaren &r forsedd med en GPS
och en kamera med sencorstorlek pa 1/2.3",
CMOS. Slutartiden kan varieras fran 1/8000 s
till 8 s. Stdrsta blandaren &r /2.8, brannvidden
motsvarande 35 mm &r 20 mm och bildvinkeln
94° (DJI 2019). For att programmera drénarens
flygningar anvandes mjukvaran dronedeploy
(dd). 1 dd markerades det omrade som skulle
fotograferas varpa dd foreslog en flygrutt (Figur
51). Flyghojden valdes till 20 m héjd med en
overlappning av bilderna pa 70 % framat och 65
% at sidan for att kunna genomfora flygningen
pa de tre batterier som var tillgangliga. Med fler
batterier kunde storre 6verlappning ha valts
vilket skulle gett ett mer exakt resultat. Figur 51. De blaa linjerna ramar in omradets som

Flygningen renderade 732 bilder som anvandes Valts for fotografering. De gréna linjerna visa
av DroneDeploy (DronDeploy 2019) for att dronarens flygrutt. Rutten varierade med val av
skapa en digital elevation model”. flyghojd och procent verlappning.

Hoéjddata 2+

Hojddata fran lantméteriet laddades ned fran Lantmateriet. Omradet skannades i november
2010 och modifierades for vattendrag, dammar och broar den 9 november 2016. Det fanns
saledes ingen storande vegetation och sannolikt ingen sno pa faltet vid tiden for skanningen.

Bearbetning av data i ArcGIS Pro

All matdata bearbetades i ArcGIS Pro pa samma satt som de historiska hojddata (se stycke
4.1.1). For att kunna gora jamforande diagram over alla punkter inklusive varden fran
lantmateriets hojddata 2+, som bara finns i form av raster, lades métpunkterna ut 6ver
rasterfilen i ArcGIS Pro. Bilden zoomades sen till stérsta mojliga varde for att se rasterfilens
hojdvarde sa nara matpunkterna som mojligt. Ett varde valdes for varje matpunkt.
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4.2 RESULTAT

Alla resultat som redovisas i avsnitt 4.2.1 till 4.2.6 av matningar gjorda 2019 ar fran
maétningar utférda med GPS om inget annat anges. | avsnitt 4.3 till 4.3.5 redovisas resultat
fran andra matmetoder.

421 TOTAL MARKYTESANKNING

Den totala ytsankningen under forséksperioden i de 6 forsoksrutorna varierar mellan 69,9 cm
for det koppargddslade ledet pa Martebo och 24,9 cm for det koppargodslade ledet pa
Kélkestad (Figur 52).

TOTAL YTSANKNING PA MARTEBO OCH ORKE 1986-2019, KALKESTAD 1987-2019
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Figur 52. Total hojdforandring av markytan pa Martebo och Orke fran 1986-2019 och
Kélkestad fran 1987-2019. Orangea staplar representerar obehandlat led och gula staplar Cu-
godslat led.

Den totala markytesankningen var stérst pa Martebo med 61,5 cm for det obehandlade ledet
och 69,9 cm for det koppargddslade ledet. P& Orke var sénkningen 34,3 cm respektive 26,7
cm och pa Kélkestad 26,3 cm respektive 24,9 cm pa det obehandlade respektive det
koppargddslade ledet. P4 Martebo var sankningen 8,4 cm storre pa koppargddslade ledet an
pé det pa det obehandlade. P4 Orke var sankningen 7,6 cm storre pa det obehandlade ledet
och pa Kalkestad var sankningen pa det obehandlade ledet 1,4 cm storre.

422 ARLIG MARKYTESANKNING

Den arliga markytesankningen mellan 1986 och 2019 varierade for de 6 férsoksrutorna
mellan 2,1 cm/ar for det koppargddslade ledet pa Martebo till 0,8 cm/ar for koppargddslade
lede pa bade Orke och Kalkestad (Figur 53).
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ARLIG YTSANKNING PA MARTEBO, ORKE 1986-2019 OCH KALKESTAD 1987-2019
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Figur 53. Arlig hojdférandring av markytan frén 1986-2019 p& Martebo och Orke och 1987-
2019 pa Kalkestad. Orangea staplar representerar obehandlat led och gula staplar Cu-godslat
led. Grona staplar representerar Cu-godslat led 1986-2005 pa Martebo, 1986-2009 péa Orke
och 1987-2005 pa Kalkestad.

Den arlig markytesankningen var storst pa Martebo med 1,9 cm/ar for det obehandlade ledet
och 2,1 cm/ar for det koppargodslade ledet. Pa Orke var sankningen 1,0 cm/ar respektive 0,8
cm pa det obehandlade respektive det koppargddslade ledet och pa Kéalkestad 0,8 cm/ar for
bada leden. Pa Martebo var sankningen 0,2 cm/ar storre pa koppargodslade ledet &n pa det pa
det obehandlade. P& Orke var sankningen 0,2 cm storre pa det obehandlade ledet och pa
Kalkestad var sankningen lika for bada leden. P& Orke var den érliga ytsankningen 0,4 cm/ar
mellan 1986 och 2009 och mellan 2009 och 2019 var arliga sdnkningen 1,7 cm/ar.

423 VARIATIONER | YTSANKNINGSTAKTEN

Pa bada forsoksrutorna pa Martebo sanktes marken i princip i samma takt under hela forsoket
(Figur 54). Mellan 2005-2019 avtar sankningen nagot pa det obehandlade ledet men inte pa
det kopparbehandlade ledet vilket resulterar i att det kopparbehandlade ledet far an storre total
sénkning &n det obehandlade ledet sett till hela perioden.
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Figur 54. Medelvardet for ytsankningen pa Martebo mellan 1986-2019. Fyrkanterna
representerar ar da matningar utfordes. Heldragen linje representerar det obehandlade ledet
(Obh) och streckad linje representerar det koppargtdslade ledet (Cu).

P& Orke ar sankningstakten till en bérjan nagot snabbare pa den obehandlade forsoksrutan.
Men efter 1990 féljer kurvorna varandra (Figur 55). Mellan 1995- 2005 varierade hojden pa
markytan och ingen total sankning sker. Efter 2005 ar takten pa ytsankningen liknande takten
mellan 1986-1995.

Orke, ytsinkning 1986-2019
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Figur 55. Medelvardet for ytsidnkningen pa Orke mellan 1986-2019. Fyrkanterna
representerar ar da matningar utférdes. Heldragen linje representerar det obehandlade ledet
(Obh) och streckad linje representerar det koppargtdslade ledet (Cu).

Mellan forsta tva matningarna, 1987 och 1989, hojs markytan pa forsoksrutorna pa Kalkestad
(Figur 56). 1989-1992 sker en snabb sankning pd narmare 10 cm pa tre ar. Efter 1992 ar
sankningen marginell fram till 2005 da den ater 6kar. Bada ledens kurvor féljer varandra
under hela forsoket. Orke och Kéalkestads kurvor har liknande form med ett planare parti
mellan 1995 och 2005.
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Figur 56. Medelvérdet for ytsankningen pa Kalkestad mellan 1987-2019. Fyrkanterna
representerar ar da matningar utfordes. Heldragen linje representerar det obehandlade ledet
(Obh) och streckad linje representerar det koppargddslade ledet (Cu).

424 MARKYTESANKNING | RELATION TILL HALT FORRADSKOPPAR
Forsoket visade ingen skillnad i ytsankning mellan de koppargtdslade ledet och det
obehandlade. Sankningens hastighet pa det koppargddslade ledet forandrades inte nar
kopparhalten i jorden forandrades (Figur 57).

Martebo, ytsankning mot férradskoppar

—e—Obh —B--Cu Forradskoppar

870 80 g
E B g
= - a
s 860 A N = 60 =
E B g
E 850 40 £
< \ﬂ o
> £
8,40 ‘\\E‘ 20 5

8,30 \ \ 0

1985 1990 1995 2000

Ar

Figur 57. Medelvardet for ytsankningen i meter i relation till halten forradskoppar i ppm. Pa
Martebo 1986-1998. Fyrkanterna och trianglarna representerar ar da matningar utfordes.
Heldragen svart linje representerar det obehandlade ledet (Obh) och streckad linje
representerar det koppargddslade ledet (Cu). Grona trianglar representerar halten
forradskoppar.
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Orke, ytsankning mot férradskoppar
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Figur 58. Medelvardet for ytsankningen i meter i relation till halten forradskoppar i ppm pa
Orke mellan 1986-1998. Fyrkanterna och trianglarna representerar ar da matningar utfordes.
Heldragen svart linje representerar det obehandlade ledet (Obh) och streckad linje
representerar det koppargddslade ledet (Cu). Grona trianglar representerar halten
forradskoppar.

Kélkkestad, ytsdnkning mot férradskoppar
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Figur 59. Medelvérdet for ytsankningen i meter i relation till halten forradskoppar i ppm pa
Kélkestad mellan 1987-1999. Fyrkanterna och trianglarna representerar ar da matningar
utfordes. Heldragen svart linje representerar det obehandlade ledet (Obh) och streckad linje
representerar det koppargddslade ledet (Cu). Grona trianglar representerar halten
forradskoppar.

Pa Martebo sker en stor 6kning i halten férradskoppar mellan 1989-1992. En liten minskning
sker da i takten pa ytsankningen for koppargodslade ledet. P4 Orke Okar takten pa sankningen
nar halten forradskoppar okar.

425 VARIATIONER I HOJD INOM FORSOKSRUTAN

Martebo

Figur 60 visar interpolerade ytor pa Martebo baserade pa hojdavvagningar fran 1986, 1998
och 2019. Variationerna inom faltet &r storre 2019 &n bade 1986 och 1998. De sydvastra
delarna av det koppargodslade ledet sjonk mer &n andra delar av rutan under forsoksperioden.
2019 framtrader en as i sydostra dnden. Den dsen finns inte nagra tecken av 1986 och 1998.
1986 syns en lutning, i bada forsoksrutorna, ned mot diket som da gar mellan de bada
forsoksrutorna. 1998 &ar den lutningen borta och rutorna visar valdigt liten variation i hojd.
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Figur 60. Interpolerade ytor pa Martebo baserade pa hojdméatningar 1986, 1998, 2019.
Hojderna ar relaterade till ett lokalt hdjdsystem med en Fix som satts till 10,00 m. H6jd-
angivelserna i legenden &r i meter dar bla &r lagst och rod ar hogst. Varje farg representerar ett
hojdintervall pa 3 cm. Bakgrundsbild: Ortofoto 1 m farg © Lantmateriet (2017)

Orke

Figur 61 visar interpolerade ytor pa Orke baserade p& hojdavviagningar fran 1986, 1998 och
2019. P& Orke lutar forsoksrutorna fran soder till norr. Lutningen ar tydlig vid alla tre
mattillfallena. Ytsankningen sker relativt jamnt 6ver forséksrutan. Vid matningarna fran 1998
kan man se att det utvecklats en as pa mitten av forsoksrutan vilket ocksa ar mitt emellan tva
diken. Asen &r inte lika tydlig 1986 eller 2019.
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Figur 61. Interpolerade ytor pa Orke baserade pa hojdmatningar 1986, 1998, 2019. Hojderna
ar relaterade till ett lokalt hojdsystem med en Fix som satts till 10,00 m. Héjdangivelserna i
legenden &r i meter dar bla &r lagst och rod ar hogst. Varje farg representerar ett hojdintervall
pa 2,9 cm. Bakrundsbild: Ortofoto fran DigitalGLobe. GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USADA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS user Community.
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Kalkestad

Figur 62 visar interpolerade ytor pa Kélkestad baserade pa hojdavvagningar fran 1987, 1999
och 2019. Forsoksrutorna varierar kraftigt i hojd, bade vid varje matning och mellan
matningarna. 1987 ses en tydlig as i nord-sydlig riktning pa mitten av forsoksrutorna. 1999 ar
asen inte lika tydlig. Det hoga partiet mitt pa koppargddslade ledet ar borta och hela rutan
lutar upp mot norddstra hornet. 2019 &r asen uppdelad i 6ar men den tydliga lutningen mot det
norddstra hornet finns kvar. | syddstra hornet sanks ytan som mest med ca 27 cm mellan 1999
och 2019. Medan det i Norddstra hdrnet bara sjunker med ca 15 cm.

' Cu-godslat Cu-godslat ' Cu-godslat

Obehandlat Obehandlat Obehandlat
10 0 1020 30 40 10 0 1020 30 40 10 0 1020 30 40
-.-.— — —_ IMISIEF P — | -.-.— ——_ IMIEeter
P =73 | = 7,396 = 7,443 < 7,4885 = 7,536 = 7,5828 = 7,629 = 7.6755 =772 [ = 77685 [ = 781
P = 73ess | = 7412 = 7,4585 < 7,508 = 7,5515 = 7,558 < 7,6445 =7691 [ 27,7275 N =772 M = 7.e30S
=738 < 7,4275 27,474 = 7,5205 < 7,567 < 7,6135 < 7,66 z77065 O =773 [ = 77995

Figur 62. Interpolerade ytor pa Kélkestad baserade pa hojdmatningar 1987, 1999, 2019.
Hojderna ar relaterade till ett lokalt hdjdsystem med en Fix som satts till 10,00 m. H6jd-
angivelserna i legenden &r i meter dér bla &r lagst och rod ar hogst. Varje farg representerar ett
hojdintervall pa 1,55 cm. Bakgrundsbild: Ortofoto 1 m farg © Lantmateriet (2017).

426 YTSANKNINGENS RELATION TILL KOLDIOXIDAVGANG

For berakningar och jamfarelse mellan ytsankning och koldioxidavgang anvandes de
obehandlade falten p& Martebo, Orke och Kélkestad. For Martebo anvindes data fran 2005 till
2019 da det inte fanns data fran 2002. For Orke och Kilkestad anvéandes data fran 2002-2019.
For berédkningen av total transport av kol anvandes ekvation (15) och for berakningen av
kolforlust anvandes ekvation (16).

Den a ytsankningen pad Martebo var 0,74 cm &r! mellan &ren 2005 och 2019 vilket innebar en
transport av 8,4 ton kol &r* hat. P& Orke var sankningen 1,2 cm ar vilket ger en total
transport pa 16 ton kol ar! ha' p& Kalkestad 0,9 cm ar! och transporten 15 ton kol &r? ha™.
Den uppmitta koldioxidavgangen var for Martebo 409,7 mg m h (Figur 36) vilket ger en
kolforlust pa 2,4 ton kol &rt hat. Fér Orke och Kalkestad var koldioxidavgéngen 750,4
respektive 290,6 mg m2 h* vilket ger en kolforlust p& 8,9 respektive 3,4 ton kol ar! ha!
(Figur 63).
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TOTAL TRANSPORT AV KOL, KOLFORLUST OCH YTSANKNING 2009-2019

25 18

16

20 14

12

15
10

10

Ytsdnkning 2005-2019 (cm)
(o]
Kolférlust och transport (ton/ar/ha)

0 .. 0
Martebo Orke Kalkestad
Ytsdnkning (cm) 10,4 19,7 15,2
Transport av kol
(ton/3r/ha) 8,4 15,8 15,2
Kolfériust via CO2
(ton/ar/ha) 24 89 3,4

Figur 63. Orangea staplar representerar total transport av kol. Gula staplar representerar
kolforlust via CO2 och grona staplar ytsankning for aren 2002-2019 for Martebo och Orke och
2005-2019 for Kalkestad.

Ytsdnkningen for perioden 2002/05 till 2019 var for Martebo 10,4 cm. For Orke 19,7 cm och
for Kalkestad 15,2 cm (Figur 63). For total transport, avgang av CO; och ytsankning sa foljer
resultaten varandra for respektive provplats. Orke ligger hogst féljt av Kalkestad och lagst
Martebo.
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4.3 RESULTAT OLIKA HOJDMATNINGSMETODER PA ORKE

4.3.1 SKILLNADER I MATRESULTAT PUNKT FOR PUNKT

De olika matmetoderna gav liknade variation i sina resultat men olika faktiska hojder i
relation till fixpunkten (Figur 64). Om totalstationen ses som referensresultat sa underskattas
ytsankningen av marklasern och éverskattas av GPS:en bade om den raknas om till samma fix
men framforallt om faktiska matvarden anvands direkt. Lantmateriets (Lm) Hojddata2+ kan
inte anvéndas for jamforelse av faktiskt matresultat eftersom det mattes 2010. GPS:en och
totalstationerna féljer varandra val. Framforallt dar exakt samma métpunkter anvands. |
maétlinje 1 dar matpunkterna inte ar de samma pa alla stallen pa grund av fel vid matningen
skiljer de sig at nagot. Aven marklasern visar liknande ménster som totalstationen och
GPS:en men ligger i princip hela tiden nagot éver de andra tva och avviker ibland fran
monstret. Hojddata2+ foljer den stora trenden med laga varden i norr och hégre i séder men
foljer inte alls samma monster som de andra tre metoderna.
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Métresultat 2009 GPS omraknad till fix 39.19 Totalstation Marklaser === Punkter tagna frén raster Im hojddata2+ GPS métresultat

Figur 64. Alla matmetoders matresultat redovisat per méatlinje dar vardet pa x-axeln
representerar numret pé raden. Diagram “Mitlinje 17 och rad 1 representerar saledes
matpunkt 1:1. Alla matmetoder utom GPS matresultat och hojddata2+ ar omraknade utifran
fixens hojd pa 39,19 moh. Ljusblaa punkter representerar resultat fran matningen 2009.
Morkbla punkter representerar matresultat tagna fran lantmateriets raster hojddata2+. Gula
punkter representerar matresultat fran marklaser. Graa punkterrepresenterar matresultat fran
totalstation. Orangea punkter representerar matresultat GPS omréknad till fix 39,19. Gréna
punkter representerar faktiskt matresultat fran GPS.
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4.3.2 SKILLNADER I TOTAL UPPMATT YTSANKNING

Den totala ytsankningen i medeltal mellan 2009 och 2019 varierar mellan 16,9 cm vid
anvandning av GPS till 12,3 vid anvandning av marklaser (Figur 65). Métresultaten fran GPS
och Totalstation ger en okad ytsankningstakt jamfort med tidigare ar. Marklaserns resultat ger
samma sankningstakt som mellan métningen 2005 och 2009 medan hojddata2+ ger en stor
okning jamfort med samma period (Figur 66). GPS:en ger en medelhdjd for forsoksrutan pa
38,047 m.o.h. Totalstationen ger en medelhojd pa 38,054 m 6.h., marklasern, 38,093 m 6.h.
och hojddata2+, 38,142 m 6.h. (Tabell 10)

Tabell 10. Tabell 6ver medelh6jderna i m 6.h. for forsoksrutorna for olika méatmetoder

Métmetod GPS Totalstation Marklaser Hojddata2+

Medelhojd 38,047 38,054 38,093 38,142

UPPMATT YTSANKNING 2009-2019 BEROENDE PA
MATMETOD

Gps Totalstation Marklaser

w A~ N O

10

Ytsankning (cm)

12

12.3
14

16
16.1
18 16.9
Mdtmetod

Figur 65. Totala uppmatta hojdforandringen mellan 2009 och 2019 beroende pa anvéandning
av hojdmatningsmetod. VVardena ar medelvarden av alla matpunkter.

YTSANKNING PA ORKE 1986-2019

Totalstation Laser GPS Hoéjddata2+
9.15
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Figur 66. Uppmitta ytsankningstakten pa Orke mellan 1986-2019. Fyrkanterna representerar
ar da matningar utfordes, den avslutande delen delas diagrammet upp pa de fyra olika
matmetoderna dar bla linje representerar Totalstationen, gra linje GPS, orange Marklaser, gul
linje HOjddata2+ .
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Den uppmatta totala ytsankningen fran 1986-2019 varierar mellan 26,7 cm vid anvandning av
GPS och 17,2 cm vid anvéandning av Hojddata2+ (Figur 67). Den uppmatta ytsankningen per
ar mellan 1986-2019 varierar mellan 0,81 cm/ar vid anvandning av GPS och 0,67 cm/ar vid
anvandning av Marklaser (Figur 68). Ytsankningen per ar mellan 1986-2009 var 0,43 cm/ar.

UPPMATT TOTAL YTSANKNING 1986-2019

BEROENDE PA MATMETOD
Hojddata2+

Gps Totalstation Marklaser (2010)
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221

25 _—
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Figur 67. Uppmatt total ytsankning fran 1986-2019 vid anvandning av olika matmetoder vid
h6jdmétning 2019.
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Figur 68. Uppmatt ytsankning per ar 1986-2019 vid anvandning av olika matmetoder 2019.
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433 VARIATION | YTMODELL BEROENDE PA MATMETOD

Né&r matpunkterna interpolerats till ytor syns variationerna inom férsoksrutan for varje
mé&tmetod (Figur 69). Bilden visar att GPS:en och totalstationen ger liknande resultat medan
marklasern har en storre inre variation. Marklasern uppvisar en tydligare as med flera toppar.
Rasterbilden fran Hojddata2+ som &r skannad 2010 visar ocksa upp en lite tydligare as.

-

s W Totalstation T Marklaser B Hojddata2+ 3
frdn Lantmateriet

30 Meter \ 30 Meter ‘\ 30 Meter \ 30 Meter
[———] | —_— (————— . — |

B <37,66 <37,74 <37,82 <37,90 <37,98 <38,06 <38,14 [ =<38,23
N =37,68 <37,76 <37,84 <37,92 <38,00 <38,08 <38,17 [ =38,25
<37,70 <37,78 <37,86 <37,94 <38,02 <38,10 <38,19 [ <3827
237,72 <37,80 <37,88 <37,96 <38,04 <3812 [ <3821 M <3829

Figur 69. Interpolerade ytor utifran matresultat med olika hojdméatningsmetoder
matresultat fran (fran hoger till vanster) GPS, Totalstation, Marklaser. Och Digital
elevation model baserad pa lantmateriets laserskanning fran november 2010, hojddata2+.
Kélla: GSD-Ho6jddata, grid 2+ © Lantmateriet(2010)

434 MATNOGGRANNHET BEROENDE PA AVSTAND TILL MATSTATION
Punkterna i Figur 70 representerar absoluta differensen i métresultat mellan GPS:en och
totalstationen i beroende avstandet mellan matpunkten (eg raden) och totalstationens position
(Figur 47). Nar avstandet mellan matpunkten och totalstationen okar sa okar ocksa absoluta
differensen mellan GPS:en och totalstationens matresultat. VVarje farg representerar en
maétlinje dér forsta punkten i varje matlinje har ett avstand till totalstationen pa cirka 20 m,
andra punkten cirka 30 m och sa vidare. Ett medelvérde har ocksa beraknats for varje rad av
maétpunkter (Figur 47). For varje métlinje har sen en trendlinje infogats for att se om
differensen dkar med okat avstand. Trendlinjerna for métlinje 2-4 och medelvérdet visar en
okande trend med rimlig sakerhet. Trendlinjen fér medelvardet har ett R%-vérde pa 0,80 och
for matlinje 2 och 3 ligger R%-vérdet p& 0,51. Differenserna for méatresultaten i métlinje 4
ligger generellt lagt och visar ingen trend. Avstanden far ses som ungefarliga da det inte ar
det exakta avstandet fran totalstationen till varje matpunkt som &r representerat utan narmsta
avstandet fran matpunkten till forsoksrutans kant, pa vilken totalstationen var placerad (Figur
47). Matlinje 1 ar inte representerad da inmatta punkterna inte var exakt samma for
totalstationen och GPS:en i métlinje 1.
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TRENDLINJER FOR MATDIFFERANS MED OKAT AVSTAND
TOTALSTATION MOT GPS
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Figur 70. Trendlinjer 6ver absoluta differensen i cm mellan métresultatet for GPS och
totalstation. Punkterna markera differensen mellan métresultatet for GPS:en och totalstationen
for varje matpunkt pa ett visst avstand fran omradeskanten eg. varje rad. For varje matlinje
har en trendlinje infogats. Orange representerar matlinje 2, gul matlinje 3, grén matlinje 4 och
brun medelvérde for varje rad for matlinje 2-4.

Punkterna i Figur 71 representerar absoluta differensen i matresultat mellan GPS:en och
marklasern mot avstandet mellan matpunkten (eg raden) och totalstationen (Figur 47).
Absoluta differensen mellan matresultaten fran GPS och marklaser visar inga tendenser att
oka med oOkat avstand mellan matpunkt och totalstation. Diagrammet i Figur 71 &r uppbyggt
pa samma satt som Figur 70. Diagramet visar ingen korrrelation mellan okad differens mellan
GPS:en och marklaserns matresutlat vid okat avstand mellan méatpunkten och métstationens
position pa nagon av matlinjerna.
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TRENDLINJER FOR MATDIFFERANS MED OKAT AVSTAND
LASER MOT GPS
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Figur 71. Trendlinjer 6ver absoluta differensen i cm mellan métresultatet for GPS och
marklaser. Punkterna markera differensen mellan métresultatet for GPS:en och marklasern for
varje matpunkt pa ett visst avstand fran omradeskanten eg. varje rad. For varje matlinje har en
trendlinje infogats. Orange representerar matlinje 1, gul métlinje 2, gron métlinje 3, brun
matlinje 4 och mossgron ar medelvérde for varje rad for matlinje 1-4.

435 HOJIJDMODELL BASERAD PA FLYGFOTO FRAN DRONARE

Figur 72 visar den digitala héjdmodellen som skappades av dronedeploy (DronDeploy 2019)
baserd pa foton tagna av drénaren. De roda partierna ar hogst och de blaa lagst. Ytan har
enligt modellen en nivéskillnad pa 3 meter och lutar at séder till SR
skillnad fran de andra matningarna dar ytan lutar mot norr. Hela
modellen beskriver provplatsen som en cirkulér kulle som den
utskurna delen i Figur 72 visar en del av.

Figur 72. DEM d&ver
kopparbehandlade
ledet p& Orke skapad
av mjukvaran
dronedeploy baserat
pa bilder fran
dronare. Roda ——— T
partier & hoga och <3041 [ <2261
blaa ar laga. <31,14

30 Meter \
—_—
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4.4 DISKUSSION

441 NYETABLERING AV PROVPLATSER

Vid ateretableringen av provplatserna i ArcGIS Pro anvandes gamla kartor och ortofoton. Det
var inte mojligt att markera provplatserna tillrackligt exakt utifran de ortofoton som fanns
tillgangliga och exaktheten i dessa. De landmarken som anvandes som utgangspunkter var
inte alltid val definierade pa lantmateriets eller andra tillgangliga ortofoton. Mojligen hade det
varit battre att anvanda kartor fran lantmaéteriet istéllet for ortofoton. Vissa av de landmarken,
som till exempel broar hade eventuellt varit exaktare markerade pa en karta. Pa provplatserna
var det mojligt att aterfinna alla jarnror som slagits ned nar det langliggande forsoket lades ut.
Nér de roren mattes in med GPS var felet gentemot de antagna rérpositionerna ca 1-2 meter.
Saledes anvandes vid hojdméatningen for Orke och Kalkestad positioner for métpunkterna som
skiljde sig mellan 1 och 2 meter fran de positioner som valts i teorin nar forsoket lades ut. Den
skillnaden bor dock inte spela ndgon avgdrande roll for resultatet da punkterna ar ett stickprov
och valts ut pa samma slumpmaéssiga satt som vid tidigare matningar.

4.4.2 NOGGRANNHET I HOIDMATNINGARNA

Eftersom spetsen pa stativet placerades pa jorden sa varierade spetsen exakta niva i
forhallande till markytan med omkring 0,5 cm. Felet kan ses som férsumbart med tanke pa
hur ojamn ytan var. Beroende pa exakt var stativet placerades kunde hojden pa markytan
variera med flera centimeter. Med locket som underlag for stativet pa den luckra jorden pa
Martebo, kunde stativet placeras med god noggrannhet pa markens yta. For att undvika
subjektiva val av placering av stativet valdes alltid de punkter som var utsatta med hjalp av
ArcGIS Pro. Undantag gjordes endast om den forutbestdmda punkten sammanfoll med tydliga

Figur 73. (a')’l\'/lékinébgrusé“i\}lhé‘r"fggo oéh (b Gropar réda av iIsin pé Orke.

443 TOTAL YTSANKNING

Vid diskussion om den totala ytsankningen kommer méatvarden fran GPS:en att anvandas da
det var det matinstrument som anvandes pa alla forsoksrutor. Totala sankningen pa Martebo
ar storre an pa Orke och Kalkestad (Figur 52). Orke och Kélkestad har en arlig ytséankning pa
mellan 1,0 och 0,8 cm ar! (Figur 53) for alla forsoksrutor medan Martebos arliga ytsankning
ar dubbelt s& stor och ligger pé& 2,1 cm ar? for koppargddslade ledet och 1,9 cm ar for det
obehandlade. Resultaten ligger i linje med andra studiers resultat. En studie fran Juniper Bay
visade en sekundar ytsankning pa 2 cm ar! (Ewing & Vepraskas 2006). En sammanstallning
av 11 olika studier fran olika lander framtagen av L.H Allen, J.M Duxbury for en workshop
om kolcykeln i organiska jordar (Stephens & Allen 1984) visar att ytsankningen pa de 11
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jordarna varierar mellan, ndgot under 1 och upp till 8 cm ar*dar de flesta ligger mellan 0,7-2,5
cm arl. Att den arliga ytsankningen p& Martebo ar sd mycket storre kan bero pé fler olika
processer. Den sekundéra sdnkningen 6kar med hogre temperatur, storre drédneringsdjup, hogt
pH och hog halt organiskt material (Stephens & Stewart 1976) (Stephens & Allen 1984). Det
ar svart att finna forklaringen till den stora skillnaden i arlig ytsankning bland dessa faktorer.
Det &r inga signifikanta skillnader i pH. Medeltemperaturen for de omradena dar
provplatserna ar belagna skiljer marginellt (SMHI 2019). Orke har 15% lagre organiskt
innehall och en glodforlust pa runt 70% medan Martebo har en glodforlust pa ungefar 85%.
Men aven Kalkestad har en glodforlust pa cirka 85%. Det finns ingen tillganglig data
angaende draneringsdjupet fran nagon av forsoksplatserna. Om Martebo har ett storre
draneringsdjup skulle de kunna vara en forklaring. Det som dock framfor allt skiljer Martebo
fran Orke och Kalkestad r tiden mellan dranering och métning. Martebo nyodlades 1986 och
den stora totala ytsankningen beror troligen till stor del pa primar ytséankning efter
nyodlingen. | Figur 54 syns en minskad ytsankningstakt fran 2005 pa det obehandlade ledet.
Det kan vara ett resultat av att det innan dess varit delvis primar ytsdnkning. Vind- och
vattenerosion kan ocksa vid vissa tillfallen leda till forlust av organiskt material som i sin tur
leder till ytsankning (Stephens & Allen 1984). Det ar mojligt att dven det kan vara
forklaringar till den stora skillnaden mellan Martebo och de tva andra férsoksplatserna.

444 YTSANKNINGSTAKTEN

Den éarliga ytsankningen varierar kraftigt. Om den arliga ytsankningen pa Orke beraknas pa
medelhojden for ren 1986-2009 sa gav det en ytsankning pa 0,43 cm/ar. Om man istallet
anvande aren 2009-2019 sa var ytsankningen 1,7 cm/ar. Anvande man daremot aren 1995-
2009 sa var arliga ytsankningen noll (Figur 55). Det ar saledes viktigt med langa tidsserier for
att fa palitliga data angéende arlig ytsiankning. Aven Kélkestad har en plata i kurvan for
ytsankning mellan 1992 och 2002 for att sen 6ka igen (Figur 56). Den kraftiga initiala
ytsankningen ar antagligen en effekt av att provplatsen dranerades 1986. Draneringsror lades
ned rakt under forsoksytan och nar jorden laggs tillbaka tar det ett tag innan jorden satter sig
och aterfar sin ursprungliga packning. Martebo har en relativt jamn ytsankningstakt under
hela perioden 1986-2019 pa kopparledet (Figur 54) vilket talar emot att den primara
ytsiankningen avtagit. P& bade Orke och Kalkestad syns en dkande sankningstakt fran 2005
(Figur 55) och (Figur 56), vilket kan vara ett resultat av 6kad medeltemperatur. Den varma
sommaren 2018 kan ocksa ha bidragit till att det har skett en krympning som gor att
matningarna fran 2019 visar pa en 6kad sankningstakt. Variationen i ytsankningstakt kan
ocksa bero pa forandringar i odlingsintensitet men vidare studier kravs for att undersoka vilka
processer som orsakat variationerna.

445 KOPPARGODSLING

Resultaten kan inte styrka att koppargddsling genom de metoder som anvants i det har
forsoket har nagon paverkan pa bortodlingen (Figur 54, Figur 55, Figur 56). Nivaerna som
anvants i forsoket ligger mellan 43 och 76 ppm férradskoppar (Figur 57, Figur 58, Figur 59). |
de studier som visat resultat pa ytsankningen har nivaer pa 6ver 100 ppm anvants (Preston et
al. 1980; Marthur 1981). Det ar mojligt att de laga halterna pa forradskoppar ar anledningen
till att ytsankningen pa de koppargddslade leden inte & mindre &n pa de obehandlade leden.
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446 HOJDVARIATIONER INOM VARJE FORSOKSRUTA

Pa alla tre provplatser kan man se hur forsoksrutorna 1986 har en lutning ned mot (Figur 60)
dréaneringsdikena (Figur 60, Figur 61 och Figur 62). P4 Martebo har denna hojdskillnad
forsvunnit 1998 (Figur 60). Sannolikt ar det en effekt av att draneringsdiket som gick mellan
forsoksrutorna lagts igen 1993-1994 och ersatts med draneringsror. Varefter man med
maskiner forsokt att plana ut jorden. Vidare syns det att nya lutningar har utvecklats till 2019
(Figur 60). Den obehandlade forsoksrutan lutar nu ner mot det stora diket som rinner véster
om forsoksrutorna. Medan den koppargddslade rutan lutar ned mot 6ster och det stora diket
som rinner pa andra sidan vagen.

Pa Orke syns det 1998 (Figur 61) en tydlig &s mitt i bada forsoksrutorna med lutning ned mot
dikena pa var sida om rutorna samt en generell lutning ned mot det stora diket norr om
forsoksrutorna. 2019 ar asarna inte langre dar. 1986 finns antydan till en as pa det
obehandlade ledet men inte pa det koppargddslade.

Pa Kalkestad som dranerades 1986 ar det en tydlig as 1987 (Figur 62) rakt 6ver
forsoksrutorna i nord-sydlig riktning. Asen dr antagligen ett resultat av de dréneringsrér som
lades ned 1986. Asen forsvinner sen successivt 1998 for att 2019 vara i princip helt borta
(Figur 62). Ytan varierar da i h6jd utan nagra tydliga generella trender men har i princip
samma differens mellan hdgsta och lagsta varde som 1986.

En teori &r att vattnets flodesriktning skapar héjdskillnaderna inom forsoksrutorna. Asarna
kan vara ett resultat av att dikena rensats eller ny dranering lagts ned och att man da aven
skapat lutningar ned mot dréneringsdikena for en fungerande avrinning. Né&r dikena sen vaxer
igen som pa Orke eller ldggs igen som i Martebo finner vattnet nya vagar. Det nya flodet
flyttar material och skapar om hojdvariationerna i forsoksrutorna. Det skulle i s fall kunna
innebdra att vattenerosionen har betydelse for koltransporten. Men med tanke pa de nivaer av
DOC som matts upp vid den hér studien (stycke 3.2.5) och andra studier (Berglund 2011) och
(Tiemeyer & Kahle 2014) sa kanns det osannolikt att vattnet skulle kunna flytta sa pass
mycket material. Vidare studier krévs for att understka vattenerosionens roll.

447 MARKYTESANKNING JAMFORT MED KOLDIOXIDAVGANGEN

For berakningar av kolforlusten utifran koldioxidavgangen samt totala transporten av kol
anvandes bara data fran det obehandlade leden for att kunna relatera resultatet till andra
jordar. Berdkningarna for kolforlusten utifran arsmedel for koldioxidavgangen far ses som
grova uppskattningar eftersom de baseras pa en enda matning. For noggrannare resultat kravs
matningar jamnt fordelat 6ver hela aret och med tata intervall. Fran sadana matningar skulle
det vara mojligt att fa fram ett tillforlitligt arsmedelvarde for koldioxidavgangen som kunde
anvandas for berakningen. Aven berakningen av total transport av kol bor betraktas som
ungefarlig da den arliga ytsankningen av markytan kan bero pa manga olika processer som
inte nodvandigtvis transporterar kol. Till exempel kan packning pa grund av maskiners
bearbetning av jorden bidra till ytsénkningen utan att nagon transport sker (Berglund 2010).
Det resultatet &nda visar ar en dverensstammelse mellan ytsankning, koldioxidavgang och
beraknad total transport (Figur 63). Martebo ligger lagst, Orke hdgst och Kélkestad i mitten i
alla tre resultaten. Dér koldioxidavgangen ar lag ar saledes aven ytsankningen och berdknade
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totala transporten lag och vice versa. Skillnaden mellan den totala transporten och
koldioxidavgangen ar stor vid alla tre provplatserna, delvis ett resultat av de grova
uppskattningar som gjorts. Men just pa grund av de stora skillnaderna kan man med rimligt
stor sakerhet saga att ytsankningen inte direkt kan raknas om till koldioxidavgang via
berakningsmodellen i ekvation (14). Det ar tydligt att andra faktorer som erosion och
markpackning ocksa paverkar ytsankningen.

Hojdmatningarnas utférande olika metoder

For att na storsta mojliga likhet i de matning med de olika matmetoderna anvéandes exakt
samma punkter for alla matmetoder. P4 linje 1 utférdes matningarna felaktigt med
totalstationen pa rad 2 till 10 och fick géras om varpa exakta positioner inte kunde aterfinnas.
Eftersom markytan i sig hade stora lokala variationer paverkade detta méatresultatet for dessa
punkter. | Figur 64 ar det ocksa tydlig hur matningarna fran GPS:en och totalstationen inte
foljer varandra pa samma satt vid dessa punkter som vid 6vriga punkter. Vidare utfordes
etableringen av totalstationen felaktigt. Darfor var alla méatpunkter roterade runt
totalstationen. Med hjalp av supporten pa Leica, radatan fran matningarna och métresultaten
fran GPS:en var det mojligt att rotera matdatat till ratt positioner. Rekommendationen fran
Leica var att anvdnda en annan etableringsmetod som heter “Fri station”. Vid etablering enligt
”Fri station” anvidnder man sig av tre till fyra kdnda etableringspunkter. I det hér forsdkets
situation behdver dessa etableringspunkter forst matas in med GPS for att sen anvandas som
etableringspunkt da fa kanda punkter existerar i narhet av forsoksrutorna.

448 VARIATION INOM VARJE METOD

| Figur 64 &r det mojligt att jamfora de olika matmetoderna punkt for punkt. Dels i jamforelse
med varandra och i relation med resultatet fran matningen 2009. Matpunkterna fran
hojddata2+ ligger nagra centimeter dver de 6vriga vilket ar rimlig da skanningen skedde
2010. I ovrigt &r det tydligt att variationen i matresultat mellan GPS:en och totalstationen ar
liten i medeltal skiljer de sig med 1,1 cm. Pa métlinje 2 och 3 ger de samma resultat de forsta
punkterna for att sen skilja sig at men félja samma monster. Pa matlinje 4 ger de i princip
identiska matresultat. Skillnaden for fjarde linjen ar i medeltal 0,6 cm. Att metoderna blir mer
lika for varje rad kan bero pa att handhavandet forbattrades for varje matlinje. Det kan ocksa
bero pa att antalet narvarande satelliter var fler vid slutet av méatningen. Vilken av metoderna
som ar mest korrekt ar svart att bedoma. Med béttre kunskap om handhavandet av
totalstationen ar det mojligt att alla linjer hade haft samma skillnad mellan metoderna som
linje fyra. Noterbart ar att GPS:en matte in fixen till 39,148 och totalstationen métte den till
39,189 trots att totalstationens egen hojd, som den utgick ifran for alla sina matningar, mattes
in med GPS:en. Men i relation till sig sjélva sa & GPS:en och totalstationen valdigt lika.

Skillnaden mellan GPS:en och marklasern &r éver lag storre och hade ocksa storre variation.
Skillnaden var i medeltal 4,6 cm. | matlinje 2 och 4 foljer marklaserns kurva GPS:en men &r
konstant nagra cm hogre. | matlinje 1 ar variationen storre. Sannolikt beroende av att
handhavandet av instrumentet inte var bra vid forsta métlinjen. Marklasern avléstes manuellt
till skillnad fran GPS:en och totalstationen som var helautomatiserade. Detta paverkade
antagligen ocksa exaktheten i matningarna.
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Hojddata2+ ligger hogre an alla de andra metoderna vilket ar rimligt da laserskanningen for
hojdmodellen av forsoksrutorna utférdes i november 2010 da marken sannolikt var hogre.
Lantmateriet kommer gora en ny skanning var 7:e ar for laserdata skog som kommer att
anvandas till att uppdatera hojddata2+ (Lantmaéteriet 2019¢). Det var inte heller mojligt att se
nagon hojd for fixen i Hojddata2+. Den sten som representerade fixen gav inget utslag i
hojddata2+. Positionen hade samma hdjd som den omgivande marken. Det var ddremot
mojligt att se hojden for bron. Hojddata2+ gav bron en hojd pa 37,79 m 6.h.. Vilket kan
jamforas med GPS:en 37,70 md.h. och totalstationen 37,76 m 6.h.. Med tanke pa att GPS:en,
vilken totalstationens hojd etblerats ifran, har en noggranhet pa + 0,045 m sa ligger resultaten
valdigt nara varandra. Om hojddata2+ uppdateras for intressanta omraden med jamna
mellanrum och skanningen utfors vid tidpunkter utan sno eller hogt gras sa kan metoden vara
ett alternativ for hojdmatning av torvmark och da kunna ge langa tidsserier.

449 SKILLNAD I TOTAL YTSANKNING BEROENDE PA METOD

Beroende pa vilken metod som anvands sa skiljer sig resultaten for den totala ytsankningen
mellan 1986-2019 at i storleksordningen 4,6 cm eller 17 %. Den totala uppmatta ytsankningen
pa Orke varierar fran 26,7 cm och 25,9 cm om GPS respektive totalstation anvands till 22,1
cm for marklaser cm (Figur 65). Det ger en i arlig ytsankning pa 0,8 cm/ar for totalstation och
GPS, 0,67 cm/ar for marklaser berdknat pa aren 1986-2019 (Figur 68). Om Hdojddata2+
anvands blir den arliga ytsankningen 0,72 cm/ar beréknat pa aren 1986-2010. Beroende pa om
man anvander matningen fran marklaser eller GPS for att berékna ytsankningen éver 50 ar sa
ger det en skillnad i berdknad ytsankning pa 6,5 cm.

Om man jamfor ytsankningstakten som varje metod genererar (Figur 66) sa ger marklasern
samma sénkningstakt mellan 2009-2019 som mellan 2005-2009. GPS:en och Totalstationen
ger en nagot snabbare takt och Hojddata2+ en valdigt snabb ytsankning i forhallande till
tidigare ar. Om man jamfor med Kélkestad (Figur 56), sa har den ocksa en okad sankningstakt
fran 2005-2019 matt med GPS. Martebo har & andra sidan en ndgot minskad sankningstakt
under samma period matt med GPS.

Aven den interpolerade datan (Figur 69) visar pa ett liknande resultat fran GPS och
totalstation medan marklasern har stérre variation och mer liknar resultaten fran 1998 (Figur
61). Hojddata2+ har ocksa storre variation med en tydlig as som syns 1998 och aven i
matningarna fran 2009 (figur ej redovisad i rapporten) vilket ar rimligt dd matningarna
gjordes 2010.

Vilken metod som &r bast eller mest korrekt ar svart att séga efter ett forsok. Eftersom
resultaten fran GPS:en och totalstationen &r sa pass lika kan man med stor sannolikhet
betrakta de som de mest korrekta resultaten i relation till de tidigare métningarna. Det blir
tydligt att det &r viktigt vid jamfdérande hojdmatningar ha anvant samma matmetod och ha
tillgang till en exakt fix som inte forandras. Foretradesvis berg i dagen.

4410 AVVIKELSE RELATERAT TILL AVSTAND FRAN STATIONER

Det syns en svag trend att differensen mellan matresultaten fran GPS:en och totalstationen
okar med Okat avstand mellan totalstationen och méatpunkterna (Figur 70). Eftersom matfelet
for GPS:en dr oberoende av position kan man anta att noggrannheten for totalstationen avtar
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med avstand till stationen. Att placera stationen i mitten pa faltet hade saledes kunnat vara en
battre placering &n i anden pa faltet. Det &r dock oklart om trenden beror av felaktigheter i
handhavandet eller i instrumentet. Trenden &r storst for matlinje 1 som var forsta matlinjen.
Trenden minskar fér matlinje 2 och 3. I métlinje 4 som mattes sist finns ingen trend som tyder
pa okad avvikelse med dkat avstand. Fler och noggrannare matningar hade behdvts for att
kunna séga nagot sakert. Marklasern visar ingen trend att avvika mer med 6kat avstand mellan
maétpunkt och matstation (Figur 71), men dven har behovs fler och noggrannare métningar for
att kunna saga nagot sékert.

4.4.11 UTVARDERING AV METOD

For att 6ka noggrannheten i matningarna fran GPS:en kan méatningarna utforas nar sa manga
satelliter som majligt finns inom rackhall (Odolinski 2010). For basta resultat kan en
totalstation med tillhérande GPS anvéndas, dar totalstationen och GPS:en kan kommunicera
med varandra. | den har studien anvandes tva separata system. For hogre noggrannhet i
matningarna hade det ocksa varit 6nskvart att forst lara sig att anvanda matinstrumenten. For
att sen utfora de jamférande matningarna. Tiden och ekonomin gjorde att forsta motet med
matinstrumenten i princip skedde i falt. Det hade sannolikt gett battre resultat om
provmatningar utforts innan. Da hade matningar fran fler provplatser antagligen varit mojliga
att anvanda i studien.

4.4.12 DRONARE

De metoder som anvéndes i de har studierna for skapande av héjdmodell fran drénarbilder &r
inte tillforlitliga. Ytan uppvisade helt annan form an for de andra matningarna och kunde
redan vid inspektion avgoras att de var felaktiga (Figur 72). De faktiska hojderna var
dessutom helt felaktiga och det var inte méjligt att relatera dem till ndgon fix. Aven om det
hade varit mojligt var hela det fotade omradet felaktigt modellerat. Bade pé Orke och pa
Kélkestad blev det tydligt felaktiga och liknande resultat. Datat analyserades darfor inte
narmare.

45 SLUTSATSER

Vid matning av markytesankning pa dikade torvjordar &r det av yttersta vikt att ha langa
tidsserier. Detta pa grund av att ytsankningen varierar kraftigt 6ver tid och en kort tidserie kan
ge ett felaktigt resultat och bidra till felaktiga slutsatser. Det ar ocksa viktigt att ha en tydlig
fix som inte férandras dver tid samt att anvanda samma méatmetod vid alla matningar. Detta
eftersom olika matmetoder ger olika resultat.

Den totala ytsankningen beror pa manga processer och &r inte bara ett resultat av bortodling.
For att lara sig mer om dessa processer kravs vidare studier.

451 REKOMMENDATION FOR ANVANDNING

Eftersom matresultatet for GPS:en och totalstationen har sa pass liten skillnad &r min
rekommendation att anvanda GPS da handhavandet &r valdigt mycket smidigare. GPS &r dock
inte absolut och det ar viktigt att méata in en fixpunkt om man vill jamféra métningar fran
olika tillfallen. Lantmaéteriets hojddata2+ som uppdateras kontinuerligt med aterkommande
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skanningar for vissa omraden, kan vara ett alternativ for att fa langa tidsserier med hojddata
over manga olika torvmarker.

5 Gemensamma slutsatser

Variationen i vaxthusgasavgang mellan olika jordar kan vara stor. Den jord som hade hogst
avgang av CO; hade ungefar 1,5 ganger hogre avgang an den som hade lagst. En av jordarna
hade ingen avgang av CH4, medan en hade tio ganger hdgre avgang an de som lag i mitten.
For N2O skiljde det ungefar en tiopotens mellan de jordar med hogst och lagst avgang.

Eftersom det inte verkar finnas nagon effekt av kopparbehandling pa markytesankning och
avgang av CO; ar gddsling till koncentrationer anvéanda i den har studien inte att
rekommendera om syftet ar att minska markytesankning. Detta speciellt med tanke pa att det
fortfarande finns risk for lackage av Cu 30 ar efter tillforsel.

Resultaten fran den har studien indikerar att atervatning av naringsrika eller godslade
torvmarker kan ge hogre avgang av N2O initialt an for naringsfattiga. De indikerar dven att
tillgang till farskt organiskt material vid atervatning av torvmarker kan ge hogre avgang av
CHas. Resultaten for CO» r inte lika tydliga och det var stor variation mellan olika
provplatser. For flera av jordarna observerades en lagre avgang av CO- vid ytligare
grundvattenyta. Eftersom CO- brukar vara den vaxthusgas som bidrar mest till
vaxhusgasutslapp fran torvjordar kan minskningen i CO, véaga upp en 6kning i CH4 och en
eventuell initial avgang av N2O. Det kan dock inte sigas nagot om detta utifran den har
studien, eftersom paverkan fran de olika gaserna inte har jamforts sinsemellan genom
exempelvis koldioxidekvivalenter.

Att berakna CO-emissioner utifran enbart markytesankning ar enligt studien inte lampligt.
Den berékning som har har gjorts indikerar att ytsankning inte ensamt kan forklara storleken
pa COz-emissioner. Detta eftersom ytséankningen var mycket storre an om den endast berodde
av CO2-avgang. En anledning till det anses vara att den typen av berakning inte tar hansyn till
effekten av vatten- och vinderosion.

Eftersom torvjordar ar komplexa gar det i dagslaget inte att dra nagra generella slutsatser eller
gora storskaliga modeller angaende véaxthusgasutslapp fran torvjordar eller olika typer av
torvjordar (t ex karrtorv eller mosstorv). Variationen av véaxthusavgang ar stor mellan de olika
jordarna och hur de reagerar pa 6kad eller minskad vattenhalt skiljer sig. For att i framtiden
kunna ha mer tillforlitliga nivaer pa vaxthusgasutslapp fran torvjordar i klimatmodeller &r det
viktigt med mer forskning.
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7 Appendix

7.1 APPENDIX A

Matserierna for CO uppvisade i manga fall en konkav form. Det syns i Figur och Figur.
Speciellt tydligt &r det for de métserier dar koncentrationen CO- stiger snabbt.
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Figur Al. Matserier for koldioxidmatningar for in(klibationsstudie, totalt 120 matserier.
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Figur A2. Matserier for koldioxidméatning for draneringsforsok, totalt 160 matserier.

Aven i omradena dar de flesta méatserier ligger i Figur och Figur &r formen p& manga av
matserierna konkav vid ndrmare anblick. Figur visar tre exempel tillsammans med anpassade
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andragradsekvationer. Det gar tydligt att se att matserierna avviker fran tangenten i 400 ppm
till andragradsekvationen. Om en linjar modell anpassas till hela dataserien skulle gasavgang
underskattas jamfort med om tangenten anvéndes.
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Figur A3. Tre exempel pa konkava matserier. Svarta heldragna linjer visar anpassade

andragradsekvationer. Streckade linjer i farg visar tangent i 400 ppm till anpassad
andragradsekvation.
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