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TORVMARKER, KLIMAT OCH ATERVATNING

Sammanfattning

UTSLAPPEN av vaxthusgaser frin drinerade torvmarker ir hoga i
Sverige och i virlden. Att gora markerna blotare har stor potential att
minska utslippen, och bidra till 6kad koldioxidinlagring. I férsta hand
handlar det om att reducera utslipp av koldioxid och lustgas. I andra
hand om att skapa en ny lingsiktig sinka for koldioxid. For klimatets
skull 4r det aven viktigt att myrar bevaras och skyddas eftersom de 6ver
artusenden haft en kylande effeke.

Sammanfattningsvis behandlar texten torvmarkers roll i klimatsyste-
met, sirskilt nar de drineras och éterstalls. Vi fokuserar pa klimatgas-
utsldpp och ger endast en Gvergripande bild av andra aspekter sisom
biologisk mangfald och niringsutlakning. Texten ger insikter om for-
viantade klimatgasutslapp efter tervitning men saknar detaljerade prak-
tiska rdd for genomforandet. Vi grundar véra slutsatser pd noggrant
sammanstilld mitdata frin Sverige och linder med liknande klimat.
Bokens kapitel kan lsas separat for den som soker specifik information.

Boken inleds i kapitel 1 med att beskriva nuvarande och historisk
anvindning av torvmarker. Vidare hur mycket klimatgaser som de dra-
nerade torvmarkerna ger upphov till i Sverige och virlden. Dirmed
ocksa att de har betydelse i arbetet for att minska Sveriges nationella
vaxthusgasutslipp.

I kapitel 2 ssmmanfattas de viktigaste funktionerna i naturliga vatmar-
ker. Dessa inkluderar kolinlagring i marken, klimatpaverkan, reglering
av markvatten och retention av niringsimnen. Kapitlet belyser dven
amnet biologisk mangfald.

Kapitel 3 ger mer historia om var och nir torvmarker har dikats for
jord- och skogsbruk samt for torvtikter och infrastrukeur. I kapitlet
beskrivs ocksa vad som hinder i stort vid dikning av vatmarker.
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I kapitel 4 forklaras varfor och nir de olika klimatgaserna bildas eller
konsumeras i vitmarker och efter drinering.

Kapitel 5 beskriver mer ingdende hur utslippen av vixthusgaser ser ut
for drinerade torvmarker inom olika markanvindningskategorier.

Kapitel 6 fordjupar sig i klimatrapporteringen. Har beskrivs hur are-
aler dikad torvmark uppskattas och vad emissionsfaktorer baserar sig
pa. Direfter ges siffror pa hur stora utslipp som rapporteras komma
fran de drinerade torvmarker som anvinds for jord- och skogsbruk
samt torvtakter och bebyggelse.

I kapitel 7 utforskar vi tervitning av tidigare dranerade torvmarker. Vi
gar igenom vilka effekter atervitningen kan fa pa jordbruks- och skogs-
mark samt torvtake. Vi diskuterar dven de optimala vattennivierna som
bor efterstravas for att minimera klimatutslapp och skapa mojligheter
for att dter binda kol i mark. I detta kapitel introduceras dven nya emis-
sionsfaktorer for tervitning med olika val av grundvattenniva. Har
presenteras aven ett konkret exempel som visar hur man kan beridkna
minskningen av klimatgasutslippen som en f6ljd av atervitning.

I kapitel 8 visar vi hur olika alternativ av dtervitning paverkar stralnings-
balansen, vilket ar ett sitt att illustrera effekten pa jordens uppvarm-
ning. Hir blir det tydligt att atervitning av jordbruksmarker ger storst
klimatnytta, samt att det r riskfyllt att atervita skogsmark i Norrland.

I kapitel 9 visar vi med nagra scenarier for var och hur snabbt atervit-
ning bér genomféras for att minska utslippen i Sverige.
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Vara viktigaste slutsatser ar:

1. Vattennivier dr avgorande for vixthusgasemissionernas storlek
frin torvmarker. En lig grundvattenniva (under -30 cm i rsmed-
elvirde) bidrar till utslapp av koldioxid och lustgas. Det ar endast
en hojning av vattennivan som kan reducera dessa utslapp. Hoga
vattennivéer efter dtervitning kan ge 6kade metanutslapp.

2. En atervitning av klimatskil bor inte goras om platsen sedan
innan har en grundvattenniva som ligger 6ver -30 cm i drsmed-
elvirde, eftersom utslappen av koldioxid och lustgas dr méttliga.
Mer vatten i marken riskerar da att endast 6ka metanutslappen.

3. Klimatnyttan blir 6verlag battre om grundvattenytan hélls under
markytan dven efter atervitning. Vi kallar detta for atervitning
till myr i skogslandskapet, eller mad (vatmarksing) i jordbruks-
landskapet. Myr och mad antar vi 6ver aret har en medelvatten-
nivd inom spannet -30 till -5 cm. Vattennivan bor dock inte
hamna under -20 cm.

4. En atervitning som resulterar i 6verdimning, det vill siga en
grundvattennivé 6ver -5 cm i arsmedelvirde, ger en minskad kli-
matnytta och ska helt undvikas pa platser med liga utslipp sedan
tidigare.

5. Det gir att optimera klimatnyttan vid &tervitning genom att
sikta pa en grundvattenniva cirka 10 cm under mark i drsmedel-
virde, dir marken kan vara nigot blotare under vintern och torr-
rare under sommaren.

6. Aterv'dtning ger en god klimateffekt pa de marker som genererar
storst utslapp. Naringsrik djupt drinerad torv eller organo-
gen jordbruksmark 4r de marker som avger mest koldioxid och
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10.

11.

lustgas. Det giller ocksa 6vergiven fortsatt dranerad organogen
jordbruksmark, som nu kan vara skogsmark. Sadan skogsmark
ir relativt vanlig i sodra Sverige. Ovriga skogsmarker pa drine-
rad torv har mindre utslapp, sarskilt om drineringen ér dalig och
marken relativt blot.

Atervitningav drinerade organogena jordbruksmarker, som slap-
per ut mest vixthusgaser, bor prioriteras for att snabbt reducera
klimatutslappen i Sverige.

Atervitning av marker som har laga utslapp bor inte prioriteras.

Etablering av vegetation har stor betydelse for resultatet av en
atervitning. Exempelvis bidrar bladvass och kaveldun till hog
kolinlagring men tyvirr ocksi hoga metanemissioner.

[ ett initialt skede kan dtervitning ge oonskade konsekvenser som
exempelvis 6kade utslipp av vattenlosligt kol som forsamrar vat-
tenkvaliteten nedstroms. Vid 6verdimning kan farska vixtrester
som limnats kvar bidra till stora utslipp av metan under en over-

gangsperiod.

Bristen pa uppfoljning av atervitning och vixthusgasmitningar
ar fortsatt ett problem. Vi hanterar bristen pa data genom anta-
gandet att tervitning ver tid kommer teruppritta forhillan-
den som liknar dem i en naturlig myr. For vaxthusgasbalansen ar
detta rimligt (se annex), eftersom mitdata frin myrar och iter-
vitta torvmarker ser liknande ut. Dirfor anvinder vi dven data
fran naturliga myrar som inte tidigare drinerats.

11
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Kort fakta om atervitning av
organogen mark for klimatet:

Jordbruksmark

Klimatpdverkan av dtervitning:

Atervéitning av drinerad organogen jordbruksmark kan minska vixt-
husgasutslippen med upp till 27 ton CO,-ckv per hektar per dr genom
att hoja vattennivan. Effekten avtar nir vattennivan nar cirka 1 dm
under markytan, d4 metanutslappen 6kar och reducerar klimatvinsten.

Potentiella dtervitningsomriden:

Aktivt brukad organogen jordbruksmark med djup drinering bor prio-
riteras av klimatskal. Vilken typ av groda som odlas, exempelvis radgro-
dor eller vall, har mindre effekt pa utslappen dn djupet av drineringen.
Overgivna organogena jordbruksmarker som fortfarande ir drinerade
och ofta beskogade har ocksa hog potential for klimatnytta vid atervat-
ning. Efterat kan marken fortsatt anvindas for exempelvis bete eller vall.

Skogsmark

Klimatpaverkan av dtervitning:

Atervéitning av organogen skogsmark kan minska vixthusgasutslippen
mattligt, med storst effekt i den tempererade zonen. Det finns ocksa
stora risker med att gora redan ganska blota torvmarker med skog
innu blotare, sirskilt om marken blir 6verdimd.

Potentiella dtervitningsomriden:

Det ir framst vildrinerade skogar pa organogen mark séder om Virm-
land, Dalarna och Gavleborg, som ger god klimatnytta vid dtervitning.
Sarskilt stor klimatnytta blir det pd naringsrika marker som tidigare
anvants for jordbruk.
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jtervd’tning med skogen kvar:

Blockering av diken i skogen, héjning av vattennivan till strax under
markytan, dr bast for klimatet men kan negativt paverka tridbestin-
det nir rotter inte far tillrickligt med syre. Dock klarar vissa trid hogt
vatten bittre dn andra. Traden paverkar markvattennivin genom deras
avdunstning och kan hindra marken fran att bli tillricklige blot nar
vattentillforseln fran regn och omgivande marker ar otillricklig.

Aotervdtning och avverkning av skogen:

Innan itervitning kan det vara fordelakeigt att avverka skogen. Efter
avverkningen blir marken blotare, och blockering av diken kan héja
vattennivin dn mer. Kvarlimnade avverkningsrester (GROT) kan

dock leda till 6kade CO,-utslipp under nagra ar.

Aterviitning med sumpskog som mal:

Aterstillning av sumpskogar, omriden med hog vattennivi nira vat-
tendrag eller sjoar, ar virdefullt for klimat och biologisk mangfald.
Det finns tyvirr mycket lite data om sumpskogars utslipp av vixthus-
gaser, sa att de gar att sdrskilja som en egen grupp.

Grasmarker

Permanenta graismarker pa dikad torv som anvinds for t.ex. naturbete,
och som ¢j tidigare plojts, kan antas ha emission liknande dikad torv-
mark med skog. En vall pd djupt drinerad organogen jordbruksmark
som ingér i en vixtfoljd dir jorden kan ha plojts kan antas ha lika hog
emission som for andra grodor pa organogen jordbruksmark. Vi hin-
visar till avsnitt om jordbruksmark respektive skogsmark beroende pa
vilken dranerad grasmark det giller.

13
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INTRODUKTION

IRRBLOSS, MYLINGAR, MANNISKOOFFER; minniskor i Norden
har frukeat myren. Det 4r méjligen inte svart att forstd varfor nar dim-
man ligger tit och ensliga knotiga tallar knakar i vinden. Idag vet vi att
myrar ir ovirderliga ekosystem. Over tusentals ar har de sa sakeeliga
vuxit till sig och bundit in mer kol 4n vad som finns i all virldens sko-
gar. De hyser dven en lang rad rodlistade arter och paverkar landskapets
vattenhushallning. Samtidigt har dessa marker under lang tid paverkats
av mianniskan. Globalt har 87 procent av alla virldens vatmarker ska-
dats under de senaste 300 éren, och manga marker annu tidigare. I Sve-
rige har uppskattningsvis en fjardedel av alla vatmarker férsvunnit, och
langt mer 4n s i vissa delar av landet sa som Skane och Milardalen.

Under slutet av 1800-talet, nir sviltirens svarigheter annu fanns i min-
net, grundades Svenska Mosskulturforeningen. I och med detta inten-
sifierades arbetet med att drinera stora arealer av torvmarker for att
kunna odla sid och djurfoder. Dikningar fortsatte i stor skala fram till
1930-talet. Under denna period sinktes aven upp mot 2500 sjoar runt
om i landet, dir nagra vilkinda exempel ir Hornborgasjon, Hjilma-
ren-Kvismaren och Takern. Staten bistod med bade lan och bidrag for
markavvattning for att ny mark skulle kunna tas i ansprak for produk-
tion. Storskalig dikning av skogsmark paborjades nigot senare, men
fortsatte i stor utstrickning fram till ar 1993, nir nya regler for mar-
kavvattning tridde in. Arvet efter denna avvattning bestar dnnu idag,

bade i jordbrukslandskapet och i skogslandskapet.

Dikningarna har inneburit att stora arealer myr och grunda sjar for-
svunnit over tid, sarskilt i jordbrukslandskapen. I Skane har s mycket
som 90 procent av de tidigare vitmarkerna forsvunnit (Hendriks ez 4/,
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2020). Av Sveriges jordbruksmarker ar 5 procent odlad organogen mark,
tidigare vatmark, motsvarande drygt 100 000 hektar. Likasd ar 5 procent
av den produktiva skogsmarken dikad torvmark, motsvarande cirka 1
miljon hektar. Drinerad torvmark blir med tiden nedbruten till en svart
massa och kallas dirfor inte lingre torv utan blir en organogen mark.

Frin dessa dikade marker sker en pdgaende forlust av det kol som tidigare
inlagrats nar marken var blot. Varje ar avgar koldioxid, lustgas och metan
i en sidan utstrickning att det motsvarar 20 procent av Sveriges terri-
toriella vaxthusgasutslipp, mer 4n frin den svenska personbilstrafiken
(data fran Sveriges klimatrapportering 2023). I siffror motsvarar detta
drygt 10 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ir. Globalt ir storleks-
ordningen tvi miljarder ton (Leifeld and Menichetti, 2018). Det enda
sittet att stoppa utslippen fran dessa marker ar att gora dem blota igen.

Det finns stora méjligheter att paverka utslappen och samtidigt frimja
den biologiska mangfalden. Intresset for att restaurera vatmarker vixer,
bade i Sverige och i andra linder med liknande problematik. Med det
okade intresset for restaurering och dtervitning blir det extra viktigt
att tillgodose behovet av ett kunskapslyft for beslutsfattare och prak-
tiker ute i filt. Forskningen har gjort framsteg som pavisar just kli-
matnyttan av atervitning av drinerade torvmarker. Vi kan dirfor ge
rad och riktlinjer for hur atervitning kan ge béasta klimatnytta. Andra
syften med vatmarksrestaurering som att bevara exempelvis biologisk
mangfald, kan dven de genomforas med hansyn till klimatnyttan, men
vi kommer dock bara belysa restaurering for basta klimatnytta.

Sveriges klimatmal r att senast 2045 inte ha nigra nettoutslipp av
viaxthusgaser till atmosfaren, men da ar inte Markanvindningssektorn
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INTRODUKTION

(LULUCEF) inriknad. Om inte nettonoll uppnis kan en mindre del
fortsatta utslipp kompenseras av ett 6kat upptag av koldioxid i Mar-
kanvandningssektorn. Genom EU’s nya klimatlag hojs ambitionen att
minska utslipp av klimatgaser dér unionen till 2050 ska ha uppnatt
klimatneutralitet. Denna klimatneutralitet innefattar ocksd markan-
vandningssektorn till skillnad mot det svenska klimatmalet. Har finns
krav pa att Markanvindningssektorns arliga upptag i Sverige till 2030
maste ha okat med 4 miljoner ton koldioxidekvivalenter jimfort med
nu (Klimat- och Niringslivsdepartementet, 2022). Eftersom utslip-
pen fran drinerade torvmarker nu ir i storleksordningen drygt 10 mil-
joner ton koldioxidekvivalenter per ér si finns en potential att minska
utslippen vilket atminstone delvis kan hjilpa till att fullf6lja kravet om
okat upptag i hela LULUCF-sektorn.

Ytterligare en EU-lag kommer att paverka Sveriges arbete med drine-
rade organogena marker. Naturrestaureringslagen kommer att inne-
halla bindande mal for restaurering av skadade habitat, med specifika
krav pé att restaurera organogena jordbruksmarker, delvis genom ater-
vatning. Har finns en vinst av minskade vixthusgasemissioner och
mojlighet att 6ka den biologiska mangfalden och landskapets varia-
tion. Hur mycket jordbruksmarker som till slut kommer restaureras
med hjilp av denna lag dr oklart eftersom det ocksd ska tas hansyn till
jordbruksproduktion och andra samhillsintressen som byggnation.
Skrivningar finns som kallas flexibilitet, d.v.s. att istéillet for att ater-
vita organogena jordbruksmarker kan atervitning av torvtikter och
drinerad skogsmark goras for att uppfylla dtagandet.
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Syftet med den hir boken ér att guida markigare och myndigheter till
optimerad restaurering och atervitning av drineringsskadade vitmar-
ker for att pa basta vis minska klimatgasutslappen. Vi lyfter fram de
ckosystem som har de storsta utslippen av vixthusgaserna koldioxid
(COy), metan (CHjy) och lustgas (N2O), och ger uppskattningar pa
hur stora forlusterna kan vara. Dessutom foreslar vi atgarder for att
minimera utslippen eller till och med ge ett upptag av CO; och ny
torvbildning. Vi har samlat nyare forskning och sammanstillt nya
emissionsfaktorer for dtervitt mark och de dppna vattenytor som
eventuellt skapas. Med det som underlag har vi gjort en scenarioana-
lys av mojliga atervitningsalternativ. Det visar pa vilka marker som bor
prioriteras forst och vikten av tidiga atgirder.

Vi hoppas att boken ska komma till nytta och utgora ett underlag for
att kunna prioritera ritt vitmarksobjekt, och férhoppningsvis 6ppna
upp for fler diskussioner kring behovet av ytterligare insatser i landska-
pet for att uppna si stora utslippsminskningar som maijligt.

21






2:  Naturliga vatmarker



Bild 1 Torvbildande vitmark: Anderstorps Stormosse i Sméland med djup torv.

Bild 2 Sj6 i stadie av igenvaxning: Foljesjon vid Skogaryd forskningsstation
i Viistra Gotaland. Sjon vixer igen frin kanterna och har ett tjocke lager med
organiskt sediment pa botten.



NATURLIGA VATMARKER

VATMARKER BILDAS dir det finns ett 6verskott av vatten. Naturliga
vatmarker kan se ut pd manga sitt, men gemensamt 4r att marken 4r
vattendrankt under stora delar av aret, med eller utan vattenspegel. Hir
lever vixter och djur som dr anpassade till den vata miljon. I vatmarker
dir nedbrytningen av dott material gir lingsamt och blir ofullstindig
pa grund av den vattenmittade syrefattiga miljon ansamlas torv. I bot-
ten pa sjoar lagras ocksd organiskt material som gyttja. Efter istiden
har torv ansamlats direkt pa blota marker men ibland forst efter att
tex. en grund sjo har vixt igen. Torvbildande vatmarker, mossar och
kirr, kallas med ett samlingsbegrepp for myrar. En mosse far sitt vat-
ten huvudsakligen frin nederborden och bildas i omriden med stor
nederbord men samtidigt svalt klimat vilket minskar avdunstning av
vatten. Ett kdrr utmirks av att det forsorjs med tillrinnande vatten fran
omgivningarna. Beroende pi mingden niringsimnen som tillférs kan
det bli antingen ett rikkarr eller ett fattigkdrr. Med tiden kan kirrets
ansamling av torv vixa pa hojden si att vatten mest tillfors via regn,
och da har kirret utvecklats till en mosse. Mossar ér vanligast i sédra
Sverige medan det i norr 4r vanligare med blandmyrar som innehaller
omraden av bdde kirr och mossetyp. Olika vitmarkstyper beskrivs i
Vatmarksinventeringen (Gunnarsson and Léfroth, 2009).

Globalt ticks ca 3 procent av all landyta av myr, med de storsta are-
alerna i Kanada och Ryssland (Xu et al., 2018). Myrar ir vanliga i
Sverige och ticker uppskattningsvis nistan 13 procent av landytan,
eller 5,2 miljoner hektar (Naturvardsverket, 2022). Totalt sett finns
det cirka 9,3 miljoner hektar vatmarker i Sverige, frimst uppdelat pa
oppna myrar, tridklidda myrar och sumpskog, men 4ven andra typer
av vitmarker sdsom fuktingar och strandingar. Frdelningen 6ver lan-
det ar ojamn, med storre arealer i Norrlands inland, pa det sydsvenska
hoglandet, i Dalarna samt i norra Virmland, och betydligt mindre are-
aler pa Gotland och Oland (Naturvardsverket, 2022).
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Bild 3 Forenklad bild av kolcykeln i en myr. Vid en hog vattenniva sker en ackumulering
av kol i torv. D4 fangar fotosyntesen in mer CO; dn vad som andas ut av vixter och
andra organismer (ER = ckosystemrespiration). Metan produceras dir marken ir syrefri
och konsumeras genom oxidation i ytan, och vid héga vattennivaer blir det ett nettout-
slapp av metan. Organiske material sonderdelas vid nedbrytning till vattenléslige kol
(dissolved organic carbon — DOC) som férs bort fran marken via rinnande vatten.



NATURLIGA VATMARKER

Kolinlagring

Det kol som finns uppbundet som torv ir frin bérjan infangat av vege-
tationens fotosyntes genom upptag av koldioxid fran atmosfiren och
bildande av ny biomassa. Dod biomassa kallas forna; den tillfors mar-
ken bade ovan och under jord och utgor foda for de organismer som
lever i marken. Dessa organismer bryter ned fornan till koldioxid igen,
som étergar till atmosfiren. Denna process av nedbrytning sker i alla
ckosystem, men gar med olika hastighet beroende av tillgingen till
syre och markens temperatur. Under kalla, bl6ta forhillanden gar ned-
brytningen mycket langsamt, och hir bildas torv.

Eftersom torvmarker vixer pa hojden dterfinns det aldsta materialet i
botten. I Sverige, och i manga andra linder, har de forsta torvmarkerna
bildats efter istidens slut, och 6ver de tusentals ar som forflutit har flera
meter tjocka torvlager ansamlats, trots att de endast vixer med ca 1
mm om aret. Ackumuleringshastigheten har 6ver artusenden varierat
och generellt var tillvixten hogre nir myrarna var unga. Trots att has-
tigheten har avtagit sker fortsatt kolinlagring i torvmarker. Denna typ
av ackumulerande kolinlagring skiljer torvmarker frin andra ekosys-
tem, som exempelvis skogar och grasmarker, som i storre utstrickning
nar en jamvike 6ver tid. Globalt innehaller darfor myrar mer kol 4n vad
som finns i all virldens vegetation (Turetsky ez al., 2015).

Klimatpaverkan

Torvbildande vitmarker som kirr och mossar ar de mest yteffektiva
kolsankor som naturen erbjuder. Per kvadratmeter lagrar de mer 4n
dubbelt s& mycket kol som europeiska skogar (Hendriks ez 4., 2020).
De ir dessutom relativt okinsliga for storningar si som brinder,
vindskador och insektsangrepp, vilket skogar ar kinsliga for. Daremot
tar de inte upp kol lika snabbt som skogar gor.
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Over linga tidsskalor pa tusentals ar kyler myrar klimatet da de bortfor
koldioxid ur atmosfiren, som lagras in i torvens organiska kol. Detta
trots att ororda vatmarker avger metan som ar en starkare vaxthus-
gas in koldioxid. Det forklaras av en kortare uppehallstid for metan i
atmosfiren in for koldioxid. Metan fran virldens vatmarker bidrar till
atmosfarens naturliga bakgrundskoncentration. Ororda vatmarker ar
alltsa lingsiktiga kolsankor, som maste skyddas och bevaras for storsta
mojliga klimatnytta. Berdkningar visar att vitmarker under de senaste
10 000 aren har sinkt jordens medeltemperatur med 0,6 °C (Frolking
and Roulet, 2007; Joosten ez al., 2016). Men det finns naturliga myrar
som nu forlorar kol, precis som om de vore drinerade, troligtvis pa
grund av varma och torra somrar (Rinne ez 2/, 2020).

Markens vatten

I all jord finns vatten, dar en del 4r bundet till jordmaterialet och res-
ten fyller jordens hilrum. Torv skiljer sig frin annan mark genom att
vara mycket pords, med upp till 95 procent porer, och fungerar som
svampar i landskapet med stora vattenforrad. Om alla jordens hilrum
ar vattenfyllda siger man att marken @r vattenmittad, vilket ocksa
definierar grundvattennivan. I vatmarker kan den né 4nda upp till
markytan, och ibland hogre s att vattenspeglar skapas. Vanligen lig-
ger vattennivan nigot under markytan, vilket limnar utrymme ven
for luftfyllda porer. Vid regn kan dessa fyllas med vatten och marken
sviller (Kellner and Halldin, 2002). Myrar kan da fungera dimpande
pa vattenfloden nedstroms.

Niiringsretention

I vitmarker skapas fillor for kol och niringsimnen bide genom
inbindning i viaxtmaterial och genom sedimentation (Zak, McInnes
and Gelbrecht, 2011). Vattnets uppehallstid i vitmarken avgor gene-
rellt hur mycket som kan sedimentera. Férutom att bindas in i sedi-



Bild 4 Anderstorp stormosse nir marken ir helt vattenmittad och vattnet syns

ovan ytan.

ment kan kvive dven omvandlas till kvivgas via denitrifikation, och
didrmed avga till luften, vilket ytterligare minskar méingden kvive i
vattnet. Vissa vitmarksvixter kan 4ven ta upp tungmetaller som da
lagras in i biomassa snarare in att firdas vidare med vattnet (Haarstad,
Bavor and Mzhlum, 2012).

Brinder

Brand i or6rda vitmarker ar relativt ovanligt, och nir det hinder dr det
bara den ytligaste torven som brinner. Oftast ar det si att vitmarker
hindrar brinders framfart (Turetsky ez 4/, 2015). Brandrisken 6kar
med sjunkande grundvattenniva, som kan ske antingen for att klima-
tet forandras eller genom drinering. En vattenniva pa 40 cm djup kan
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innebira att cirka 30 cm torv brinner upp, vilket innebir ett utslipp
pa mer in 700 ton CO; per hektar (Granath ez 4/, 2016). Mer vatten
i landskapet och atervitning av drinerade torvmarker ar atgirder som
kan begransa mark- och skogsbrinder.

Ekosystemingenjorer

Mossor. Pa myrar finns olika vixter men mossor dominerar ofta. Av
mossorna ar det sarskilt vitmossor, pé latin Sphagnum, som bidrar till
en stor del av torvuppbyggnaden. Genom att vitmossor har en upp-
byggnad som kan halla mycket vatten bidrar det till att myren halls
blot och syrefri. Vitmossor producerar ocks organiska syror vilket
ger ett lagt pH-virde i torven. Allt detta gynnar dem sjilva och ir
hindrande f6r manga andra vixter. Vitmossor har dirfor kallats for
ckosystemingenjorer (Johnson ez 4l., 2015). Med en hogre ticknings-
grad av vitmossor foljer mer kolinlagring samt mindre metanemission
(Swenson ez al., 2019). Pa vitmossans yta och i bladens ddda hyalincel-
ler finns symbiotiska bakterier (Alvarenga and Rousk, 2022) som bide
kan oxidera metan till koldioxid och fixera luftens kvavgas till ammo-
nium (NHy4*) (Larmola e al., 2014) vilket gynnar mossornas tillvixt.

Kirlvixter. Pavat mark vixer ocksé vanliga vixter, kirlvixter, som till
skillnad fran mossor har rotter. De kan darfor suga upp vatten frin
storre djup, transportera upp det genom stammen som sen avdunstar
fran bladen. Stora trid med mycket bladmassa och stor avdunstning
kan dirmed halla jorden drianerad och bidrar till stérre torvnedbryt-
ning och att mer koldioxid avgar till luften. Av klimatskil kan det dér-
for vara bra att avverka eller glesa ut en tit stor skog och lita mossa
breda ut sig mellan triden (Kasimir ez /., 2021).



Bild 5 Arter av vitmossa i olika miljéer. I den nedre bilden syns den levande vitmossan i
ytan och den svarta genombléta torven dér viemossan dor succesivt fran ytan.



Bild 6 Veketig (Juncus effusus) med acrenchym, vanligt forekommande vid vatmarker.
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En del kirlvaxter ar anpassade till bl6ta eller helt 6versvimmade mar-
ker. De kan ha rotter med porés vivnad (acrenchym) som mojliggor
att syre kan transporteras ned fran luften till rotterna som dirmed
kan 6verleva i en syrefattig milj6. Metan som bildats nere i den blota
marken eller i sjobotten kan dirmed transporteras upp genom vixter.
Detta blir en smitvag till atmosfaren for metan som annars skulle trans-
porteras sakta via diffusion genom jord och vatten, férutom nir det blir
bubblor. Flera arter har acrenchym, exempelvis dngsull och tuvull, som
visat hoga utslipp av metan frin vitmarker (Swenson ez al., 2019). Vix-
ter med hog biomassatillvixt som starrvixter, vass och kaveldun kan
delvis uppviga stora metanutslipp med stor kolinlagring.

Bild 7 Vassbilten vid Ohs, Kronobergs lan. Uppdimd torvmark.
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Bild 8 Sumpskog i Kungliga nationalstadsparken i centrala Stockholm med framst al.
Sumpskogar har ofta hog biologisk mangfald.



Djur kan ocksa vara ekosystemingenjérer, som t.ex. bavern. Nir den
bygger dimmen 6versvimmas landskapet uppstroms. Det bildas en
damm och runtomkring en sumpmark. Baverdammen kan oka meta-
nutslippen samtidigt som mer kol sparas i sediment och skogen runt-
omkring vixer bittre di mer niring blir tillgingligt (Gatti ez 4/, 2018).
Mer forskning behovs for att forsta den totala effekten av baverdam-
mar pa vixthusgasbalansen. Men baverdammar ér natur och ingér inte
i rapportering av minskligt orsakade vixthusgaser.

Biologisk mangfald

Vétmarker dr viktiga for den biologiska mangfalden. Flest rodlistade
arter dterfinns i skogs- och jordbrukslandskapet men direfter i vitmar-
ker. Naturvardsverket har listat 600 rodlistade arter som idr kopplade
till vatmarker, samtidigt som endast 8 av Sveriges 21 vitmarkstyper
anses ha en gynnsam bevarandestatus i nigon av Sveriges tre vatmarks-
regioner (Naturvardsverket, 2022), varav de flesta av dessa aterfinns i
den alpina regionen. Atgiirder som bidrar till fler vitmarker i landska-
pet ar positivt f6r den biologiska méingfalden, sarskilt i omriden dar
vatmarkerna har forsvunnit.
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3: Dikning
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VATMARKER har drinerats forst for att fi mer jordbruksmark och
senare ocksd for att oka skogsproduktionen. Drinering har gjorts
antingen genom oppna diken eller genom tickdikning d.vs. rorled-
ningar under mark som f6r undan vatten. Vattennivan sjunker da i regel
till den nivé dir roren finns. Det kan ocksé vara nodvindige att damma
bort tillrinnande vatten sa att vattnet tar en annan vig. Tidigare gjor-
des allt arbete for hand och tickdikning gjordes med tegelrér. Numera
anvinds gravmaskiner och tickdikningsrér av plast. Att grava nya diken,
eller att griva befintliga diken djupare, klassas som markavvattning, vil-
ket ar tillstindsplikeigt (Miljobalken 11 kap 13 §), utom for marker som
anvinds for jordbruk om drineringsréren inte ér storre an 30 cm i dia-
meter. Nytt tillstdind kravs inte for rensning av diken som gors for att
bibehilla en 1ig vattenniva (Miljobalken 11 kap 15 §).

Torven forandras

Torv bestar av mer dn 90 procent porer, och myren bars upp av porvatt-
net (Okruszko, 1993). Lyftformagan forloras vid drineringen varvid
porerna i torven sjunker samman och marken sitter sig. Den tidigare
porositeten kan inte aterfis dven om marken gors blot igen, dirmed har
torvens vattenhéllande f6rmaga minskat.

Nir en stor del av vattnet runnit ur torven fylls porerna med luft och syre
varvid det organiska materialet bryts ner snabbare vilket forindrar tor-
vens sammansattning. Det bundna kolet frigors som koldioxid och vat-
tenléslige kol (dissolved organic carbon — DOC). Vixtniring som kvive
och fosfor frigors ocksa vilket gor marken mer naringsrik for vaxter.
Nedbrytningen forandrar dven torvens struktur 6ver tid. I myrens blota
torv dr det ofta mojligt att identifiera smé vixtfragment. Efter drinering
finfordelas dessa till sma smulor och marken sigs da ha blivit organogen
(det vill siga har sitt ursprung i organiskt material). Sma litta fragment
som finns néra ytan kan vid blasigt vider forsvinna med vinden. Ju mer
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nedbruten torven blir ju mer kompake blir den (Okruszko, 1993). Den
fir ddrmed en storre densitet vilket innebir att mer kol finns per volym
jord. Over tid blir skillnaderna mellan den 6vre drinerade delen av tor-
ven och torven under grundvattenytan allt storre.

En stor del av torvens forandring har att gora med biologiska proces-
ser. I den syrerika jorden etableras nedbrytande organismer som har en
mycket storre imnesomsittning an de mikroorganismer som kan leva i
syrefattig vattenmittad jord. Efter drianering tillkommer en mesofauna,
vilket dr smé djur som kvalster och hoppstjirtar som kan réra om i jor-
den. Vixter som tillkommer har fler och djupare rotter vilket medfor
att mer vatten sugs upp ur jorden och rotterna tillfor nyte littnedbryt-
bart organiskt material under markytan som kan skynda pa nedbryt-
ning av mer svirnedbrytbart organiskt material (Liu ez /., 2020). Det
ar alltsa bade fysikaliska, kemiska och biologiska processer som gor att
marken sjunker, och de diken som gravts blir grundare med tiden.

Drinerad organogen mark inom jordbruket

I Europa har mer 4n hilften av alla vitmarker forsvunnit sen &r 1700,
framfor allt pa grund av efterfragan av ny jordbruksmark (Davidson,
2014; Fluet-Chouinard ez a/.,2023). Innan dess anvindes ménga kirr-
marker i Sverige for foderproduktion till boskap. P4 de stora jord-
bruksslitterna som i t.ex. Skine och Milardalen fanns ocksd mycket
mer blot mark 4n vad vi hittar idag. S mycket som 90 procent kan ha
torsvunnit (Landin and Henriksson, 2022), vilket dven inneburit for-
lust av biologisk mangfald. Ett kint exempel ir storken som forsvann
fran Skane efter de stora utdikningar och aritningar som gjordes frin
mitten av 1800-talet till 1930-talet. I norra Gotaland sjosankees slatt-
sjoar som Tédkern och Hornborgasjon.

Bortodlingav organogen mark ir ett uttryck som anvinds for att beskriva
att jorden 6ver tid forsvinner. Det handlar dels om kompaktering och
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erosion, men dven att det organiska materialet bryts ner. Med tiden kan
den organogena jorden bli uppblandad med mineraljord, men si linge
som den drinerade jorden har >20% organiskt kol i jordens 6vre 10 cm
definieras marken som en organogen jord (Hiraishi ez al., 2014).

Dikning av vatmarker gjordes for att kunna odla grodor men ocksa
for att fa en barighet for jordbruksmaskiner. Hur djupt dkrarna gene-
rellt drineras 4r svart att hitta data pa, men Jordbruksverket anger att
onskat drineringsdjup ar 1,2 meter (Markensten ez 4/., 2018). Drine-
ringsdjupet varierar, men hackgrédor som potatis, betor och gronsa-
ker kraver storre djup dn griasmarker, varfér markanvindningen kan
indikera hur drinerad marken ir. Nuvarande areal dikad organogen
jordbruksmark ér enligt Sveriges klimatrapportering 116 000 hektar
och utgér dirmed cirka 5% av brukad jordbruksmark.

Drinerade torvmarker inom skogsbruket

I Sverige paborjades skogsdikningarna pa 1800-talet och har fortgitt
till borjan av 1990. Numera krivs tillstand enligt Miljobalken (kap
11) for ate f3 nydika skogsmark. Enligt Sveriges rapportering av vixt-
husgaser till UNFCCC finns cirka 800 000 hektar skog pé dikad torv-
mark, dir dikad betyder att det finns ett fungerande skogsdike inom
25 meter. De officiella siffrorna ger en areal motsvarande 5 procent
av Sveriges produktiva skogsmark. Arean kan dock vara flera génger
storre da uppvuxen skog pa torvmark drinerar marken genom tradens
stora avdunstning av vatten dven lingre frin diket. Skog pa drinerad
torvmark finns spritt 6ver hela landet (Ernfors ez 4/., 2008).

Tidigare gravda diken far fortsittningsvis underhallas och rensas. Det
senaste decenniet har arligen 2 100 hektar nydikats och 5 300 hek-
tar skogsmark dikesrensats i Sverige (Drott and Eriksson, 2021). Dess-
utom har skyddsdikning genomforts pa 1 100 hektar avverkad mark



Bild 9 Avverkningsrester pd mark som ska skyddsdikas och planteras med gran.
Skogaryd, december 2019.
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irligen. Det senare ingreppet gors eftersom vattennivin stiger efter att
triden avldgsnats, och vattnet behéver hillas undan for att mojliggora
en ny plantering.

Dikesrensning gors for att dikena blir grundare med tiden genom att
de sakta fylls igen av forna och vixtlighet. Om diket helt forlorat funk-
tionen att fora bort vatten kravs nytt tillstaind f6r markavvattning.
De forsta aren efter en dikesrensning flodar mer vatten, partiklar och
niring ut till vattendrag nedstroms (Nieminen ez 4/, 2018).

Bild 10 Torvgrav efter torvbrytning pa Anderstorp Stormosse, fem ar efter atervatning.
Torvbrytning pagick hir under andra virldskriget, men omrédet dr nu naturreservat.
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Torvtikt

Arkeologiska spar frin Danmark och de Brittiska 6arna visar att torv
har anvints som brinsle i mer dn 2000 ar (Biancalani and Avagyan,
2014). I Sverige har torvbrytning forekommit sirskilt i de sodra land-
skapen. Frin mitten av 1800-talet 6kade behovet av energi och nya
maskiner mojliggjorde en 6kad torvbrytning, av framfor allt mossar
med djupa torvlager. Anda till 1970- och 1980-talen gavs minga nya
tiketillstand pa orérda myrar och dikade skogsmarker med mer an 1
meter djup torv (von Stedingk, 2012). Men sedan 1994 rader forbud
mot markavvattning i stora delar av Sverige, och det krivs bade dispens
fran forbudet och tillstind att grava och rensa diken. Sedan 2017 ges
brytningstillstind utifrin Miljébalken vilken ar mer restriktiv an den
tidigare Torvlagen. Pigiende torvtikter som har koncession enligt den
tidigare Torvlagen 4r dock undantagna frin behovet att soka tillstind
for markavvattning. Trots att det nu ska vara mer restriktivt och mar-
kavvattning ér férbjuden i sédra Sverige har exempelvis linsstyrelserna
i Jonkoping och Kronoberg fornyat och beviljat nya brytningstillstind
dir torvbrytning har tillstind att fortgd i manga decennier framéover.

Torvbrytning kan fortga tills torven tar slut eller att det blir for svért
att halla vattnet borta. Efter avslutad torvtike dr torvforetaget alage att
aterstalla marken med kapital som avsatts for andamalet under verk-
samhetstiden. Men bortférd torv kan inte iterstillas, den ir borta.
Den sé kallade efterbehandlingen kan innebira antingen skogsplante-
ring ifall det 4r mojligt att halla marken fortsatt dranerad eller annars
att det blir myr eller sj6. I de fallen kan ackumuleringen av torv da
starta om, men inte om det fortsatt ir skog pa drinerad torv. Men att
aterfd torven kommer att ta lika lang tid som det tog att ackumulera
den bortforda torven, ca 1000 ar per meter bortgravd torv. Frin ir
1990 dill 2021 har enligt klimatrapporteringen 1,3 meter torvlager
forts bort i medeltal fran 12 000 hekear tike i Sverige.
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Transportinfrastruktur drinerar marken

Markavvattning ar generellt forbjudet i Sverige men dispens ges for vig-
byggen. Vagar paverkar hydrologin i naturliga myrar genom dimning
eller avvattning av marken runt vigen. Det ir anmalningspliktigt att
anldgga ny skogsvig, dir Skogsstyrelsen ir tillsynsmyndighet, medan
vag- och jarnvagsbyggen kraver en miljokonsekvensbeskrivning. En
opublicerad studie fran Naturvardsverket indikerar att nybyggnad av
vagar, jarnvagar och byggnader pa torv paverkar mellan 500 och 1000
hektar torvmark arligen. Kunskap om hur detta paverkar vitmarkers
hydrologiska status och dirmed klimatbalansen saknas. Och det finns
inte i nuldget nagra bindande atgirder kring klimatkompensation nar
vigar dras 6ver myrmarker (Rydlov ez al., 2021).



4

Hur vaxthus-
gaser bildas
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Bild 11 Schematisk bild 6ver en torvmark med fléden av vixthusgaser. Grundvattennivin
ar hog, och dirmed ar kolinlagringen storre an koldioxidavgangen. Samtidigt sker ett net-
toutslipp av metan eftersom metanogener bildar metan i den bléta marken och zonen dir
metan kan oxideras ar liten. Avgangen av lustgas dr mycket liten. Kol limnar dven marken

via DOC. Bilden skiljer sig frin bild 3 i och med att alla vixthusgasfloden ar med.



HUR VAXTHUSGASER BILDAS

TRE AV DE VIKTIGASTE VAXTHUSGASER som péverkar tempe-
raturen i atmosfiren dr koldioxid, metan och lustgas. Alla tre cirkule-
rar naturligt i torvmarkssystem. Hur mycket av varje gas som slapps ut
avgors till stor del av hur djupt ner som marken ar vattenmaittad, dvs.
grundvattennivin. Andra faktorer som niringsstatus och temperatur
kan ocksa paverka.

Salange som en torvmark ir vt ackumuleras kol genom vegetationens
upptag av koldioxid. Kolbalansen foriandras drastiskt vid dikning. Den
sinkta vattennivin okar tillgingen till syre och torven borjar slippa
ut koldioxid, och i viss man lustgas, och det fortsitter sa linge dra-
neringen bestar. Sveriges arliga rapportering till klimatkonventionen
(UNECCC) och EU uppger ett utslipp fran dessa marker i niva med
utslippen frin den svenska personbilstrafiken. Om inget gors kommer
utslippen att fortsitta till dess att all drinerad torv har oxiderats och
dirmed forsvunnit som CQO», vilket redan har hint dir torven fran
borjan var grund, exempelvis vid Hornborgasjon, men dnnu aterstir
mycket torv som kan forhindras att ’gd upp i rok’.

For att minska utslappen av vixthusgaser fran drinerade vitmarker
behover vattennivin hojas. Utslippen av CO; och N»O avtar med
hégre vatten men metanutslippen okar istallet. For djupt drinerade
niringsrika torvmarker med stora utslipp av CO; och N, O ir éter-
vatning positivt for klimatet trots 6kningen av CHy. Flera studier har
dven pekat pa att det dr vikeigt att snabba pa dtervitningen av dri-
nerade torvmarker i s stor utstrickning som mojligt (Giinther ez
al., 2020; Glenk ez 4l., 2021). Ju tidigare dessa marker atervits, desto
storre blir klimatnyttan. Anledningen till att géra atgirden tidigt 4r
att den storsta klimatnyttan bestar i att forhindra fortsatta utslapp av
koldioxid. Dirfor behover markens kolinnehill skyddas frin nedbryt-
ning och sparas i marken. Omvint, ju lingre torvmarker tillits vara
drinerade, desto storre blir deras klimatpéaverkan.
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Cellandning
+
Nedbrytning

Bild 12 Schematisk
bild 6ver processerna
inblandade i kolcykeln.
Nir fotosyntesen 4r
storre an cellandning
+ nedbrytning blir .
balanseny(NE%) C Organiskt kol
negativ vilket betyder
en kolinlagring.

‘ Oxiderande organismer

Koldioxid

Varje ar under vixtsisongen tar vixter upp koldioxid genom fotosyntes
och bygger ny biomassa. Fotosyntesen kraver ljus, vatten, niring och
en lagom temperatur. Beroende pa platsens forutsittningar utvecklas
olika vaxtsamhillen med olika stor vixtproduktion. Pa vata marker
kan man finna allt frin 6ppna myrar med lag produktion till sumpsko-
gar och vassbalten med hog produktion.

Kolet fors vidare i kretsloppet nir vixtdelar vissnar och blir till dott
material, forna. Olika vixtsamhillen ger upphov till forna av olika
mingd, kvalitet och nedbrytbarhet. I de flesta ekosystem dar syre finns
tillgangligt for mikroorganismer gar nedbrytning av forna relative
snabbt, och koldioxid frigérs snart igen, varfor yteerst lite forna blir
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kvar som jordens mull. Om f6rnan faller ner i stillastaende vatten eller
i mycket vat mark dir det ar syrefritt sker en ofullstindig nedbrytning
av fornan — si ofullstindig att det ibland gir att kinna igen vixtde-
larna i djupa lager av torv. Det gér att hitta bitar av ved fran trid och
ris eller vass, men framfor allt mossor.

Balansen mellan vixternas inlagring av koldioxid och torvens ned-
brytning 4r avgorande for hur snabbt ekosystemet ackumulerar kol.
I myrar har ackumuleringshastigheten varierat 6ver tid och kan histo-
riskt ha varit s hog som 13 ton koldioxid per hektar och ar f6r mos-
sar och 8 ton for kirr (Frolking ez 4/., 2001). Men hastigheten avtar
med tiden och ar nu nagonstans mellan 0,8 och 2,6 ton koldioxid per
hekear och &r (Jirveoja ez al., 2018). Denna kolbalans kan dven mitas
genom att uppskatta sjilva nettoutbytet av koldioxid mellan ekosys-
temet och atmosfiren, och uttrycks pa engelska som Net Ecosystem
Exchange, eller NEE.

Vixtligheten i torvmarken har stor inverkan pa nettoutslippet (NEE)
genom fotosyntesen (upptag), cellandning (utslipp), och tillforsel av
vixtdelar som férmultnar (blir utslipp). Generellt ir fotosyntesen
och dirmed produktiviteten hogre i kirr 4n i mossar, dir marken ar
niringsrik och kirlvixter ofta dominerar. Trots en mindre produkti-
vitet i mossemarker dir vitmossor dominerar kan NEE visa en storre
kolackumulering 4n i kirr, eftersom mossfornan 4r mer resistent mot
nedbrytning. Vitmossor dér strax under markytan dir forna tillfors
direke i den blota marken vilket skyddar fornan frin snabb nedbryt-
ning (Kasimir e 4/, 2021). Minskliga aktiviteter som skord av bio-
massa paverkar kolbalansen negativt, genom att mindre kan lagras in.

Kolbalansen ir kinslig for férindrade vattennivaer. Dikning och tork-
stress medfor att jorden blir bade varmare och mer syrerik vilket leder
till att torven som tidigare varit skyddad frin nedbrytningi den syrefat-
tiga blota jorden da bryts ner snabbare och CO; avgér. For torvmarker
galler generellt att ju djupare drinerad en torvmark ar desto storre blir
forlusten av koldioxid, medan inbindning av kol 4r storst om grundvat-
tenytan ligger nira markytan (Evans ez /., 2021).
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Metan

Metan (CHy) ir en gas som bildas naturligt i torvmarker for att mar-
ken ir vattenmittad. Metanproduktionen sker av metanogener under
strikt syrefria forhallanden. Flera faktorer avgor hur mycket metan
som produceras; diribland temperaturen och tillgangen pa organiskt
kol som ir late att bryta ned i den syrefria zonen. Vixtligheten i den
blota marken bidrar med forna, men utsondrar dven rotexudat, sma
molekyler frin rotterna, som ar tillgingligt att omvandla till metan
for metanogenerna. Direfter avgor markens vattenniva. Nir vattenni-

C Organiskt kol

® Metanogener

. Oxiderande organismer

Cr Rotexudat

Bild 13 Schematisk bild 6ver processer och fldden av metan i en vatmark. Metanet bildas
av metanogener, men kan sedan antingen konsumeras direkt i markprofilen av metano-
trofer, eller hamna i atmosfiren. Metanet har tre huvudsakliga transportvigar genom
marken till atmosfiren; genom diffusion, bubblor eller vixter. Bilden visar dven att vixter
bidrar till inlagring av kol i sedimentet genom f6rna och rotexudat.
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van ir en bit under markytan blir ytjorden syresatt och metanotrofa
bakterier kan da oxidera metan som sipprar upp frin djupare syre-
fria marklager. Ett djupare syresatt lager kan vara tillrackligt for att all
producerad metan kan konsumeras och omvandlas till koldioxid, och
marken kan till och med ta upp metan frin luften.

Hur metanet rér sig genom marken ir en avgorande faktor for hur
mycket metan som hinner konsumeras. Det finns tre huvudsakliga
vigar som metan kan firdas, vilka ger olika forutsittningar for kon-
sumtion. Den forsta ar att metan som bildats nere i den syrefria jorden
sakta sipprar upp genom den Gvre syresatta marken och dir kan fingas
upp av metanitande bakterier som oxiderar metanet till koldioxid. Den
andra mojligheten 4r att med bubblor smita forbi de metanitande bak-
terierna, och d4 komma ut i luften direkt. Det hinder sirskilt nir mar-
ken dr vattenmaittad dnda upp till ytan och nir vattennivan dr hogt 6ver
markytan, som i en sj6 eller ett dike. Den tredje vigen som metan kan
ta sig upp ur jorden ar genom vissa vixter som ar sarskilt anpassade for
blota forhillanden som t.ex. vass och starr. Dessa vixter har hilrum
i stjilken (acrenchym) som fungerar som rér dir metanet ocksa kan
transporteras direkt till atmosfaren utan att oxideras. Generellt kopplas
vitmossor till ligre metanutslipp, medan kirlvixter kopplas till hogre
utslipp (Swenson e al., 2019). Detta gor att vegetationens samman-
sittning i en vatmark kan avgéra hur hoga metanutsldppen blir.

Fragan om utslippen av metan kommer ofta upp i diskussioner nar
drinerade torvmarker ska atervitas for att utslippen av metan okar
ndr vattennivan nér nara eller 6ver markytan, eftersom det da finns
mindre chans till metanoxidation. Metan ar en kraftfull vixthusgas
jamfort med koldioxid, 27 ggr kraftigare pa 100 ar, men har en gan-
ska kort uppehallstid i atmosfiren, 12 ar (IPCC AR6, WGI Ché,
2021). Att jimfora dessa gaser ir dock komplicerat eftersom vitmar-
ker tar upp koldioxid och slipper ut metan. For att metan ska oka i
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atmosfaren krivs det att utslippstakten stindigt okar, alltsd att mer
och mer metan slapps ut for varje ar. For att koldioxid ska 6ka kravs
bara att utslappen fortsitter pi samma nivd. Det hir aterkommer vi till
iavsnitten om strilningspaverkan.

Forskning som tar hinsyn till gasernas olika uppehallstid i atmosfa-
ren och hur de paverkar klimatet visar att dtervatning bor genomforas
trots 0kade metanutslapp. Storst effeke pa klimatet far man genom att
forhindra att torven bryts ner till koldioxid och att efterstrava atervit-
ning dir marken blir till en kolsinka (Giinther ez /., 2020). Det sagt,
sa bor stravan ocksa vara att minimera metanavgangen, vilket ar moj-
ligt genom att inte héja grundvattennivan f6r mycket.
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Bild 14 Uppvirmningseffeke i W/m2 6ver tid fran arliga utslipp av metan (1 kg/ar) och
koldioxid (5 kg/ar). Detta illustrerar att metan nar en jimviktskoncentration i atmosfiren
dir konstanta utslipp 6ver tid inte bidrar till ytterligare uppvarmning. Detta ar dock delvis
en forenkling eftersom metan bryts ned till koldioxid, och dirfor dven 6ver tid ger en nagot
okande uppvirmning. Konstanta utslipp av koldioxid visar att effckten pa uppvirmningen
okar i och med att koldioxid delvis ackumuleras i atmosfaren.
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Lustgas

Lustgas (N2O) ir en kraftfull vixthusgas med en uppvirmande effeke pa
klimatet som ir 273 ggr storre dn koldioxid (IPCC AR6,2021). Lustgas
som nu tillférs atmosfaren har en uppehallstid i atmosfaren pa mer 4n
100 &r. Koncentration av lustgas har okat med 22 procent sen férindu-
striell tid och koncentrationsokningen ar nu 5 ganger s hog som f6r 100
ar sedan (IPCC Climate Change and Land 2019 kap2.3.3 sid 16). Orsa-
ken tillskrivs manniskans aktiviteter som anvindning av handelsgodsel
och uppodling av mark dar upplagrat kvive har frigjorts fran organiske

material, varfér mer kvéve finns i cirkulation jamfért med tidigare.

Lustgas bildas naturligt efter att organismer frigjort kvavet som finns
inbundet i markens organiska material. Kvivet frigors som ammo-
nium (NH4%) och kan direfter anvindas av nitrifikationsbakterier
som omvandlar det till nitrat (NO37), och da kan lite lustgas bildas
som en biprodukt. Bide nedbrytning av organiskt material och nitri-
fikationsprocessen behover syre narvarande. I blot syrefri jord med
langsam nedbrytning frigors darfor bara en liten mingd ammonium
och nitrifikationen ar himmad. Nitrat som bildats i syrerik jord kan
om det plétsligt blir syrefritt omvandlas till kvivgas (N3). Denitrifika-
tionsbakterier som har majlighet att leva i bade syrerik och syrefattig
miljo borjar da andas med nitrat istillet f6r syre. Men om det fortfa-
rande finns lite syre narvarande sa gar inte processen hela vigen till
kvivgas utan kan stanna vid lustgas som ar en mellanprodukt. Det 4r
nir detta hinder som storre mangder lustgas kan produceras. Den har
dynamiken kan exempelvis skapas nir vattenytan fluktuerar.

I vatmark med stabil vattenniva med stindig syrebrist frigors bara sma
mingder ammonium och nitrifikation uteblir pa grund av syrebristen.
Detta gor i sin tur att lustgasproduktionen blir mycket liten. Om den
blota marken ocksa ar niringsfattig ar konkurrensen om ammonium
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och nitrat stor bade fran vixter och markorganismer, vilket minskar
risken for lustgasproduktion. Lustgasavgingen frin vatmarker 4r dar-
med mycket lag (Conrad, 1996; Smith ¢ 4/, 2003). Men om vattnet
sjunker undan bryts torven ner och mer kvive frigérs som kan ge lustgas-
produktion. I drinerad torvmark finns dérfor stora forutsittningar for
bildning av lustgas, sarskilt i naringsrik mark med god tillging pa kvive.

33

"' Hég syretillgdng NZO Lustgas f Upptag i vaxter
N, Kvavgas C N Kvave bundet till kol
i NH, Ammonium

i NO; Nitrat

L&g syretillgdng

Bild 15 Schematisk bild 6ver processerna som genererar lustgas i en drinerad (vénster)
respektive vit mark (hoger). Nitrifikation kriver syre, medan denitrifikation sker nir
syre saknas. Finns lite syre tillgingligt kan denitrifikationen stanna av halvvigs, varvid

mycket lustgas avgar. En liten mingd lustgas kan dven bildas under nitrifikation.
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Kolforluster med vind och vatten

Torv kan blasa bort om marken limnas naken, som pa jordbruksmark
och vid torvtikter, och falla ner i omgivande marker. Det ar okant
hur stor denna bortforsel 4r och hur mycket utslapp av koldioxid
detta bidrar till. Torvpartiklar och smé kolforeningar kan folja med
utstrommande vatten till omgivande vattendrag. Hir kan det depone-
ras pa botten eller brytas ner och avge vixthusgaser.

Nedbrytning av storre organiska partiklar fran torv eller direkt frin
levande biomassa kan bilda sma organiska féreningar som l6ser sig i
vattnet och kallas Dissolved organic carbon, eller DOC. Vattnet blir
ofta brunfirgat vid héga halter av DOC. Merparten av det DOC som
bildas bryts ner antingen biologiskt eller fotokemiske, alltsd med hjilp
av solljus (Moody e 4l., 2013; Wallin ez al., 2013), och avgar som
antingen CHj eller CO; till atmostiren. Eftersom DOC kan firdas
i vattendrag, kan gasutslippen ske i landskapet nedstroms. I IPCC:s
stora sammanstéllning fran 2013 gors antagandet att 90 procent av
alle DOC som exporteras frin torvmark bryts ner till CO; (Hiraishi
et al., 2014). Det som inte bryts ned kan lagras pa andra platser, som
exempelvis i sjosediment.

Halterna av DOC ir naturligt hoga i myrar, men blir an hogre om
marken drineras (Menberu ez 4/., 2017). Drinering medfér att ned-
brytningen av det organiska materialet 6kar, och dirmed att mer
DOC bildas och kan transporteras med regnvatten till backar och aar
(Frank ez al., 2014; Laine, Strommer and Arvola, 2014). Koncentra-
tionen av DOC har 6kat i vattendrag och sj6ar i Europa och Nord-
amerika under de senaste artiondena (Evans, Monteith and Cooper,
2005), och 4r dven ett problem i Sverige (Kritzberg ez al., 2020).
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Bild 16 DOC bildas vid nedbrytning av storre organiska material, eller skapas direke
som rotexudat. DOC ir l6sligt i vatten och f6ljer dirfor med markvattnet ut i vattendrag
och sjoar. DOC kan dven bildas i sjéar vid nedbrytning av exempelvis plankton. En del
DOC flockulerar och sedimenteras di pé botten. Det sker stor nedbrytning av DOC
i vatten, bide genom biologisk nedbrytning (oxidation) och fotokemisk nedbrytning
(solljus). DOC kan dven brytas ned till metan och avg till atmosfiren om syre saknas.

Vid en atervitning minskar generellt halterna av DOC i marken 6ver
tid, men fortsitter att vara forhéjda i jimforelse med naturliga myrar
(Menberu e 4l., 2017). Anledningen till detta ir troligtvis de irre-
versibla forandringar av porositet och nedbrytningsgrad som drine-
ring innebir. Det finns 4ven en risk att stora mangder DOC spolas
ur marken direkt efter dtervitningen, men den effekten avtar over tid.
Riskerna kan vara sirskilt stora om marken odlats lange och torven
dirmed blivit starkt nedbruten (Cabezas, Gelbrecht and Zak, 2013;
Schwalm and Zeitz, 2015). Samtidigt dr det viktigt att papeka att hoga
halter av DOC i sig inte betyder hog export fran omradet, eftersom
det snarare handlar om hur mycket vatten som flédar ut frin omradet
till vattendrag (Gibson ez al., 2009).
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Bild 17 Vixthusgasfloden i en drinerad torvmark. Koldioxidavgingen ér generellt storre
an koldioxidupptaget. Metan avgar frimst frin diken, medan det kan ske ett metanupp-
tag i den torra marken. Metanogener som bildar metan kan finnas i den vattenmittade
delen av marken, men det syresatta marklagret ér tillrackligt stort for att i princip all me-
tan ska oxideras pa vigen upp. Lustgas kan avgd om marken ir niringsrik. Vattenléslige
kol (DOC) limnar marken via lédande vatten.
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Jordbruksmark

Organogena marker som anvinds for jordbruk ar ofta djupt drinerade,
vilket medfor nedbrytning av jordens organiska material. Stora mang-
der koldioxid avgar da till atmosfaren varje ar. Enligt IPCC:s emissions-
faktorer dr det 29 ton CO; per hektar och ér. Nedbrytningen 6kar med
djupare vattenniva och CO;-emissionen blir cirka 3 ton storre for varje
decimeter ligre vattenniva ner till 1 meter (Evans ezal., 2021). En annan
grov uppskattning ar att 2,5 cm jord forsvinner varje ar vid odling av
hackgrodor medan grismarker som anvinds for vall eller bete forlorar
ca 1,0 cm per ar, dir vad som odlas speglar drineringsnivin (Berglund
and Berglund, 2010). Med vatare mark och en héjning av vattenni-
van till nira markytan minskar dirfor CO,-utslappet men istallet okar
metan-utslippet som annars ar forsumbart litet pa akermark. Frin dri-
neringsdiken kan det vara stora CHy-emissioner.

Torvens nedbrytning frigér ocksd kvive och ger stora utslipp av lust-
gas, dir IPCC:s emissionsfaktor uttrycke som CO;-ekvivalenter ér 5
ton per hektar och ar. Sirskilt stora lustgasutslipp kan ske vid odling
av radgrodor som potatis och morétter som kraver djup dikning samt
intensiv jordbearbetning. Mitningar under endast 5 sommarména-
der pd morotsodling pa organogen mark utanfér Falkoping visade ett
utslapp pa 41 kg N,O per hekrar, vilket motsvarar 11 ton CO;-ekvi-
valenter (Weslien e 4., 2012). Fran den studien kan man inte veta hur
stort utsldppet var pa ett helt &r, men en liknande studie fran Danmark
med mitningar dar potatis ingick i vixtfoljden visade ett liknade utslapp
under ett helt ar pa upp till 38 kg N, O per hektar och ér, vilket motsva-
rar 10 ton CO;-ekvivalenter (Kandel, Larke and Elsgaard, 2018).
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Organogen jord
CO,+N,0+CH,
44%

Djurhéllning,
CH, 34%

Kalkning, CO, Godsling, N,O
1% 21%

Bild 18 Det svenska jordbrukets utslipp av vixthusgaser, totalt 8,8 miljoner ton
COxekvivalenter, som rapporterats 2023 for ar 2021 under sektorerna Jordbruk’ same
"LULUCF’ (CO; och CHj fran organogen jord). Omrikning med GWP} o, faktor 27
for CH4 och 273 for N, O.

Globalt star utslappen fran organogen jord for 32 % av jordbrukssek-
torns totala utslipp av vixthusgaser fran jord och djur, trots att dessa
marker endast ger 1,1 % av alla producerade kilokalorier (Freeman ez
al., 2022). Utraknat baserat pa siffror ur Sveriges officiella rapporte-
ring under sektorerna “Jordbruk’ och 'TLULUCF’ medfér odling pa
organogen mark 3,9 miljoner ton CO;-ckvivalenter per &r (Sveriges
UNFCCC rapportering 2023 for &r 2021) och stir for 44 % av jord-
brukets utslipp (bild 18), trots att arealen av dessa marker endast upp-
gar till 5 % av den totala akerarealen. Organogen jordbruksmark ger
didrmed storre utslipp 4n djurhillning som ar det som oftast lyfts fram
som den stora vixthusgaskallan fran jordbruket.

I enallt varmare virld kommer jordbruket att utsittas for pafrestningar
som hotar att minska produktionen. Att det finns vatten i landskapet
kommer da att bli avgérande under torra ar. Och krav att minska kli-
matgasutslippen kommer att stillas dven pa jordbrukssektorn. Ater-
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vatning behover dock inte innebira slutet pa jordbruksproduktion pa
dessa marker. En annan produktion kan bli méjlig, som t.ex. gris for
bete eller foderproduktion. Storst vinst ger det att dtervita med mal-
bilden vatmarksing, en mad, som mojliggor ny kolinlagring.

Skogsmark

Kol avgar ocksa fran dikad torvmark med skog. Men triden kan binda
in lika mycket som forsvinner frin marken, vilket i sa fall ger en netto-
noll CO,-flux (Meyer et al., 2013; Korkiakoski e 4/., 2023). Inbind-
ning i plantor och trid varierar 6ver skogsbrukets rotationscykel och
det mesta gar forlorat vid avverkning eftersom bara en liten del blir kvar
i linglivade produkter som maébler och hus. Torvens kol forloras dire-
mot hela tiden, troligen mest nir traden ér stora eftersom de di paver-
kar grundvattenytan kraftigt. Effekten blir att ekosystemet hela tiden
forlorar torv och den nyplanterade skogen kan aldrig ersitta vad som
gar forlorat frin torven, bara ersitta den foregiende skogsrotationens
trad (bild 19). Bide i den nationella rapporteringen liksom i denna bok
redovisar vi darfor endast hur olika markanvindningsalternativ paver-
kar torvmarkens forluster och upptag av vaxthusgaser da triden redovi-
sas som kolforradsforindringar i biomassa 6ver hela landet.

Tempererad skog

I Sverige riknas skog séder om Givleborg, Dalarna och Virmlands lin
som tempererad. Dar dr gran det vanligaste tridslaget men det finns
ocksd skog som domineras av 16vtrid som bjork och al (von Arnold,
Nilsson, ez al., 2005). IPCC:s emissionsfaktor gor ingen uppdelning
pa niringsrik och fattig mark for tempererat klimat, utan den sam-
manlagda vixthusgasemissionen frin marken 4r 10,8 ton CO,-ckvi-
valenter per hektar och ar. Hogre forluster har uppmatts vid Skogaryd
forskningsstation i Vistra Gotaland (bild 20), pa vildrinerad torv-
mark med granskog, en skog som planterats pa mark tidigare anvind
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Rotation 1 Rotation 2

Bild 19 Illustration av hur torven minskar mellan tvd skogsrotationer. Markytan
sjunker, bide pa grund utav kompaktion och oxidation av det organiska materialet.
I den tempererade zonen avgir mellan 10 till 15 ton CO; arligen fran varje hekear.
Notera att hojdskillnaden ar 6verdriven for att illustrera forloppet. Bilden visar att
genom att marken sjunker s blir marken blotare vilket medfor att diken kan behova

grivas djupare for att behalla samma drinering och skogstillvixt.

for jordbruk (Meyer ez al., 2013). Sddana marker som primirt dikades
for jordbruk och sedan beskogades kan ofta klassificeras som nirings-
rik organogen mark. Utifrin markinventeringens data pa kvoten kol
och kvive i dikade torvmarker kan s& mycket som halften av skogsmar-
ken i sodra Sverige ha varit jordbruksmark (C/N<23, data fran mar-
kinventeringen SLU, Johan Stendahl personlig kommunikation). En
annan uppskattning som gjorts for att skatta hur mycket skogsmark
det finns som tidigare anvints for jordbruk har anvint ekonomiska
kartor fran aren 1937 till 1978 (Berglund and Eklof, 2019). Hir upp-
gick arealen 6vergiven jordbruksmark till ca 50 000 ha i s6dra och mel-
lersta Sverige, men da endast riknat fran ytor storre an 1 hektar. Dessa
marker bar med sig ett arv fran den tidigare markanvindningen, och
kan avge lika mycket vixthusgaser som jordbruksmark om de fortsatt
ar djupt drinerade (Weslien ez /., 2009; Ernfors ez al., 2020; Tiemeyer
et al.,2020). Sidana niringsrika marker bor prioriteras for atervitning
givet de hoga emissionerna.




Boreal skog

For dikade torvmarker med skog i den boreala zonen fanns mer mat-
data tillgangligt nir IPCC:s emissionsfaktorer togs fram for 10 ar
sedan, jimfort med den tempererade zonen. Boreal skog gavs d sepa-
rata emissionsfaktorer for niringsrik och naringsfattig mark; 4,8 res-
pektive 1,2 ton CO;-ekvivalenter per hektar och ar. Act det blir lagre
utslipp an i temperad skog kan ha flera orsaker. En ligre temperatur
minskar torvens nedbrytningshastighet. En annan avgorande faktor
ar hur lang tid marken varit drinerad. Marker som varit drinerade en
kortare tid har inte hunnit brytas ner lika mycket och jordens densitet
kan da vara ldgre, varvid en mindre mingd kol per jordvolym utsitts
for syre i den drinerade ytjorden, med lagre utslipp som foljd.

Bild 20 Granskog pa dikad torvmark i Skogaryd, 2018.
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Grasmark

For den svenska rapporteringen av klimatgaser delas grismarkerna in
i tva olika typer. Den forsta typen av grismarker ir naturbetesmar-
ker, som inte plojs. Dessa marker anges som grasmarker i Riksskogs-
taxeringen, vilken utgér underlag for rapporterade arealer av drianerad
torvmark. Resterande grasmarker, som langliggande vall inom jord-
bruket anges som jordbruksmark eftersom dessa grasmarker ofta ingir
i vaxtfoljd dir ocksa plojd dker ingar. Dirfor ar arealen grasmark i
den svenska LULUCF-rapporteringen liten. Utslippen av vixthus-
gaser fran naturbetesmarker beriknas med samma emissionsfaktorer
som for skog, medan utslippen frin grismarker i jordbrukslandskapet
beriknas med emissionsfaktor for dkermark.

Bild 21 Torvtikt utanfor Kumla, 2023.




Torvtikt

I Sverige sker torvbrytning pa ca 12 000 hektar. Utslippen fran tikten
ar enligt IPCC:s emissionsfaktor 10 ton CO; per hektar och ar. Dir-
utéver produceras fran torvtikeer i Sverige 2,6 miljoner kubikmeter
torv enligt SCB’s statistik f6r 2021 byggd pa data frin Svensk Torv,
varav 85% gick till anvindning inom tridgard och stallstr6. Den érli-
gen bortférda torven har ett kolinnehdll som motsvarar ett utslapp
pa mellan 0,5 och 1,4 Mton CO3, beroende pa vilken densitet man
antar att torven har, 100 eller 300 kg per kubikmeter. Svensk rappor-
tering anvinder den ligre densiteten men pa paket for tridgardstorv
i detaljhandeln uppges den hogre siffran. Den bortférda torven resul-
terar i utslapp av ytterligare 40 ton CO; per hektar och ar berdknat pa
den ligre torvdensiteten, eller 120 ton CO; beriknat med den hogre.
Det innebir i bada fallen att torvtike dr en "hot spot’ av vixthusgaser.

Bebyggd mark

Torvmarker paverkas ocksd av byggande av vigar och hus i Sverige.
Vigar, sarskilt skogsbilvigar, dras genom landskapet varvid hydrologin
i marken runtom péverkas. Har saknas data pa hur stora utslappen ar.

Det ar ocksa tillatet att detaljplaneligga torvmark for husbyggen dven
om marken ir svér att bebygga. For att méjliggora byggande finns det
exempel pa att torven har gravts upp och ersatts med fyllnadsmassor
av sten for att ge en stabil grund att bygga pa. Den bortforda torven
kan spridas pa dkermark eller liggas upp i vallar, dir den sannolike
kommer att brytas ner till koldioxid eftersom torven d ar syresatt. Ett
annat problem med att bygga pa torvmarker ir att de ofta ligger liglant
och indikerar risk for 6versvimning. Med beaktande av klimatanpass-
ning bor darfor torvmarker inte exploateras.
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RAPPORTERING AV VAXTHUSGASER FRAN TORVMARK

I NATIONELL RAPPORTERING TILL EU och klimatkonventionen
(UNFCCC) redovisas utslipp av klimatgaser fran drinerade och ater-
vatta torvmarker, det mesta inom markanvindningssektorn LULUCEF,
vilket star for Land Use, Land Use Change and Forestry (Markan-
vindning, forindrad markanvindning och skogsbruk). Utslipp av
lustgas fran drinerade organogena jordbruksmarker rapporteras dare-
mot inom Jordbrukssektorn.

For att berdkna storlek pa utslapp eller upptag av gaser anvands emis-
sionsfaktorer och de uttrycks som kg eller ton gas per hektar och ar. Det
totala utslippets storlek far man fram genom att multiplicera emissions-
faktorn med areal for aktuell markanvindning. Alla marker har utslapp
eller upptag av vixthusgaser men for nationell rapportering av vaxthus-
gaser ingir endast manskligt orsakade utslapp, varfor det endast ar de
vatmarker som dikats eller pa annat vis paverkats av manniskor som
ingdr, samt de vatmarker som sen atgirdas efter drinering. Naturliga
myrmarker avger metan naturligt och ingér dirfor inte i rapporteringen.

Arealer

Hur stora arealer det finns for olika typ av markanvindning tas fram
genom Riksskogstaxeringen och Markinventeringen, vilka bada utfors
av Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), dir ungefir 6000 perma-
nenta provytor inventeras varje ar. Har antas att skogsmark med torv
ar drinerad om provytan befinner sig inom 25 meter fran ett funge-
rande dike. Lingre bort antas torvmarken inte vara drineringspéaver-
kad. Organogen jordbruksmark riknas diremot alltid som drinerad.

I rapporteringen framgar att det finns 4,4 miljoner hektar skog pé tor-
vmark, men mindre 4n 1 miljon hektar anses vara drinerad. Det ar
endast den drinerade marken som rapporteras avge vixthusgaser. Har
kan man invinda att dven torvmark med skog lingre ifran diket kan
antas vara drianerad ifall skogstillvixten dr hog eftersom marken da har
en lag vattenniva oavsett avstand till diket, eftersom skogstillvixten i
sig avspeglar att marken har en ligre vattennivé 4n en myrmark och att
traden suger upp och avdunstar mycket vatten.
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Bild 22 Areal drinerad torvmark i Sverige, totalt 1,12 miljoner hektar. Data fran Sveriges
klimatrapportering 2023, Annex Tabell A3:2.9. Underlag for utslippsberikningar i
den nationella rapporteringen av vaxthusgaser till FNs Klimatkonvention samt till EU.
Tusen hektar.

Arealen organogen jordbruksmark i Sverige ir osiker, och den rappor-
terade arealen har med tiden minskat. Det kan bero pa en osiker rap-
portering eller att den organogena jorden med tiden odlas bort. Det kan
ocksd bero pa att grismarker riknas ibland och ibland inte. I mitten pa
90-talet uppskattades arealen organogen jordbruksmark till 300 000
ha (Kasimir-Klemedtsson ez al., 1997), ett artionde senare uppskatta-
des arealen till 250 000 ha (Berglund and Berglund, 2010). I Sveriges
nationella rapportering av organogen jordbruksmark ingar all brukad
mark pé jordarten histosol (torv), dir ocksa grasmarker som ingar i en
vixtfoljd riknas in. Permanenta grasmarker (naturbetesmarker) rappor-
teras diremot som grasmark. Totala arealer riknades fram ar 2008 och
2015 och uppgick da till 198 000 ha respektive 177 000 ha (Berglund,
Berglund and Sohlenius, 2009; Pahkakangas ez 4/., 2016). For att folja
den arliga utvecklingen i area beriknas arealer genom att se den organo-
gena marken som en andel av den totala jordbruksmarken, som varje ar
uppskattas genom Riksskogstaxeringen. Dessutom gors berdkningar for
att forhindra 6verlapp mellan olika markanvindningskategorier inom
LULUCE vilket gor att arealen organogen jordbruksmark rapporteras
vara 149 000 ha ar 1990, och har nu minskat till 116 000 ha ar 2021.
Det motsvarar ca 5% av dkermarken vid bada tillfillena.
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Atervitta torvmarker ir hittills s3 sma arealer att de inte gar att upp-
skatta genom Riksskogstaxeringen och Markinventeringen, istallet an-
vinds data fran inrapporterade fiardigstillda projekt. Naturvardsverkets
statistik visar att under 2010 till 2022 restaurerades 7 000 hektar (Na-
turvirdsverket, 2023). Det innebir att ca 7 promille av den dikade mar-
ken aterstillts under dessa ar. Har bor sigas att arealerna inte ticker in
vatmarker som atervitts i privat regi, eller utanfor det statliga bidrags-
systemet. Den totala arealen kan darfor vara underrapporterad.

Emissionsfaktorer

For drinerad mark finns emissionsfaktorer for koldioxid, metan, lust-
gas, samt DOC (bild 23). Emissionsfaktorer beskriver ett genomsnitt-
ligt utslapp eller upptag for en viss markanvandningskategori och har
tagits fram genom att sammanstilla matdata fran flera killor och flera
geografiska omraden. Mitningar pé en specifik plats behover dirfor
inte 6verensstimma med vad emissionsfaktorerna anger.
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Bild 23 IPCCs emissionsfaktorer for drinerad mark i ton CO,-ekvivalenter per hektar
och r. Omrikning med GWP100, faktor 27 for CH4 och 273 for N, O. I CHy-faktorn
ir inriknat CHy fran diken.
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Hur mits vixthusgasutslipp?

......................................

Enklast metod att mita markens utslipp och upptag av gaser dr genom
att sitta fast en ram i marken. Vid sjilva mitningen av gasfloden sitts en
lada pa ramen och gaskoncentrationen i ladan mits med ett instrument
med nagra sekunders mellanrum under négra minuter. Under den tiden
kan man se hur koncentrationen av CO, och CHy okar eller minskar i
ladan och flodet av gas kan dé riknas ut. For berikning av CO,-flodet
behovs bade en genomskinlig lada ddr man far ett sammanlagt matt pa
upptag i fotosyntes och utandning frén vixter och mark samt en oge-
nomskinlig som bara miter utandning av CO; frin vixter och markens
organismer. For att mata N,O krivs att ladan ar kvar under en halv-
timme for att fa tillrickligt med gas for att rikna ut ett utslipp.

Det finns andra mer avancerade tekniker for att mita vixthusgaser,
som t.ex. eddy-kovarians, dir matinstrument sitts pa en mast eller
uppe i ett torn. Fran data pd gaskoncentrationer och vindhastigheter
beriknas gasflodet. Vad som dé erhalls 4r nettoflodet av gas, upptag i
fotosyntes och utandning, 6ver ett omride nirmast masten. Mitning
pa natten ger data pi ekosystemets utandning.

Forlust av DOC uppskattas genom analys av vattenprover som kombi-
neras med data pa vattenflode.

Genomskinlig och ogenomskinlig lida.
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Tabell 1 Emissionsfaktorer som anvinds i svensk klimatrapportering. Samma som
IPCC med liten modifiering for jordbruks- och grasmarker. Metan fran diken kan
vara hoga men diken utgor en liten fraktion av hela markytan, enlige IPCC standard
2,5% av total areal i skogsmark och 5% av total areal i jordbruksmark, grasmark samt
torvtike. For utrikning av totala metanutslapp summeras mark och dikesutslippen. Ton
COxekvivalenter per hektar, baserad pA GWP100, 27 f6r CHy4 och 273 £6r N, O.

Narings-

Klimat CO,
status

Skogsmark Borealt Rik 3,4 0,05 58 1,4 044 |54

Fattig 0,92 0,19 58 0,1 0,44 1,8

Tempererat Rik 9,53 0,07 5,8 1,2 0,44 11,4

Fattig 9,53 0,07 58 1,2 0,44 1,4

Jordbruks-

orabruis 24 0 314 56 044 |300
mark

Grasmark Borealt Rik 3,4 0,04 58 1,4 0,44 54

Fattig 0,92 0,04 58 0,1 0,44 1,8

Tempererat Rik 9,53 0,07 5,8 1,2 0,44 11,5

Fattig 9,53 0,07 58 1,2 0,44 11,5

Torvbrytning 10,3 0,16 146 013 044 |11,7




RAPPORTERING AV VAXTHUSGASER FRAN TORVMARK

Miljoner ton CO,-ekvivalenter
BN

; S |

CO2 CH4 N20 Summa

BN Skog [0 Grasmark B Bebyggd
e Aker mmm Torvtakt

Bild 24 Sveriges emissioner frin dikad torvmark rapporterade 2023 for dr 2021. DOC har
hir inkluderats i CO; och dikesemission av CHy ir inkluderad i CH4-emissioner. Samtli-
ga gasavgangar rapporteras under scktorn 'Land Use Land Use Change and Forestry’ (LU-
LUCEF) utom N, O fran akermark som rapporteras under sektorn Jordbruk.

Rapporterade utslapp fran drinerade torvmarker

Sverige anviander IPCC:s emissionsfaktorer for berikning av de totala
utslippen utom for jordbruksmark dir en nationell emissionstaktor
for CO; anvinds. Denna emissionsfaktor giller dven for de grasmar-
ker som ingér i vaxtfoljd dar marken plojs regelbundet. Sveriges kli-
matrapportering ar 2023 visar att utslippet 2021 sammanlagt var 11
miljoner ton CO;-ckvivalenter fran drinerade torvmarker. Skogsmar-
kernas utslipp dominerar trots en ligre emission per area pa grund av
den stora arealen.
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Ackumulerat utslapp fran 1990
Mton CO,

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar

Bild 25 R6d yta visar det av Sverige rapporterade ackumulerade utslappet av CO,
fran producerad tridgirdstorv i Sverige fran 1990 till 2021. Hir antas att torven
bryts ner med 3% per ar. Bl yta visar ackumulerad aterstiende tridgirdstorv som
kommer att brytas ner till CO;. Torv som brots innan ar 1990 inkluderas inte alls i
rapporteringen och syns inte hir. Den tridgirdstorv som producerats de senaste 30

aren kommer att fortsitta tillféra CO; till atmosfiren i 6ver 80 ar fran nu.
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Torvbrytningens rapporterade utslapp

.................................................

Sveriges rapporterade utslipp frin torvbrytning for 2021 ar 240 000
ton CO; (Sveriges rapportering till UNFCCC 2023). Storre delen ar
frin anvindning av tridgardstorv, 175 000 ton CO,, resten frin for-
branning av energitorv. Energitorv ger ett omedelbart utslipp, men i
Sveriges rapportering antas producerad tridgirdstorv brytas ner lang-
samt med 3% per ar, riknat pa all producerad tridgirdstorv frin och
med 1990. Den svenska metoden innebar att producerad tridgirdstorv
medfor ett lagt utslipp nu men dirmed ett fordréjt utslipp manga ar
framover. Om man i stillet anvint IPCC:s basmetod som antar en
direkt oxidering skulle tridgardstorven som bryts i Sverige genererat ett
utslapp runt 434 000 ton CO, ar 2021. En annan orsak till ligt rappor-
terade utslipp ar att klimatrapporteringen borjar rikna frin ar 1990.
Torvbrytning fore 1990 borde ocksd ha bidragit till utslipp om man
riknar med 3% nedbrytning per ar. Med den svenska metoden under-
skattas utslippen. En annan oklarhet 4r att man i rapporteringen raknar
med en lag densitet pa torven, 0,1 ton per kubikmeter, som kan jamfo-
ras med torv som siljs i tridgardsbutiken som har en deklarerad densi-

tet pa 0,3 ton per kubikmeter, vilket skulle ge 3 ganger sa stora utsliapp.

Aven om torvbrytning omedelbart upphér i Sverige si kommer den
svenska berikningsmetoden att medfora att tridgardstorven som hittills
producerats under de senaste 30 dren bara delvis har hunnit brytas ner
och dirmed rapporterats, de resterande utslapp om ca 5,6 miljoner ton
CO;, som di innu inte brutits ner aterstar att bokfora inda fram till efter
ar 2100. Efterslipande torvemissioner som maste redovisas in i framti-
den kommer gora det svarare att na klimatmal om nettonoll utslapp.
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ATERVATNING betyder att permanent hoja vattennivan pa en dri-
nerad torvmark. Atervéitning skiljer sig darfor frin anliggning av en
vatmark pa mineraljord, och frin restaurering av vitmark — som inte
nodvindigtvis medfér en hojning av grundvattennivan.

Fungerande diken som for bort vatten behover oftast blockeras eller
att marken pa annat sitt vallas in. I omriden dir det finns ett flertal
diken eller dar marken sluttar mycket kan flera dikesblockeringar eller
invallningar efter varandra behéva goras. Om det tidigare varit skog
har marken ocksa drinerats genom tridens transpiration, varfor kalav-
verkning eller kraftig utglesning i sig hojer vattennivén.

Atervéitning ir vattenverksamhet. Bestimmelser om vattenverksam-
het finns i 11 kap. miljobalken och i lagen (1998:812) med sirskilda

bestimmelser om vattenverksamhet.

Vinster av dtervitning:

= Den forsta klimatvinsten av itervitning dr att nedbrytning av
markens organiska material saktar ner och dirmed avtar CO;
och N,O emissionerna. Det ger storst vinst att atervita marker
med hoga emissioner som djupt dranerad jordbruksmark.

= Nista vinst ar att marken kan bli en kolsinka nir ny torv bildas
fran vixtrester. Mark som saknar vixtlighet aterfar ny kolacku-
mulering forst nir vixter har etablerats. Hur stor kolsinka som
uppnas beror pé typ av vegetation som etableras och hur den for-
indras over tid.

= Atervitning kan dven leda till 6kad biodiversitet, mer vatten i
landskapet och niringsretention.
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Bild 26 Schematisk grafik 6ver vaxthusgasbalanser vid det drinerade fallet och efter
dtervitning dir grundvattenytan hojts. Oxiderande organismer stir f6r bdde vanliga
heterotrofa organismer och metanotrofer som oxiderar metan.

Nackdelar med dterviitning:

= Initialt kan det bli ett storre lickage av kvive och fosfor fran
torvmarken, vilket paverkar vattenkvalitén negativt i avrinnings-
omrédet. Lickaget av kvive och fosfor avtar ofta efter ca 3 ar, men
kan ta betydligt lingre tid (>10 ar) (Gaffney ez 4/., 2018; Risi-
nen et al., 2018).

= ectt initialt stort lickage av DOC (Risinen et al., 2018). DOC-
forluster varierar stort mellan olika torvmarker och kan fortsitta

att licka DOC lang tid (Gaftney ez al., 2018).

= En hojning av grundvattennivan kan bira med sig konsekvenser
inom ett storre paverkansomrade. Det ir dirfor vikeigt att verka i

enlighet med 11 kap. miljobalken.
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Mycket forskning aterstar for att utreda konsekvenserna av atervit-
ning. Vi kan ddremot siga nagot redan nu om vad som forskningen
visar tydligt, och var det saknas information.

= Viirsikra pa att en atervitning for bista klimatnytta bor goras sa
att vattennivan hamnar nigot under markytan.

= Vi ar sikra pa att vatmarksvegetation bidrar till bildandet av ny
torv eller gyttja.

= Vi ar sikra pa att vattennivan har betydelse for vilka vixtsam-
hillen som utvecklas.

= Viar sikra pé att risken for hoga metanutslipp 6kar med 6ver-
dimning.

= Vi ir osdkra pa klimateffekten av oppet vatten, bade gillande
kolinlagring och metanutslapp.

= Viir osikra pa forvaltningsalternativ gillande bladvass och kavel-
dun. Rojning eller skord minskar troligtvis kolinlagringen, men vi
vet inte om metanutslapp samtidigt minskar eller om de fortsitter.

= Viir osikra pd effekterna av en starke fluktuerande vattenniva. Nar
medelvattennivan ligger nirmare 30 cm under markytan kan torra
perioder under sommaren leda till 6kad risk for koldioxidutslapp,
vilka i s fall underskattas i vara emissionsfaktorer. Vid oversvim-
ningar under sommaren kan vegetationen ta skada vilket ger mins-
kat upptag och 6kad nedbrytning. En éversvimning verkar kunna
ge stora utslipp av metan och 6ka risken for utslipp av lustgas(Jor-
gensen and Elberling, 2012; Huth ez 4/, 2022). Samtidigt fluktuerar
vattennivaer i naturliga vitmarker och ar darfor en normal ekosys-
temfunktion. Vi vet inte effekten av att helt reglera vattennivéer.



ATERVATNING

Atervéitning av organogen jordbruksmark

Drinerad organogen jordbruksmark slipper ifrin sig stora mingder
vixthusgaser. Atervitning av dessa marker har dirfor stor potential att
minska vaxthusgasutslippen till atmosfiren, dven om nya metanut-
slapp initieras. Utsldppet kan minska med 3 ton CO,-ekvivalenter per
hektar och ar for varje dm hégre vattenniva tills man nar upp till 1 dm
under markytan, di ckande metanutslipp motverkar klimatvinsten
(Evans et al., 2021).

Fram tills nu har inte aktivt brukad organogen jordbruksmark foresla-
gits for atgarder i Sverige. Det som diskuterats ar att atervita organo-
gen jordbruksmark som 6vergivits och som fortsatt kan vara drianerad
genom att diken och drineringsrér inte har atgirdats, vilket gor att
utslippen fortsatter. Dessa marker ar ofta beskogade och traden bidrar
dé ocksd till ate halla vattennivan lag. I Sveriges klimatrapportering rik-
nas samma utsliappsnivé for overgiven organogen jordbruksmark som
for skogsmark pa drinerad torvmark. Overgivna jordbruksmarker kan
fortsatt ha sirskilt hoga utslipp och dirmed hog potential for klimat-
nytta vid dtervitning om marken tidigare varit aktivt brukad och fort-
satt dr djupt drinerad. Exempelvis Foljemaden med djup torvmark vid
Skogaryd forskningsstation anvindes tidigare f6r jordbruk och har sen
varit beskogad sen 1950-talet (Meyer ez al., 2013). Torvens nedbryt-
ning har medfért att den med tiden innehaller mer kvive i forhallande
till kolinnehall (har en 1ag CN-kvot) och har visat sig ha stora utslipp
av CO; och N> O i mitningar. For 6vergivna jordbruksmarker i norra
Sverige saknas mitdata, men utslippen frin dessa marker kan antas
vara hégre dn frin annan drinerad torvmark i den boreala skogen.

Efter atervitning gar det fortsatt att anvinda marken, men produk-
tionen maste da vara anpassad till blotare betingelser. Fortsatt mar-
kanvindning kan vara bete eller slitter pa langliggande vall. Men
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aven grodor som energigriset rorflen kan odlas med hog avkastning
trots hog markvattenniva. Om valet blir att ta marken ur produktion
kommer platsens forutsittningar avgora vad som kan utvecklas pa
langre sike. I ett enahanda jordbrukslandskap kan den naturmark som
utvecklas bli sarskilt virdefull for biologisk mangfald. I vita miljoer
finns rodlistade arter av kirlvixter, mossor och manga djur som kan fa
mojlighet att etablera sig pa fler platser. Blotare marker med stor bio-
logisk mangfald inspriangt i ett ensartat intensivt brukat landskap kan
tillfora fler virden som vattenrening och rekreation.

Atervéitning av organogen jordbruksmark kan fora med sig nega-
tiva effekter pa intilliggande marker och infrastruktur, bide genom
en 6kad grundvattenniva inom ett paverkansomride och potentiellt
hoégre utlakning av naringsimnen i vattendrag. Paverkansomradet blir
storre ifall marken 6verdims, eftersom det ocksa blir hogt markvatten
runt omkring.

Innan atervitning kan stora miangder fosfor vara bundet till jirnminera-
ler i marken, vilket kan frigoras vid 6verdimning och 6ka fosfor-utlak-
ning under flera decennier (Zak er al., 2017). Riskfaktorer for hog
utlakning av fosfor verkar vara hoga halter av fosfor i forhallande till
jarn i marken, samt om den organiska jorden ar mycket nedbruten (Zak
et al., 2010). Aven hir kan det méjligen finnas en vinst med att hilla
vattennivan en bit under markytan, di det generellt 4r det 6versta lagret
av jorden som ir mest nedbruten. Det finns anledning att fundera 6ver
ytterligare 16sningar for fosfor-retention vid atervitning av dkermark.

Att ta bort det 6versta matjordslagret har foreslagits for att undvika
utlakning av niringsaimnen och underlitta for etablering av en natur-
lig flora (Zak ez al., 2018). Dessutom skulle dtgirden kunna ge mins-
kade metanemissioner (Huth e 4/., 2022). Det kan alltsd finnas skil



ATERVATNING

for att avldgsna matjordslagret nir syftet 4r ndringsretention. Daremot
ar vi inte sikra pa att denna atgird 4r bra ur klimatsynpunke eftersom
den bortférda torven da inte skyddas genom atervatning. Bortford torv
kommer att brytas ned med tiden pé liknande vis som vid torvbrytning.

Atervéitning av skog

Av klimatskal ger det storst vinst att atervita marker med stora utslipp
av vixthusgaser. Drinerad torvmark med skog i sodra Sverige har
hégre utslapp 4n i norr, och har marken dessutom anvints for jord-
bruk tidigare och fortfarande ar drinerad kan utslippen vara sarskilt
stora av bade koldioxid och lustgas. Dikade torvmarker med skog i
den boreala zonen har visat liga utslipp av bade koldioxid och lustgas.
Atervéitning kan hir bara ge en liten minskning av dessa gaser men kan
leda till 6kad metanavgang. I nirtid blir det en forsamring for klima-
tet. Redan ganska blota torvmarker med skog bor dirfor inte goras sa
blota att vattnet kommer upp ovan markytan.

Aterv'sltning med skogen kvar: Om diken blockeras i skogen och vatten-
nivén stiger till strax under markytan kommer troligen ménga trad att
fa det svart och tradtillvixten paverkas negativt. Tradens rotter far inte
syre i den vattenmittade jorden och triden drunknar. Déende och doda
trad kan attrahera insekter som barkborrar men ocksd mer ovanliga
insekter, och dirmed ocksd hackspettar och andra faglar. Vissa trid kla-
rar sig battre vid hogt vatten sasom al, glasbjork och vide. Men med triad
kvar kan det bli svart att £ marken tillrackligt blot for att hindra torvens
nedbrytning eftersom trid transpirerar (avdunstar) mycket vatten. Det
galler sarskilt for marker med liten tillférsel av vatten frin omgivning-
arna, som fore detta mossar. Om det tidigare varit kirrmark finns storre
forutsiteningar for att hilla marken blét trots att det finns trad.
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Atervﬁtning och samtidig avverkning av skogen: For att motverka
insektsangrepp kan det vara bra att avverka skogen i samband med
atervitningen. Avverkningen i sig medfor att marken blir blotare.
Men dessutom kan befintliga diken behova ligga igen for att fa en
tillrickligt hog vattenniva for en lig koldioxidavging. Av praktiska
skil limnas ofta avverkningsrester kvar pa hygget eftersom torvmar-
ker ir mjuka och utlaggning av grenar och tunna stammar mojliggor
for tunga maskiner att ta sig fram utan att sjunka ner i torven. Nir
avverkningsrester (GROT - grenar och toppar) limnas kvar pa hygget
(bild 27) ger det under ett antal ir en 6kad CO;-avgang. Initialt 6kar
ocksa koncentrationen av niring och DOC i markvattnet, sarskilt nir

GROT limnas pa plats (Gaftney ez 4l., 2022).

Bild 27 Skogaryd avverkad granskog pa djup torvmark, 2a sommaren efter avverkning
med GROT kvar.
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Atervétning dir skogen glesas ut med sumpskog som mél: Sumpskog
star i oppet vatten eller med vatten strax under markytan dven under
sommarménaderna. Det finns sumpskogar av olika typ, klassificerade
som karr eller mossetyp. Manga finns dar det finns tillrinnande vatten
som svimmar 6ver omradet eller i narheten av en sj6 eller 4. Sumpsko-
gar kan ha flera tridslag, som klibbal, glasbjork, ask och gran. Pa fat-
tigare marker dominerar tall (Rudqvist, 1999). Sumpskogar ir en
naturtyp som har férsvunnit genom utdikning, srskilt i sodra Sverige.
Att aterfa mer sumpskog har virde bade for klimatet genom kolinlag-
ring och for biologisk méangfald. I samtliga dessa fall gors marken blo-
tare och om marken blir si blot att vattnet star nara markytan okar
risken for 6kat metanutslapp, sirskilt eftersom skogsmark innehéller
mycket farske vixtmaterial.

Atervﬁtning av torvtakt

En torvtike kan brukas i drygt 20 ar varefter den antingen 6verges eller
aterstills till annan markanvindning. Om tikten bara 6verges kom-
mer den att fortsitta licka vixthusgaser (Risinen ez al., 2023). I Sve-
rige ar det krav pd sa kallad efterbehandling av torvtikt. Mitning av
vixthusgaser har gjorts frin dtervitning av torvtike i Sverige (Jordan
et al.,2016,2020). Efter att torvtikten restaurerats avgor markanvind-
ningens vattennivi och vegetation gasflodenas storlek pi samma vis
som andra torvmarker (Risinen ez /., 2023). Koldioxid kan fortsitta
avga ifall marken efter atervitning inte aterfatt vattenmittad och dnnu
inte blivit bevuxen med vegetation (Lazcano ez al., 2018). Avgorande
ar att det dterbildas vegetation som tar upp koldioxid och bildar torv
som haller vattennivan jimn. Sphagnum-mossa ger bade ett upptag av
koldioxid och ligt metanutslipp. Atervitning ir i de flesta fall en bra
efterbehandling sett ur klimatsynpunkt (Renou-Wilson ez 4., 2019).
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Vattenniva

Vattennivan har en avgorande betydelse for vixthusgasbalansen i bade
drinerade torvmarker och vitmarker.

En lig vattennivi, som i drinerade marker, bidrar till utslapp av CO,
och ibland NO. Ju lagre vattennivan ir, desto storre ar utslippen av
framfor allt CO,. Det betyder att djupt drinerade marker bor goras
blotare da varje decimeters hojd vattennivi i marken minskar utslap-
pen upp till 1 dm under markytan (Evans ez 4/, 2021). Vid en lag vat-
tenniva sker metanutslapp framst fran diken.

En optimal vattennivi sett till vixthusgasbalans ligger strax under
markytan nigonstans vid -10 cm i arsmedelvirde (Evans ez al., 2021),
vilket vi dven kan se i vira insamlade data (se annex). Vid denna vat-
tennivi kan torven vixa till, vilket bidrar till att ta upp koldioxid frin
atmosfiren, samtidigt som metanutslippet ir relative lage pa grund
av metanoxidation i den torra markprofilen ovanfor. Men om vatten-
nivan fluktuerar mycket 6ver aret ar det svart ace halla liga utslipp
av klimatgaser. Vid en medelvattenniva pa -30 cm men mycket ligre
under sommaren kan det leda till storre koldioxid och lustgasutslapp.
Om marken varit brukad under lang tid sa att torven ir nedbruten
med hogre densitet 4n i naturmark kan en sa 1ag niva som -30 cm leda
till hogre koldioxidutslipp jimfort med samma vattenniva i naturliga
torvmarker. Laga vattennivaer dr ocksé att forvinta om det blir torra
ar. Det gor att dtervitning med en medelvattenniva som inte ér ligre
an -20 cm bor efterstravas. Om det diremot ar mycket blott under
sommaren si att vattennivan ligger nara markytan 6kar metanutslip-
pet, och sirskilt mycket om det finns firsk biomassa. Optimalt ar en
nigorlunda stabil vattenniva pd runt -10 cm.



Bild 28 Anderstorp stormosse, damm framfér dimme i form av stock-pallisad som
tickes med markduk och uppgrivd torv. Atta ar efter dtgarden har torven forsvunnit

ovanfor markduken och dammen ér fylld av vitmossa.

En hig vattennivi med vattenspegel, si kallad 6verdimning, kan ge
en sinka for koldioxid. Diremot visar vir datasammanstillning pa
en betydande risk for mycket hoga utslipp av metan. Sirskilt stora
utslipp verkar kunna ske frin omrdden med bladvass och kaveldun,
men dven andra typer av vegetation som nir ovan vattenytan kan ge
stora utslipp. En oppen vattenyta verkar ge nagot ligre utslipp av
metan, men detta ir osikert.

Forutsittningarna pa platser som ska atervitas kan vara mycket olika.
Om t.ex. marken lutar kan en vattenspegel bli oundviklig i den lagre
terrangen. I den hogre terrdngen bor man efterstriva att det blir till-
ricklige blott, d.v.s. att vattennivan inte ligger djupare 4n 30 cm ner
i marken. Alternativt kan en sluttande vitmark ges minga vallar som
kan halla vattnet tillrickligt hogt hela vigen.



Bild 29 Vattnet stiger efter avverkning, Skogaryd februari 2020.

Bild 30 Samma omréde som bild 29, augusti 2022 i samband med att dimmet byggdes,
marken var da bevixt med bland annat tag.
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Atervéitning till myr eller mad

Nir en itervitning genomfors s att vattenytan huvudsakligen kom-
mer att befinna sig mellan 5 till 30 cm under markytan skapas nigot
vi kallar for en myr i skogslandskapet eller mad i jordbrukslandskapet,
det senare 4r en vat grasmark eller dng. Vad det blir beror pa klimat,
niringsnivd och markanvindning. Det kan ocksa bli en sumpskog
med den vattennivan, men hir saknar vi data och darfér har sumpskog
utelimnats hir. En myr eller mad som bildas efter atervitning behéver
alltsa inte likna den natur som fanns historiskt innan marken drinera-
des. Det viktiga 4r hir vattennivén.

Atervitning till myr eller mad forvintas ge ny kolinlagring fran den vege-
tation som dir etableras. Beroende p& markens niringsstatus kan man
forvinta sig olika typer av vegetation och vegetationsutveckling (succes-
sion) 6ver tid. For de flesta svenska forhallanden ticks marken spontant
av mossor och kirlvixter anpassade for véita forhillanden. I vissa linder
som Storbritannien rekommenderas inplantering av vitmossor (Sphag-
num) for att paskynda utvecklingen. Vi tror inte att detta krivs i Sverige
di tillrackligt med fron och sporer finns i landskapet.

Den nybildade torven blir till ett nytt skike som ligger sig ovanpé den
gamla torven. Den nya torven fir en hog porositet och vattenhéllande
formaga till skillnad mot den gamla drinerade torven (Bring ez al., 2022).
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Overd'zimning

Det ar vanligt att en markégare 6nskar att dtervitningen ger en 6ppen
vattenspegel. Det kan vara av rent estetiska skil, men dven for att gynna
faglar och grodor. Sett ur ett klimatperspektiv ir vattenspegel en kom-
plicerad fraga eftersom tillgingliga data visar stor variation av metanut-
slapp, samt att det dr oklart ifall vegetation ska avligsnas eller ¢j for att
uppna optimal klimateffekt. Vi dr aven osikra pA metanemissionerna
frin oppet vatten, som verkar kunna stiga med okad niringstillging.

Bild 31 Hemmesta sjoing pa Virmdd utanfor Stockholm. Vatmarken restaurerades
2014 for att oka biologisk méngfald, framfor alle figel och fisk. Fotot ar taget efter
vasskord september 2022, av Asa Kasimir.

e
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Sjoar ar i regel sankor for koldioxid genom att de lagrar in kol i bot-
tensediment. Samtidigt visar mitningar ovan vattenytan att sjdar kan
vara en killa for koldioxid. Att de kan vara bade en sinka och en killa
pa samma gang kan forklaras av att kol tillfors bade fran vegetationen
och alger i sjon samt anlinder till sjon som DOC frin omgivande mar-
ker (Tranvik ez al., 2009). Det dr darfor litt att missbedoma sjdars roll
for just koldioxidemissioner. Ackumuleringshastigheten av kol i bot-
tensedimentet har 6kat under senaste seklet pa grund av 6kad nirings-
tillging och kan vara sirskilt hog i jordbrukslandskapet (Anderson,
Bennion and Lotter, 2014).

Precis som i vatmarker bildas metan i den syrefria zonen, vilket i sjoar
aterfinns i bottensedimentet. Produktionen av metan styrs av tillgingen
pa farskt organiskt material och limplig temperatur, vilket gor att utslap-
pen generellt ir hogst i den grunda, strandnira zonen (Juutinen ez 4/,
2003). Metanet nir sedan atmosfiren snabbt antingen genom bubblor
eller genom transport i vixters stjalkar, eller mer langsamt med diffu-
sion genom vattnet da en del metan hinner oxideras pa vigen till ytan.

Vixter som vass, med mycket hog primirproduktion (fotosyntes), ver-
kar bidra till sarskilt hoga utslipp av metan, dir bade méingden nyli-
gen dote vixtmaterial och ihaliga stjalkar paverkar. Det ar dock oklart
om vass-skord minskar utslippen av metan, eftersom det ir troligt att
mycket organiskt material blir kvar under vattnet 4ven efter skorden.
Bortforsel av vass minskar ocksa kolinlagringen i sedimentet. Ovriga
vaxter som klarar att vixa i vatten har ocksa en potential att lagra in
nytt kol i bottensediment och avge metan. Mitdata for ovrig vegeta-
tion, som inte ir bladvass och kaveldun, visar en liten inlagring av kol
samt metanemission. Denna grupp av vegetation ir mycket heterogen,
allt ifrin mossor till trid som al, men det behovs mer data for att dela
upp i yteerligare kategorier. Vattennivin ar i medeltal ocksé ligre for
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ovrig vegetation 4n for vass och kaveldun i de data vi samlat in, vilket
kan innebara att marken under perioder torrlaggs vilket kan motverka
kolinlagring och minska metanutslippet.

Oppet vatten ger ligre utslipp av metan, men det ir oklart om det ir
en effekt av vattendjup eller avsaknad av vegetation. Hir behévs mer
forskning. Aven i 6ppet vatten ir metanutslippen stdrre i grunt vat-
ten (Natchimuthu et al., 2016) 4n i djupa sjoar (Bastviken ez al., 2004;
West, Creamer and Jones, 2016). Detta beror troligen bdde pa varmare
sediment samt att metanet inte hinner oxideras pa vigen upp genom
vattenkolumnen. Det finns tecken pa att metanemissionerna sti-
ger med produktiviteten i sjoar (Beaulieu, DelSontro and Downing,
2019), men det ir en faktor vi inte har kunnat anvinda oss av i berik-
ningar. Det dr darfér mojligt att vi underskattar metanemissioner frin
oppet vatten, sarskilt i niringsrika miljoer.

Det ir vanligt att dammar vixer igen. Det ar dé vanligt att bortféra
vaxtligheten och griva ur sedimentet, varvid man tar bort den kolin-
lagring som mojligen kompenserat de metanemissioner som skett frin
dammen.

Metanproduktionen gynnas sirskilt alldeles efter en 6verdimning da
mycket firskt organiskt material finns att tillgd. Dartor kan vegetatio-
nen, om den dr ymnig, behdva tas bort innan dtervitningen, eftersom
drinkta firska vixter okar risken for stora metanforluster (Quadra ez
al., 2023).

Det ar ont om mitningar av N,O fran 6ppet vatten, och IPCC har
heller ingen emissionsfaktor f6r den tempererade zonen. De data som
vi sammanstillt visar ocksa pa relativt liga emissioner. Aven utslippen
frin vegetationstita omraden ir relativt liga (se tabell 2).
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Bild 32 Vixthusgasfloden frin 6verdimd mark, frén strandkanten ut i det 6ppna vatt-
net. Metan avgar framfor allt fran strandzonens bevixta del, dir vixter kan transportera
metan direke till atmosfiren utan att metanet hinner oxideras i vattenkolumnen. Metan
transporteras dven via bubblor samt genom diffusion. Diffusion méjliggér oxidering av
metan i sjilva vattenkolumnen. DOC transporteras till dammen fran omkringliggande
mark, men skapas dven i vattenkolumnen. DOC bryts ned till koldioxid eller metan
som avgar fran vattenytan. DOC kan dven flockulera och dirmed sedimentera vid bot-
ten. Se bild 13 och 15 fér yteerligare fortydliganden.
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Emissionsfaktorer for dtervitning

Vid atervitning andras vixthusgasbalansen for mark som tidigare varit
drinerad. Den nya balansen kan beridknas med hjilp av emissionsfak-
torer som anger utslipp for koldioxid, metan, lustgas och DOC for
olika klimat och atervitningsalternativ. Emissionsfaktorerna vi tagit
fram 4r baserade pd data fran Sverige och linder med jaimforbara for-
hillanden (se annex). Emissionsfaktorerna ir angivna som medel-
virden (tabell 2). Referenser och konfidensintervall finns angivna i
detaljerade tabeller (se annex).

Mitningarna som ligger till grund for sammanstillningen ar gjorda bade
i miljoer som atervitts, men dven i befintliga kirr och mossar. Att natur-
liga vitmarker ar med i underlaget handlar delvis om den begrinsade till-
gangen pa data, och dels om att vixthusgasbalanserna inte verkar skilja
sig signifikant mellan atervitta och naturliga vitmarker (Wilson ez 4/,
2016). For koldioxid har vi endast tagit med matningar som gjorts dver
hela dret. For metan har ocksi studier med mitningar gjorda endast
under vixtsisongen inkluderats eftersom storre delen av emissionerna
har visats ske da och for att underlaget annars blir litet. De flesta mit-
ningar gors under sommarhalvaret d& utslippen ir som stérst, och for
att inte underskatta den arliga metanemissionen har vi liksom (Nilsson
et al., 2008) lagt till motsvarande 20 procent av sommarens metanemis-
sioner som antas spegla emissioner under kallare arstider. For 6ppet vat-
ten anvinds data frin sma sjoar for att berikna kolinlagring i sediment.

Vara nya emissionsfaktorer for atervitningr uppdelade mellan klimat,
vattenniver, tidigare markanvindning och forvintad vegetation.
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Klimat: delas upp i borealt och tempererat, och vi féljer tidigare
rapporteringsriktlinjer som anger att linen soder om Virmland,
Dalarna och Givleborg antas vara tempererade (Lindgren and

Lundblad, 2014).

Vattennivi: ar antingen under eller 6ver markytan. Grundvatten-
yta i intervallet -30 dll -5 cm, alltsd strax under markytan,
bendmns hir som myr eller mad. Myr ar fattig mark framfor alle
i skogslandskapet och mad ar mer néringsrik mark med gris och
orter i jordbrukslandskapet. Ar vattnet huvudsakligen éver mar-
ken inom intervallet -5 ¢m till 150 cm kallar vi det 6verdimning
om det finns vegetation annars ar det oppet vatten. For djupare
vatten saknar vi data, men kategorin bor anvindas for allt 6ppet
vatten vid tervitning.

Vitmarksvegetation: Vid 6verdimning har vi kunnat faststilla
att bladvass och kaveldun ger sirskilt hoga utslipp av metan,
samt stora koldioxidupptag i den tempererade zonen. Det kallar
vi for vegetation ’vass’ till skillnad fran 6vrig vegetation. Ovrig
vegetation kan bestd av allt som kan vixa i den mycket blota
zonen, vanligtvis starr och mossor men kan ocksé vara al, 6rter
eller nickrosor. Ovrig vegetation vid 6verdimning ir ocksa skild
fran kategorin 6ppet vatten, da vegetation har tydliga eftekeer pa
vaxthusgasbalansen.

Markanvindning: i omgivande landskap paverkar hur stor kolin-
lagringen blir i bottensediment under 6ppet vatten i den tempe-
rerade zonen. Tillrinning av vatten frin naringsrika miljoer som
jordbruksmarker visar pd en storre kolinlagringen i bottense-
diment vid oppet vatten. Ar det mer in 50% jordbruksmarker
i avrinningsomradet bor kategorin Oppet vatten — tempererad
jordbruksmark anvindas.
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= Diken: kan dven efter en atervitning ge hog avging av metan. Har
anvinds IPCCs emissionsfaktorer som gér skillnad pa skogsmark
och jordbruksmark. Diken ska inkluderas dven efter atervitning
om omridet inte dverdims.

= Notera att grasmark inte finns som markanvandningskategori for
atervitning. Men det gir att atervita och fa en grismark, vilket
faller inom kategorin mad om markvattenniva 6ver aret hamnar
mellan 5 och 30 cm under ytan. Om det blir blétare blir katego-
rin 6verdimd mark 6vrig vegetation. Om marken tidigare varit
vall som plojts bor emissionsfaktorer f6r organogen jordbruk-
smark anvindas. Om den tidigare dikade grasmarken hor till
typen naturbetesmark, som inte forvintas ha varit dkermark bor
emissionsfaktorer kopplade till skog anvindas.

Emissionsfaktorn (EF) for CO; motsvarar markens nettoutbyte av
kol mellan mark och luft vilket ir samma som NEE (Net Ecosystem
Exchange). En positiv faktor innebir ett uppétgiende flode fran jorden
till luften och ett negativt virde att systemet ar en kolsinka forutsatt att
inget skordas eller bortfors med avverkning. Om biomassa skordas maste
bortfort kol riknas in som en forlust, vilket ska adderas till NEE. For
myrmarker visar var datasammanstillning en likande storlek pa EFs som
IPCC tidigare rapporterat (s bild 33), men till skillnad mot IPCC:s EF
visar samtliga vara nya EF ett upptag av CO, for alla kategorier, och sar-
skilt stort i omraden med vass. For att uppskatta kolinlagring i omraden
med Sppet vatten anvinder vi dock inte mitningar av NEE (se avsnitt
Overdimning). I stillet ir det kolinlagring i bottensedimentet som visar
nettot av organiskt material som ansamlas i sjon och blir kvar éver tid.
Hir har vi anvint oss av data frin mindre sjdar (<5 km2) beligna inom
samma geografiska upptagningsomrade som for 6vriga data.
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Tabell 2 Emissionsfaktorer for olika dtervitningskategorier i ton CO; ekvivalenter/ha/
ir, med en utriknad total emissionsfaktor i ton CO; ekvivalenter. Av DOC utslapp har
beriknats att 90% nar atmosfiren som CO,. Metanutslippen fordelas mellan mark och
dike dir dikes fraktionen antas enligt IPCC:s standardmetod, vilket 4r 2,5% av total
areal i skogsmark och 5% av total areal i jordbruksmark. Markarealen justeras sa att dikes-
arealen + markareal = total areal vid summering av metanutslippen. Intervall se Annex.

Kategori

Boreal

Tempe-
rerat

CO, CHy N2O g:-ll:e DOC Summa intervall

ton COzekv per hektar och ar
Myr — skog -1,9 1,9 0,03 59 0,4 0,5 -04-19
Mad — jordbruk | -1,9 1,9 0,03 31,7 0,4 1,9 0,2-4,0
Ovd - vass -1,4 16,9 | 0,1 15,7 12,5-20,5
Ovd — évrig -1,4 6,1 0,1 4,9 3,7-6,2
Oppet vatten -04 |35 0,2 33 22-46
Myr — skog -1,4 2,4 0,1 59 0,9 2,0 0,7-3,6
Mad - jordbruk | -1,4 2,4 0,1 31,7 0,9 3,4 1,3-5,7
Ovd — vass -7,8 16,9 0,1 9,3 4,0-15,5
Ovd — évrig -0,2 12,8 0,1 12,7 8,7-17,6
Skzzet vaten | 18 135 02 18 | 07-27
Oppetvatien | ,, |35 | g2 10 | 14-27

jordbruk
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Emissionsfaktorerna for CHy visar ocksd pa stor spridning, men
uppdelningen av olika vegetationsklasser och grundvattennivaer har
hjilpt till att minska osikerheterna. Som diskuterats tidigare 4r metan
mycket beroende av var grundvattennivan befinner sig, men dven hog
primédrproduktion och typ av vixtlighet paverkar. Detta syns pa de
stora skillnaderna mellan exempelvis tempererad myr/mad, med en
emissionsfaktor pa 2,37 ton COxckv (87 kg CHy) per hekear och ir,
och utsldppen frin 6verdimning med vass-vegetation med en emis-
sionsfaktor pa 16,95 ton COsckv (633 kg CHy) per hektar och ar. En
osakerhetsfaktor som inte finns angiven i tabell 2 ar att metanutslipp
fran Oppet vatten troligtvis ir hogre i omradden med stor andel jord-
bruksmark omkring. Vi har inte kunnat gora en egen emissionsfaktor
for detta eftersom det saknas relevant data for svenska forhallanden,
men forskning frin andra linder ger tydliga indikationer pa att hog
niringshalt i vattnet ocksa genererar mer metan (Beaulieu, DelSontro
and Downing, 2019).

Lustgasutslippen efter atervitning ar generellt sett liga, tabell 2. Att
samma emissionsfaktor anges for flera olika markkategorier betyder
att vi inte har kunnat hitta statistiska skillnader i datan som medger
vidare kategorisering (se annex).

Utslapp av DOC sker bide fran drinerade och atervitta vitmarker
och ar viktigt att f2 med i den totala kolbalansen. Vir sammanstall-
ning visar sirskilt stora DOC forluster under de forsta aren efter ater-
vatning. For den boreala zonen har vi haft mojlighet att ge tvi olika
emissionsfaktorer, en som speglar de tre forsta aren efter atervitning
och en som speglar vad som kan forvintas vara en langsiktig forlust av
DOC. For den tempererade zonen gor bristen pa data att vi endast har
en faktor som speglar den langsiktiga forlusten av DOC efter atervit-
ning. Al DOC som exporteras fran vitmarken bryts inte ner till CO»,
en del blir kvar i jord och sediment i omgivningarna. En grov upp-
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Tabell 3 Emissionsfaktorer angivna i kg C/hekear/ar. N anger antalet drsmétningar som
ligger till grund f6r medelvirdet. For detaljer om metod se Annex.

DOC N
Boreal 0-3 ar 432 31
Boreal > 4 ar 104 16
Tempererad 251 19

skattning som foljer IPCC:s standard ar att 90% av DOC-exporten
ger ett vaxthusgasutsldpp, dir resten lagras lingre tid i exempelvis sjo-
sediment. For kategorin 6verdimning riknar vi med att ingen DOC
exporteras till andra ekosystem och den DOC som tillfors frin omgi-
vande marker redan ir inkluderad i NEE-data for omgivande myr och
mad, vilket annars skulle gett en dubbelrikning. Notera dven att DOC
i tabell 3 ar angiven i kg C. For att jimféra med kg CO, behover DOC
multipliceras med 3,67.

Vara emissionsfaktorer skiljer sig frin IPCC:s standard genom att vi
kategoriserar mark och vatten annorlunda. Gemensamt ir kategorise-
ringen f6r klimat, medan IPCC inte tar nigon sirskild hansyn till olika
vattennivaer, men gor istdllet skillnad pa niringsrik och niringsfattig
mark. Vi separerar inte efter ndringsniva eftersom vi inte ser nigon sta-
tistisk skillnad i utslipp mellan mossar och kirr. Om mingden data ut6-
kas i framtiden kan det mycket vl hinda att det gir att se skillnader da.

Jamfort med IPCC:s faktorer (bild 33) far vi en ligre metanavgang for
boreala och tempererade myrar men diremot hoga metanutslapp for

overdimd mark med vegetation (bild 34 och 35).
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IPCC:s emissionsfaktorer for lustgasavgang frin atervitning ar noll.
Vir sammanstillning av data visar pa en liten lustgasavging, men lag.
For lustgasutslipp i den boreala zonen finns en liten statistisk skill-
nad mellan mosse och kirr, men utsldppen ar s sma att det inte spelar
nagon roll att vi har slagit ihop dessa till en kategori.

Anvindandet av Global Warming Potentials (GWPs) for att berikna
klimatnyttan av en atervitning kan underskatta klimatpéaverkan pé en
horisont av nagra decennier nir utslippen av metan ar héga. Diremot
kan inlagring av kol 6ver lang tid kompensera for ett stadigt metan-
utslapp. Detta syns inte nir GWP anvinds, utan ér lattare att under-
soka och forstd genom berikningar av strilningsbalanser 6ver tid.
Detta gors i nista avsnitt.
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Bild 33 IPCC:s emissionsfaktorer for atervitt mark i CO;-ckvivalenter per hekear och
ar, uppdelade pé olika klimat och naringsstatus.
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Typexempel pa hur man kan rikna

Infor en atervitningsinsats i landskapet kan klimatnyttan beriknas. Det
gar att gora antaganden for att kunna utféra en berakning dven om man
far gissa vad for vegetation som kommer att etableras i olika delar av
omradet. Det viktigaste ar den forvintade vattennivin som vitmarken
kommer att ha efter utford insats. Har foreslar vi hur man kan g tillviga:

1. Identifiera omridet och arealen som kan komma att fi en genom-
snittlig arlig grundvattenyta pa -5 till -30 cm. Detta faller inom
myr/mad.

2. Identifiera dven det omrade med hogre vattennivd (-5 cm och
uppat), men dir vattennivin ir grund och dirfor troligen kommer
att fi en vitmarksvegetation. Gor en uppskattning hur mycket av
denna vegetation som troligen kommer att vara av vass-typ. Vass
vaxer i naringsrikt vatten dar vattennivan ér lite djupare och stabil
for optimal vasstillvaxt.

3. Identifiera den del av omradet som troligen kommer att vara
Oppet vatten.

4. Valfrite: Identifiera arean av dike (oavsett om det fortfarande ir i
funktion eller inte) som kommer ligga inom omridet med myr/mad.

En enkel berikning kan genomféras genom att anvinda den summe-
rade emissionsfaktorn for varje kategori angivna i tabell 2, vilken dé
multipliceras med arealen i hektar. I den summerade emissionsfaktorn
inkluderas dikesemissioner varfor dikesarealen inte behover uppskattas

enligt punke 4.

Berikningar kan dven utféras genom att anvinda angivna emissions-
faktorer for varje gas i tabell 2. Ifall dikesandelen Gverensstimmer
med IPCC sd dr den i jordbrukslandskapet 5 % av den totala arealen,
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medan arealen dike i skog antas vara 2,5%. Om det inte stimmer si
justeras for dikets faktiska arealandel.

En berikning kan da se ut enligt f6ljande om omradet ligger i den
borealazonen paskogsmark, och den genomsnittliga grundvattennivin
ligger mellan -5 till -30 cm. Emissionsfaktorer fran tabell 2:

Emissionmyr = ﬂreﬂmyr * (EFcozmyy + (EFcH4mJ/y * 0,975)
+ (EFcrydike * 0,025) + EFnz0 + EFpocmyr)

Emissiony, beskriver den totala emissionen, a7ea;;,y, dr ytan av mark
som faller inom grundvattennivin -30 till -5 cm, i hektar. EFczyr
dr emissionsfaktorn fér koldioxid for boreal myr. EF 1472y dr emis-
sionsfaktorn for metan fran boreal myr, vilken ska multipliceras med
andelen yta som inte ir dike (hir antas (100-2,5) 97,5% av marken
¢j vara dike). EFcpydike dr emissionsfaktorn for metan frin sjilva
diket, vilken ska multipliceras med dikesarealen (hir 2,5%). EFy.,
ar emissionsfaktorn for lustgas frin boreal myr. Till sist laggs dven
EFpocmyr till for ate beskriva utslippet av DOC som limnar mar-
ken och sedan nar atmosfiren. Om omridet dessutom far en viss andel
med 6verdimning med vassvegetation ser ckvationen mycket lik ut,
men justeringen for dike tas bort om det 4r 6verdamt.

Emissionygss = areaygss* (EFcozvass + EF CH4vass T EFx:0vass)
For en 6ppen vattenyta i ett sidant omride ges foljande:
Emissiongpp = areagpp * (EFCOZ(')'pp + EFcryopp + EFNZO(')'pp)

For att berikna den totala emissionen for ett omride summeras resul-
taten i de olika ekvationerna.
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() Myr/Mad
(0 Qverdamning ovrig
@ Overdamning vass
@ Oppet vatten

Bild 36 Skiss 6ver atervitt torvmark i jordbrukslandskapet. Olika kategorier for berik-
ningar av emissioner ar med och anges i legend. Dimmet dr markerat med svart.
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Vi ger ett enkelt exempel pa hur det gir att anvinda emissionsfak-
torerna for att berdkna klimatnyttan med en atervitning. I detta exem-
pel anliggs en vatmark med 6verdimning pa en jordbruksmark (bild
36). En 6 har dven skapats for fagelliv. Bilden ar stiliserad och ir inte
ett exempel frin verkligheten.

Den hir vatmarken bestér av 3,5 ha mad, med en genomsnittlig grund-
vattenyta pd mellan -5 till -30 cm i arsmedelvirde. Den 6verdimda
delen med vatten mestadels ovan mark, -5 till 150 cm ovan mark, bestir
av tva vegetationskategorier, en med vass (0,6 ha) och en med ovrig
vegetation (1,19 ha). I dessa kategorier ingér dven arealer fran 6n. Det
oppna vattnet har en area av 0,75 ha. Vi noterar dven att det finns ett
dldre dike som ska hanteras med en egen emissionsfaktor f6r den delen
som ar mad. Diket har hir en areal pd 0,08 ha, 2,5% av arealen mad.

Sammantaget har utslippen fran den totala arealen (6,12 ha) minskat
fran 185,7 till 30,4 ton CO,-ekv per hektar och ar. Stralningspaverkan
ar ocksd gynnsam i detta fall, med en tydlig minskad klimateffekt jaim-
fort med det drinerade fallet (se bild 37). Vi visar strilningspaverkan
har for att illustrera detta exempel. I nistkommande delar av rappor-
ten gir vi igenom stralningspaverkan mer grundligt.

Skulle samma typ av vatmark anlidggas i den boreala zonen pé nirings-
rik skogsmark blir resultatet ett annat. Istillet f6r en mycket god kli-
mateffekt ger tervitningen en forsimrad situation dver kort tid (se
bild 38), daven om utslippen minskar frin 33,2 ton CO; ekvivalenter
per hektar och ar i det drinerade fallet till 19,5 ton fér atervitningen.
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Bild 37 Stralningspaverkan av atervitningen av 6,12 ha som avses i bild 36 jamfort med
att fortsatt lita jordbruksmarken vara drinerad. En hégre stralningspaverkan (W/m2 )
ger en h('jgre uppvarmning.
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Bild 38 Strilningspaverkan av atervitningen av 6,12 ha som avses i bild 36 om marken
dessforinnan varit boreal niringsrik skogsmark. Hir gors jimforelsen med att lata den
boreala niringsrika skogsmarken vara fortsatt drinerad. Notera att skalan ar samma som
i figur 38 for att underlitta jamforelse.
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I ATMOSFAREN Okar koncentrationen av klimatgaser, vilket paverkar
stralningsbalansen och gor det varmare pd jorden. Stralningsbalansen
riknas i watt per kvadratmeter (W/m2) och nivin har 6kat sedan slu-
tet av 1800-talet (Masson-Delmotte ez al., 2021). Det beror pa en 6kad
mingd vaxthusgaser i atmostiren, framfor allt pa grund av utslapp frin
fossila branslen men ocksa fran markanvindning. De tre dominerande
vaxthusgaserna CO,, CH4 och N>O har olika ling uppehallstid i atmos-
faren, och darfor paverkas stralningsbalansen olika beroende pa vilket
tidsperspektiv man vill undersoka, 20 eller 100 ar, eller kanske lingre.

For att beskriva och jamfora klimatpaverkan av utslapp av klimatgaser
anvinds vanligtvis begreppet Global Warming Potentials (GWP) vil-
ket beskriver och jamfér gasutslippets absorption av infrarod stralning
under en bestaimd tidsperiod jamfort med koldioxid. Koldioxid bryts
inte ner i atmosfaren men hittills har en del bortforts genom att gasen
tas upp av vaxter pa land och i hav eller 6ser sig i havets vatten, men en
stor del av tillforseln blir kvar i atmosfaren 6ver mycket lang tid. Metan
har en storre strilningspaverkan an koldioxid men oxideras i atmos-
firen till koldioxid. Uppehillstiden for metan i atmosfiren ir ca 12
ar. Lustgas dr en dnnu starkare vixthusgas dan metan och har en uppe-
hallstid pa drygt 100 ar. Aven lustgas bortfors frin atmosfiren genom
oxidering. Kviveoxid som bildas medverkar i nedbrytning av strato-
sfariskt ozon, som skyddar livet pa jorden frin ultraviolett strilning.

For att visa hur minskningen och 6kningen av vixthusgaser paverkar
uppvarmningen over tid kan man berikna strilningsbalansen, som
ar ett tydligare sitt att visualisera effekten d4n med GWP. Med stral-
ningsbalansen summeras gaserna och den totala klimatpéverkan frin
samtliga klimatgaser blir synlig, som effekten av ett samtidigt meta-
nutslipp och ett upptagav koldioxid. Dessa berakningar hanterar dven
att gaserna har olika livslingd i atmosfaren, vilket ar direkt avgorande
for resultaten Sver tid. Positiv strilningsbalans (riknat i W/m2) ger en
varmande effekt pa klimatet, medan en negativ verkar kylande.
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Bild 39 Beriiknad stralningspaverkan efter atervitning av en hektar torvmark i tempe-
rerat klimat, dir vattennivan liggs ovan mark och den ar igenvuxen med vass. Hoga
metanutslipp kompenseras inte av det kolupptag som sker inom tidsspannet som visas.

Berikningar av klimateffekten rapporteras som GWP100 i officiella
sammanhang. Troligen kommer planering av atgirder dven fortsitt-
ningsvis anvinda GWP for att i praktiken optimera atgirder. For att
synliggora klimateffekten 6ver tid ar stralningsbalansberakningar ett
bra komplement som ger en bittre bild av vilka dtgirder som ar rimliga
att vidta, och vilka atgirder som mojligen ska undvikas.

I bild 39 visas ett exempel pd hur metan och koldioxid paverkar stral-
ningsbalansen 6ver 100 ar efter anldggning av en vatmark med hogt
vattenstand och igenvuxen med vass i den tempererade zonen. Hir
ger mycket hoga utslipp av metan 6kad uppvirmning de forsta decen-
nierna. Ett konstant arligt metanutsldpp balanseras med tiden av oxi-
dering i atmosfaren varfor metanhalten i atmosfiren inte 6kar. Vass ger
samtidigt en mycket stor kolinlagring i sediment vilket har en kylande
effeke. Trots det blir inte den hir atervitningen kylande under de for-
sta 100 dren di metanutslippens uppvarmning de forsta decennierna
motverkar kolinlagringens kylande effekt. Metoden for att berikna
stralningspaverkan gir att hitta i Giinter et al. (2020)
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Stralningspaverkan frin organogen jordbruksmark

Utslapp frin drinerad organogen jordbruksmark har sedan de dréinera-
des pa 1800-talet virmt klimatet genom de langlivade vaxthusgaserna
CO; och N,O, vilket ger en ackumulerande effekt pd stralningsba-
lansen som okar (bild 40). Utslippen kommer ocksa att fortsitta sa
lange som marken ér drinerad och det finns torv och organiskt mate-
rial kvar. I bild 40 visas effekten pa strilningsbalansen av att fortsitta
lata organogen jordbruksmark vara drinerad, eller att atervita den pa
olika sitt.

Genom atervitning dar all mark blir till mad, vilket kan vara en blot
grasmark eller en vitmarksing, med en genomsnittlig vattenniva
pa -5 till -30 cm slutar uppvirmningen och borjar att minska direke
efter att atgirden utforts. Aven itervitning av organogen jord till en
vattenspegel ger ligre klimatpéverkan 4n i det drinerade fallet eftersom
markens nedbrytning blir minimal, metanemissionen ar lig och upp-
lagring av kol i sediment majliggors. I vart rikneexempel visar det sig
att vattenspegel dr ett bittre alternativ an mad. Hir vill vi dock mana
till forsiktighet vid tolkning av data eftersom just utslippen av metan
fran 6ppet vatten i jordbrukslandskapet kan vara betydligt hogre 4n
vad som anges hir. Det finns studier som pekar pa hoga utslipp, men de
uppfyller inte véra kriterier for att inkluderas i datasammanstallningen.

Att fa dill enbart en vattenspegel utan en strandzon med vixter kan
ocksa vara utopiskt. Strandzonen runt en vattenspegel kommer med
stor sannolikhet att bli bevixt med vass och andra vitmarksvixter
vilka bidrar till stora metanemissioner. Vid 6verdimning som skapar
omréiden helt tickta med vegetation blir utslippen av metan s hoga
att det under ca 25 ar ir simre for klimatet 4n att ha marken fortsatt
drinerad. Direfter blir en 6verdimning med vegetation bittre for kli-
matet in fortsatt jordbruk trots hég metanemission dé vegetationen
samtidigt ger en koldioxidinlagring. Notera att osikerhetsintervallen
ar stora, vilket beror pa att spridningen av data dr mycket hog.
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Bild 40 Stralningspaverkan pa jordens yta frin en hektar organogen jordbruksmark
over 110 ar. Olika alternativ av tervitning genomfors dr 2025 och kan hir jimforas
med att hilla marken fortsatt drinerad. Skuggade partier visar spridningen runt medel-
vardet for varje kategori.

Anliggning av vatmarker for exempelvis naringsretention kan ocksa
ha andra klimateffekter som inte presenteras hir, t.ex. om dammen
rensas pa sediment som liggs ut pa annan mark eller att vegetation
bortfors. Vi presenterar inte heller klimatpéverkan av att anligga vat-
marker pd mark som inte har organogen jord.

Organogen jordbruksmark som nu har en mycket grund drinering
eller ¢j fungerande drinering, dir grundvattenytan ligger inom spannet
-30 dill -5 em har redan liga CO; och N, O utslipp och kan genom en
hojd vattenniva fi 6kade CHy utslipp dir vinsten av tervitning ute-
blir. Storst vinst for klimatet blir det om djupt drinerad mark atervits.
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Bild 41 Strilningspaverkan pé jordens yta fran en hektar drinerad torvmark med skog i
den tempererade zonen éver 110 ar. Olika alternativ av atervitning genomfors ar 2025
och kan hir jimforas med att halla marken fortsatt drinerad. Skuggade partier visar
spridningen runt medelvirdet for varje kategori.

Stralningspaverkan av tempererad skogsmark

Drianerad skogsmark med torvjord i den tempererade zonen har for-
hallandevis héga utslipp, men mindre 4n fran jordbruksmark. Berik-
ning visar att det blir en hogre klimatpaverkan med 6verdimning med
bide vass och 6vrig vegetation d4n om marken fortsitter vara drinerad
(se bild 41). Diremot ger atervitning till myr med en vattenniva under
markytan samt 6ppen vatten en omedelbart mindre klimatpaverkan.
Men precis som i jordbrukslandskapet r det troligt att strandkanter
med vegetation kan minska klimatnyttan genom hoga metanutslipp.
Till skillnad fran i jordbrukslandskapet, dar valet av 4tgird spelar min-
dre roll for att uppna en klimatnytta, visar bild 41 att 6verdimning
med vegetation ger si pass hoga nivier av metan att markens stral-
ningsbalans inte blir lagre 4n for drinerad torvmark med skog forrin
efter ar 2100, och di endast om omradet ir tikt av vass eftersom mer
kol lagras i sedimentet. Overdimning riskerar dirmed att forsimra
situationen under ling tid trots ett 6kat koldioxidupptag. For tempe-
rerad skog rekommenderar vi darfor att efterstriva en vattenniva som
ligger under mark, om det inte ar klarlagt att marken tidigare anvints
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inom jordbruket och dirmed kan antas ha hoga emissioner, da spelar
det mindre roll ifall 6verdimning 6kar metanemissionen.

Resonemanget for drinerad torvmark med skog kan ocksé gilla ater-
vatning av torvtike di utslippen frin sjilva tikt-marken ar som for
drinerad torvmark med skog om man ser till IPCC:s EF, ca 10 ton
COsekv per hektar och ar. Men inkluderas torv som bortfors frin tik-
ten blir jimforelsen mer som dtervitning av jordbruksmark.

Stralningspaverkan av boreal skogsmark

Utslippen av vixthusgaser frin drinerade torvmarker i den boreala
skogen ar i allmianhet ligre dn i den tempererade zonen. Vinsten for
klimatet med att dtervita i den boreala skogen blir dirmed mindre.
Enligt samma princip ar det limpligare att dtervita niringsrik boreal
skog (bild 42) 4n niringsfattig (bild 43). Utslippen frin den drine-
rade torvmarken ir redan s sma i den boreala zonen, sirskilt frin den
niringsfattiga marken, att atervitning istillet okar stralningspaverkan
pa kort sikt. Okningen blir storst vid 6verdimning med vegetation,
vilket visar att det alternativet bor undvikas. For boreal naringsfattig
skogsmark har vi inte tagit med alternativet vass, da det inte ir troligt
att vass kommer att etableras pa en sidan mark. For niringsrik mark
finns alternativet med, vilket visar en okad strilningspaverkan som
bestar 6ver manga decennier. Diremot finns alternativet 6verdimning
ovrig vegetation med dven for niringsfattig mark, vilket ocksa visar ett
betydligt simre dtervitningsalternativ. Atervitning av dikad torvmark
med skog i den boreala zonen behéver goras med storsta mojliga hin-
syn till vattennivan eftersom 6verdimning ger en patagligt forviarrad
klimatpéaverkan bade i den niringsrika och niringsfattiga skogen. Vad
som visar sig bra ir att stralningspaverkan vinder nedit ganska snart
efter en dtervitning till boreal myr, vilket speglar en pigiende kolin-
lagring i marken nar den blivit lagom blot.
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Bild 42, 43 Strilningspaverkan frin ett hekear boreal drinerad torvmark med skog 6ver
110 ar. Olika alternativ av atervitning genomférs ar 2025 och kan hir jamforas med att
halla marken fortsatt drianerad. Skuggade partier visar spridningen runt medelvirdet for
varje kategori. Ovre bild niringsrik och nedre bild niringsfattig mark.
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I KAPITEL 8 BESKREV VI hur klimatpéverkan fran samtliga gaser
andras 6ver tid, och ddr det gar att jimfora olika markanvindnings-
alternativ. Klimatpaverkan over tid blir tydlig, och vilka atgarder
som gors eller inte gors avgorande for vilken vinst just den atervit-
ningen resulterar i. I Sverige anvinds dikade torvmarker for jord-
bruk, skogsbruk, tikt och bebyggelse som sammantaget ger upphov
till ett utslipp pa >11 miljoner ton COsekv per ar. Vi har beriknat
hur klimatpaverkan kan utvecklas 6ver tid om vi fortsitter i hundra &r
att anvinda de hir markerna som nu, eller terviter lite eller allt. De
olika scenarierna visar hur strilningsbalansen utvecklas ifall vi atervi-
ter bara lite eller mycket och hur fort det behover atervitas det kom-
mande irhundradet.

Sverige har 4nnu inte ett nationellt mal f6r hur stor areal drinerade
torvmarker som ska restaureras. Det som finns ir ett forslag att ater-
vita 100 000 hektar skogsmark och 10 000 hektar jordbruksmark till
2045, vilket gavs av utredningen Vigen till en klimatpositiv framtid
(SOU 2020:4). Skogsstyrelsen har litit den utredningen vara vigle-
dande nir de sjilva satt upp ett mél ate dtervita 5000 hektar om aret
fram till 2045. Det skulle innebéra att man i Sverige natt atervitning
av cirka en tiondel av den drinerade torvmarken till 2045. Vi har rik-
nat pd hur detta forslag, om det genomférs, paverkar stralningsba-
lansen de narmaste 100 aren.

Vi har dven tagit fram ett antal hypotetiska scenarier for att kunna
visa hur andra val av atgirder paverkar stralningsbalansen pa kort
och lite lingre sikt:

= Drinerat: 1 detta scenario fortsitter all mark att vara drine-
rad som nu. Emissionsfaktorerna for att berikna utslapp foljer
IPCC:s metoder (Hiraishi ez 4/., 2014), forutom for koldioxid-
utslipp frin jordbruksmark som riknas négot ligre (22,4 istil-
let for 29,0 ton CO; per hektar och ar for dkermark och 22,3
for djupt drinerad grasmark) eftersom det bittre representerar
svenska forhallanden dir dker och gris ingar i en vixtfoljd pa
samma typ av mark (Lindgren and Lundblad, 2014).
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= 2045 scenario: Det hir scenariot bygger pa forslaget fran SOU
2020:4, Har antar vi en gradvis atervitning fran ar 2025 fram till
ar 2045, varvid det arligen atervits 5000 ha tempererad dikad
torvmark med skog till myr, samt 500 ha aktivt brukad drinerad
organogen jordbruksmark till mad. Viantar dirmed att all atervit-
ning far en medelvattenyta under markplan, dvs utan 6verdimning.

= Jordbruksmark: Har vill vi undersoka hur en dtervitning av aktivt
brukad organogen jordbruksmark till 2045 paverkar stralningsba-
lansen, med fokus pd mark med storst utslipp. Scenariot ar base-
rad pa forslaget frin SOU 2020:4 men hir sker under 20 ir en
arlig atervitning av 5000 ha jordbruksmark till mad. Inga dtgirder
pa skogsmark ingar och efter 2045 antas inga ytterligare atgirder.

= Accelererat scenario: Har vill vi se hur klimatpaverkan kan mins-
kas ifall atervatning sker fortare an i SOU 2020:4. I detta scena-
rio gors en prioritering att snabbt atervita all dranerad organogen
jordbruksmark till mad 6ver en 10 érs period. Dartill all dikad
torvmark i den tempererade skogen 6ver 50 ar med 2% areal
atervitning arligen till tempererad myr. I detta scenario gors inga
insatser i den boreala skogen. Precis som i de tidigare scenarierna
sd gors en optimal atervitning avseende grundvattenyta.

= 100% scenario: Det hir visar betydelsen av att dtervita all dra-
nerad torvmark. Hir atervits 2% av arealen i samtliga kategorier
over 50 ar varvid all drinerad mark har atervitts. Inte heller hir
sker nagon overdimning.

= Overdiimning: Vi kompletterar vira scenarier med en alternativ
atervitningsstrategi dir en del av marken ocksa 6verdims. Hilf-
ten av marken 6verdims, medan hilften fortfarande faller inom
myr/mad. I dessa 6verdimningsscenarier antas halften av den
overdimda marken vara Oppet vatten, medan resterande del ar
bevuxen, till hilften av vass (Typha/Phragmites) och till hilften
med 6vrig vegetation. Undantaget dr boreal niringsfattig skog,
dir Typha/Phragmites ersitts av 6vrig vegetation.
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Bild 44 Utveckling av strilningspaverkan i W/m2 fran de marker som nu har dikade
torvmarker och organogena jordar. Antingen fortsitter marken att anvandas som nu
(Drinerat scenario) eller dtgirdas med nagot av scenarierna som beskrivs i texten. Hel-
dragna linjer visar vad en optimal &tervitning till myr eller mad leder till. De streckade
linjerna i firg beskriver en situation dir halften av marken blir myr/mad och hilften
overdamd, for respektive scenario.

Bild 44 visar utvecklingen av stralningsbalansen over tid med start
2025. Klimatpaverkan frin de drinerade torvmarkerna ir inte noll ar
2025 som bilden kanske ger sken av utan ir hir en startpunke pa hur
klimatpaverkan kan utvecklas 6ver tid fran och med nu. Avgorande for
stralningspaverkan 6ver tid ér att det mesta av koldioxiden ackumule-
ras i atmosfiren. D utsldppen har fortgatt under mer 4n 100 ar redan
sd har de drinerade torvmarkerna bidragit till klimatuppviarmningen
pa liknande vis som hir visas for scenariot ‘drinerat’ dven tidigare. Det
ar tydligt att om inget gors for att atgirda de idag drinerade markerna
s kommer utslippen att fortsitta med okad strdlningspaverkan. Det ar
dirfor av vike att minska utslippen av koldioxid sa fort det ar mojligt.

Att det ar viktigt att atervita i nirtid har patalats forut i internatio-
nella forskarstudier (Giinther e 4/., 2020), men hir visar vi ocks3 att
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det 4r rimligt att prioritera atervitning av objekt som licker storst
mingd vixthusgaser forst. Scenarierna 2045 och Jordbruk skiljer sig
at i att det senare prioriterar aktivt brukad organogen jordbruksmark
till 2045, vilket ger en storre klimateffekt. Raknat i Mt koldioxidekvi-
valenter blir minskningen 1,2 for 2045 scenariot och 2,7 for Jordbruk
till &r 2045 jaimfort med om marken varit fortsatt drinerad (se tabell
4). Skillnaderna mellan scenarierna 6kar éver tid (se bild 44).

Takten for utslippsminskningar i 2045- och Jordbruksscenariot ligger
inte i linje med de minskningar som behévs enligt Parisavtalet. For att
illustrera hur takten kan 6kas skapade vi ett accelererat scenario dir all
brukad organogen jordbruksmark atervits pa 10 &r plus att all tem-
pererad skog pa dikad torv atervits pa 50 ar. En sidan snabb atervit-
ning ger ett tydligt minskat utslipp med 2,2 miljoner ton CO,ckv till
2030 och 5,0 miljoner ton COxekv till ir 2045 jimfort med ‘drinerat’
Eftersom den boreala skogen hir inte dtgirdas sa fortsitter dock klimat-
paverkan att 6ka med tiden. Vi ser endast en minskande stralningspa-
verkan i 100% scenariot, dir kurvan viker nedat ca ar 2075. Diremot sa
ar minskningen i detta scenario mindre till &r 2045 (3,5 Mt).

Resultaten visar att atervitning har en stor potential att minska
utslippen av vixthusgaser och dirmed dessa markers paverkan pa
uppvarmningen. Diremot dr det direke omajligt pd kort sikt att na
en klimatkylande effekt. En kylande effekt uppnas forst nir en kurva
i bild 44 vinder nedat. Atervéitning bor ses som en atgird som i forsta
hand reducerar utslipp. Med det sagt sd 4r det tydligt att det ar gynn-
samt att snabbt dtervita de marker som sldpper ut mest vixthusgaser
for att nd effeke pa kort sikt, samt att det i det korta tidsperspektivet dr
viktigt att undvika 6verdimning i samtliga miljoer.

Sverige har forutom malet om nettonoll-utslipp till 2045 dven ett
gemensamt dtagande inom EU om att minska vixthusgasemission-
erna med 55% till ar 2030 for alla sektorer som avger vixthusgaser. For
markanvindningssektorn LULUCF har EU:s krav tills nu varit att det
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Tabell 4 Minskade utslipp frin de olika scenarierna jimfort med fortsact drinerad mar-
kanvindning vid &r 2030 och 2045, i koldioxidekvivalenter (Miljoner ton). Atervit-
ningen antas resultera i att allt blir till myr eller mad eller i alternativet 6verdimning dir
vi hir antar ate halften blir myr/mad och resten 6verdims med vegetation och 6ppet
vatten enligt scenarierna ovan.

2045 0,3 1,2 0,2 1,0
Jordbruksmark 0,7 2,7 0,6 2,5
Accelererat 2,2 5,0 2,0 4.5
100% 0,9 3,5 0,6 25

totala upptaget inte far minska till 2030. Men nu skirps kravet s att
upptaget i hela unionen till 2030 ska vara 310 Mton COsekv storre
an under 2016/2018. For Sveriges del 4r kravet att 6ka med 4 Mton
COsekv i hela LULUCF-sektorn. Med accelererat scenario kan hilf-
ten av det uppnas, resten maste troligen uppnis med 6kad kolupplag-
ring i skog och 6vrig mark som inte ar torv.

Vira scenarioanalyser beaktar inte ett eventuellt stopp for torvbryt-
ning, med efterfoljande dtervitning av dessa torvtikeer. Vi har genom-
fort berikningar som visar att stralningspaverkan snabbt vinder nedat
vid ett stopp for brytning och forbrinning av torv. Torvbrytningens
stralningspaverkan 4r dock mattlig jamfort med all drinerad torv-
mark. Det ir for att arealen torvtike ar liten jamfort med drinerad
torvmark anvand for jord- och skogsbruk. Vi understryker att utslap-
pen per hektar fortsatt ar allra hogst frin torvbrytning och att ett
stopp kan minska det érliga utslippet med minst 0,5 Mton COxekv.
Det giller ocksa for bebyggd mark, dar ett forbud mot byggande pa

torvmark ocksd har en potential att fa ner stora utslapp.

Scenarioanalysen visar att det ger en begriansad effeke att folja Vigvalsut-
redningens forslag pa att dtervita ca 10% av dranerade arealen till 2045.
Analysen visar att alla djupt drinerade marker med organogen jord eller
torv i den tempererade zonen behover atgirdas snarast till myr eller mad.
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I DET ALLVARLIGA LAGET som vi nu befinner oss i, med en snabb
global klimatuppvirmning, si behover alla utslipp atgirdas, bade fos-
sila och biogena. Naturliga myrar har under artusenden ackumulerat
kol i torv som slipps ut igen som koldioxid efter att vi dikat marken.
Under mer in hundra ar har koldioxiden frin dikade torvmarker bidra-
git till att virma klimatet. For att bryta uppviarmningen maste dessa bio-
gena utslapp minska och upphora, och hir har vi visat de alternativ som
finns for att snabbt atgirda utslippen och majliggora en ny kolinlagring.
Fokus 4r pé vaxthusgasutslippens storlek och pa mojligheter som finns
for att lagra in kol i mark. De atgirder vi foreslar som ér bra for klimatet
okar ocksa i méanga fall den biologiska mangfalden, vilket vi nimner men
inte undersoker hir. Var ambition har inte varit att visa pa olika prak-
tiska l6sningar vid byggande av dimmen. Inte heller vilka juridiska och
ckonomiska styrmedel som behévs for att atervitning ska bli verklighet
i stor skala. Det ar stafettpinnar vi limnar till andra att g vidare med.

I boken har vi sammanstillt data som kan tjana som underlag for att
rikna pa hur mycket vixthusgaserna minskar vid atervitning, frin
framfor allt dikad torvmark med skog och organogen jordbruksmark.
Vi visar hir att marker med hoga utslipp bor atgardas i nartid. Och
optimalt ar att gora det lagom blott med érliga markvattenniva som
hamnar strax under markytan.

Vi lyfter ocksa fram att torvtikeer och byggnation édr verksamheter
som ger upphov till stora utslipp for varje kvadratmeter som exploa-
teras. Slutsatsen dr att det behovs ett stopp for torvbrytning och byg-
gande pé torv for att inte mer torv ska omvandlas till koldioxid som
sen ackumuleras i atmosfaren.
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Atervitning ir ett kraftfulle verkeyg for att minska utslipp av vixthus-
gaser. Sarskilt nir dtgirden utfors pa rite plats, och pé rite site. Dire-
mot vill viunderstryka att dtervitning inte ska anviandas som skil for att
minska ambitionerna med resterande klimatmal. Aterviitning av dri-
nerad torvmark kan bromsa fortsatta utslipp, men det kommer droja
drhundraden innan den kolackumulering som blir i de vitare markerna
har kompenserat f6r de utslipp som pégatt si linge som de har varit
drinerade. Atervéitning pa redan blota marker bor undvikas eftersom
det inte behovs och kan orsaka storre utslipp di metanutslippen okar.

FORST VILL VI TACKA Formas for forskningsmedel som gjort det
mojligt att sammanstilla denna bok genom projektet 2019-01991 "En
handbok som visar hur vi bist dtgirdar organogen mark frin hoga
vaxthusgasemissioner till sinkor’. I projektet medverkade vid Gote-
borgs universitet Asa Kasimir (projektledare), Amelie Lindgren, Leif
Klemedtsson, Per-Erik Jansson, Louise Andresen, Annemicke Gar-
denis, Elio Bottagisio; vid Stockholms universitet Salim Belyazid,
Daniel Escobar Carbonari; vid Lund universitet Natascha Kljun, Pat-
rik Vestin, Cecilia Akselsson, Edith Hammer, Emma Kritzberg och
vid University of York Sylvia Toet. Arbetet har ocksa skett inom forsk-
ningsmiljon BECC (Biodiversity and Ecosystem services in a Chang-
ing Climate), ett samarbete mellan Lunds universitet och Géteborgs
universitet. Inspiration har vi ocksé fatt genom GRIPonLIFE delpro-
jektet VIRV (Vixthusgasbalanser I Restaurerade Vatmarker) dir vi
under tre dr genomfor mitningar av vixthusgaser pi myrar i Smaland
och Jamtland. Vi har ocksa under arbetets gang haft dterkommande
kontakt med myndigheter och organisationer som gett oss tips och
inspiration till formande av innehéllet. Myndigheter och organisatio-
ner dar vi hallit férelasningar ar:
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Naturvardsverket, Skogsstyrelsen, Jordbruksverket, Lansstyrelsen i
Jonkoping, Lansstyrelsen i Orebro, Lansstyrelsen i Vastra Gotaland,
Linsstyrelsen i Ostergotland, Linsstyrelsen i Vistmanland, Kristian-
stad kommun, Vinersborgs kommun, Stockholm International Water
Institute, Researchers Desk, Stockholms universitet, Mittuniversite-
tet, Svenska kyrkan, Socialdemokraterna, Miljopartiet, Vinsterpar-
tiet, Naturskyddsforeningen, Vatmarksfonden, Ingenjorer for miljon,
Vetenskapsfestivalen i Goteborg, Skogselskapet i Norge, International
association for landscape ecology (IALE) Stockholm, Swedish Climate
Symposium Norrkoping, och Krycklan symposium.

VI VILL OCKSA TACKA foljande personer for deras virdefulla insik-
ter som hjalpt oss i arbetet med denna bok:

Per-Erik Janson, Leif Klemedtsson, GU; Morgan Johansson, Natur-
vardsgruppen; Mattias Lundblad och Sabine Jordan, Hjalmar Lau-
don och Jarvi Jarveoja, SLU; Mattis Vindelman, Kristianstad
kommun; Magnus Strindell, Per Wredin och Josefine Palmgren,
Linsstyrelsen; Per Bodin, Tilla Larsson och Carin Hayer med kolle-
gor, Jordbruksverket; Hillevi Eriksson, Skogsstyrelsen; Emma Berg-
man och Matti Ermold, Naturvardsverket; och Anna Froster.
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Bild 45 Karta med markeringar vid de platser som data himtats frin. Kartan ir inte
fullstindig da flertalet studier inte har angett geografiska koordinater for alla matningar,
detta galler sirskilt Finland. Den datapunket som 4terfinns i sédra Tyskland ligger pa en
hég altitud, vilket bidrar till en drsmedeltemperatur under 10 °C.

For att ta fram relevanta data for berikning av emissionsfakto-
rer genomfordes litteratursdkningar genom Web of Science (Sok-
term: ALL=((peatland OR peat OR organic soil) AND (rewetting
OR restoration) AND (emission OR GHG OR NEE OR N20O OR
nitrous oxide OR CH4 OR methane OR carbon dioxide OR CO, OR
DOC) AND (annual OR year) NOT tropical)) och Google Scholar,
varefter vi dven f6ljde referenser i relevanta artiklar for att hitta yteer-
ligare data. Vi valde att begrinsa det geografiska upptagningsomradet
till Sverige samt linder med jamforbara klimatologiska forhallanden
(se bild 45). En 6vre grins for drsmedeltemperatur sattes vid 10 °C.
Studier med hégre drsmedeltemperaturer inkluderades inte.

Vi begrinsade urvalet till att endast inkludera uppmatta data i file, vil-
ket utesluter rena modelleringar samt inkubationsstudier. Vi har dven
exkluderat mitningar frin platser som skordats i ndgon form. Likasa
har vi exkluderat studier dir grundvattennivin ¢j varit angiven, for-
utom fér mitningar av DOC.
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Bild 46 Insamlade data ver NEE (kg CO,/ha/ar) for den liga grundvattennivin (-30
till -5 cm) fran platser dir atervitning skett, samt fran naturliga myrar.
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Bild 47 Insamlade data 6ver metan (kg CH4/ha/ar) for den laga grundvattennivin (-30
till -5 cm) fran platser dir atervitning skett, samt fran naturliga myrar.
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Mitningarna som ligger till grund f6r sammanstillningen 4r gjorda
bide i miljoer som étervitts, men aven fran befintliga kirr och mos-
sar. Att naturliga vitmarker 4r med i underlaget handlar delvis om
den begrinsade tillgingen pé data, och dels om att vixthusgasbalan-
serna inte verkar skilja sig signifikant mellan atervitta och naturliga
vatmarker (Wilson ez 4l., 2016). Detta ir dven synligt i virt under-
lag (bild 46 och 47). For koldioxid har vi endast tagit med mitningar
som gjorts over hela dret. For metan har ocksa studier med mitningar
gjorda endast under vixtsisongen inkluderats eftersom storre delen av
emissionerna har visats ske da och for att underlaget annars blir litet.
For att inte underskatta metanemissionen har vi liksom (Nilsson ez
al.,2008) antagit att ytterligare 20% av metanemissionerna sker under
den kallare delen av aret for att fa en arlig emission. For 6ppet vatten
anvands data fran sma sjoar for att berdkna kolinlagring i sediment.

For DOC anvindes endast data som rapporterat arlig export, dir
DOC koncentrationer lagts samman med vattenfloden for att fa
exporten frin sjilva vitmarkssystemet. Detta exkluderar studier som
endast mitt koncentrationer av DOC i stiende vatten. I den boreala
zonen anvandes endast data frin platser med atervitning, vilken visade
pa betydande export de forsta aren efter atervitning. Darfor delades
datan in i tva kategorier: en som representerar de tre forsta ren efter
atervatning, och en som representerar den lingsiktiga exporten. I den
tempererade zonen var miangden data begrinsad, vilket gjorde att vi
anvinde data frin myrar.

Vi anvinde studier med arliga uppskattningar for att berikna emis-
sionsfaktorerna for lustgas.

Emissionsfaktorerna ar angivna som medelvirden tillsammans med
95% konfidensintervall (tabell 6-13). Konfidensintervallen ir berik-
nade genom bootstrap funktionen i R (package boot i R version 4.3.0)
med 5000 resamples, dir man kan fd ut BCa, vilket star for bias-cor-
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rected and accelerated interval. Den hir typen av intervall tar hinsyn
till om datan ej 4r normalférdelad, och kan da ge intervall som inte ar
symmetriska runt medelvirdet.

Den ingiende datan visar stor spridning runt medelvirdet, vilket visas
av breda intervall. Vi har dven tillatit statistiska uteliggare i underlaget,
utom i tva fall dir uteliggaren var mycket avvikande och paverkade med-
elvirdet i stor utstrickning. I det ena fallet var det extremt hog koldiox-
idavging alldeles efter en atervitning dir vegetation drinkts och dir det
var osannoliket att utslippet skulle fortsitta i samma omfattning over
kommande ér (25 ton CO,/ha/ar, se (Huth ez 4/., 2022). I det andra
fallet handlade det om extremt stort koldioxidupptag vid en plats med
vass-vegetation (43 ton CO/ha/ar i upptag, se Minke et al. (2016).

Tabell 5 Sammanfattande tabell 6ver emissionsfaktorer angivna i kg gas/hekrar/ar.
N anger antalet arsmitningar som ligger till grund for medelvirdet.

129

(o]0} n CHy n N>20O n
Boreal Myr eller mad -1870 42 70 79 0,12 64
6verd. — vass -1360 45 623 38 0,39 16
overd. — Ovrig -1360 45 226 45 0,39 16
Oppet vatten -380 19 129 22 0,58 17
Tempererat Myr eller mad -1370 56 87 53 0,28 42
6verd. — vass -7790 13 623 38 0,51 27
overd. — Ovrig -220 30 470 33 0,51 27
Oppet vatten skog -1820 24 129 22 0,58 17
Oppet vatten jordbruk -2690 10 129 22 0,58 17
Diken Skogsmark N/A 217 * N/A
Jordbruksmark N/A 1165 * N/A

Yemissionsfaktorer frin IPCC.
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Data pa CO, uppmitta i 6verdimda milj6er ar nagot svéra att tolka,
sarskilt nar det galler exempelvis 6verdimning med 6vrig vegetation
dn vass i den tempererade zonen. Data visar mycket stor spridning,
med ett relativt lagt koldioxidupptag i medeltal, vilket &terspeglas i
emissionsfaktorn. En mojlig forklaring 4r att DOC som genererats
uppstroms samlas och bryts ner till CO; i det 6verdimda vegetations-
biltet, vilket skulle kunna leda till en 6verskattning av utslipp. Detta
ar dock inget som gar att siga med sikerhet. Samtidigt 4r det delvis
orimligt att beskriva ett mycket litet nettoupptag genom vegetation
i det hir klimatet, medan det sker en mycket stor kolinlagring i sedi-
ment i den 6ppna delen av vattnet. Detta dr ndgot som bor undersokas
vidare for en bittre uppskattning av kolbalansen.

Tabell 6 Emissionsfaktorer f6r koldioxid i den boreala zonen. Medelvirdet dr angivet i kg
CO; per hektar och 4r. Antalet mitningar anger antalet arsvirden inkluderade i berik-
ningen for medelvirdet. Referenser for inkluderade data anges for varje emissionsfaktor.

Medelvarde Konfidens- Antal arsmatningar
kg CO3 intervall

Boreal myr -1873 a -2450/-860 42

Boreal 6verdamning -1359 b -1740/-880 45

vegetation

Boreal 6ppet vatten -383 ¢ -550/-270 19

a)  (Almezal, 1997; Nykinen et al., 2003; Aurela ¢z al., 2007; Olefeldt e al.,
2012; Gazovié et al., 2013; Strack and Zuback, 2013; Peichl ez 4/, 2014;
Nugent et al., 2018; Wang ez al., 2018a; Helbig ez al., 2022)

b) (Almezal, 1997; Aurela, Laurila and Tuovinen, 2002, 2004; Nykinen ez 4/.,
2003; Aurela e al., 2007, 2009; Christensen ez al., 2012; Juutinen ez al., 2013;
Jammet et al., 2017; Helbig ez al., 2022)

c)  (Rippey ez al., 2008; Sobek ez al., 2009; Kokfelt ez al., 2010; Ferland ez al.,
2014; Lundin ez 4., 2015)
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Tabell 7 Emissionsfaktorer for koldioxid i den tempererade zonen. Medelvirdet ar an-
giveti kg CO; per hektar och ér. Antalet matningar anger antalet arsvirden inkluderade
i berikningen for medelvirdet. Referenser f6r inkluderade data anges for varje emis-

sionsfaktor.

Medelvarde Konfidens- Antal

kg CO3 intervall matningar
Tempererad myr och mad -1369 a -2240/ -280 56
Overdamning vass -7795b -12030/-3850 13
Tempererad éverdamning -218c -1240/ 940 30
ovrig vegetation
Tempererad dppet vatten -1822 d -2830/-1400 24
Tempererad 6ppet vatten -2691 e -4870/-1550 10
jordbruk

a) (Lafleur, Roulet and Admiral, 2001; Lafleur ez 4/, 2003; Roechm and Roulet,
2003; Lund ez 4l., 2007, 2012; Drewer et al., 2010; W ez al., 2011; Strilesky
and Humphreys, 2012; Beetz ez al., 2013; Beyer and Hoper, 2015; Giinther ez
al., 2015; Levy and Gray, 2015; Hurkuck, Briimmer and Kutsch, 2016; Jir-
veoja et al., 2016; Poyda ez al., 2016; Fortuniak ez al., 2017; Huth ez 4l., 2018,
2022; Hambley ez al., 2019; Helbig ez al., 2022; Schwieger ez al., 2022)

b) (Bonneville ez 4l., 2008; Giinther ez al., 2015; Strachan ez al., 2015; Minke ez
al,2016)

c) (Lundetal.,2012; Beyer and Hoper, 2015; Giinther ez al., 2015; Helfter ez al.,
2015; Vanselow-Algan ez al., 2015; Franz ez al., 2016; Minke ez al., 2016; Hel-
big et al., 2022; Huth ez al., 2022; Schaller, Hofer and Klemm, 2022)

d) (Sobek et al., 2006, 2009; Mackay ez 4/., 2012; Anderson, Bennion and Lotter,
2014)

e) (Anderson, Bennion and Lotter, 2014)
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Tabell 8 Emissionsfaktorer f6r metan i den boreala zonen. Medelvirdet ir angivet i kg
CHy per hekear och ar. Antalet mitningar anger antalet arsvirden inkluderade i berik-

ningen for medelvirdet. Referenser for inkluderade data anges for varje emissionsfakeor.

— vegetation annan
an vass

Medelvarde Konfidens- Antal matningar
kg CHy4 intervall

Boreal myr 70 a 50 - 100 79

Boreal 6verdamning 226 b 190 - 270 45

a)  (Nykinen et al., 1995, 2003; Laine ez al., 1996; Alm et al., 1997; Komulainen
et al., 1998; Waddington and Roulet, 2000; Huttunen, Nykinen, ez 4/., 2003;
Rinne ez al., 2007; Yli-Petiys ez al., 2007; Nilsson ez al., 2008; Tuittila ez al.,
2008; Mahmood and Strack, 2011; Juottonen ez al., 2012; Olefeldt et 4l.,
2012; Gazovi¢ et al., 2013; Strack and Zuback, 2013; Koskinen ez 4/, 2016;
Lazcano ¢f al., 2018; Nugent ez al., 2018; Wang ez al., 2018b)

b) (Laine ez al., 1996; Waddington and Roulet, 2000; Huttunen, Nykanen, ez 4/.,
2003; Nykinen ez al., 2003; Kankaala, Ojala and Kiki, 2004; Yli-Petdys ez 4/.,
2007; Tuittila ez al., 2008; Mahmood and Strack, 2011; Juottonen et al., 2012;
Juutinen ez 4l., 2013; Jammet et al., 2017)

Tabell 9 Emissionsfaktorer for metan i den tempererade zonen. Medelvirdet ir angivet i
kg CHy per hekrar och &r. Antalet mitningar anger antalet drsvirden inkluderade i berik-
ningen fér medelvirdet. Referenser for inkluderade data anges for varje emissionsfaktor.

Medelvarde kg

CHg,

Konfidens-
intervall

Antal
matningar

Overdamning annat

Tempererad myr 87 a 60 -120 53
och mad
Tempererad 470 b 330 - 650 33
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(von Arnold, Weslien, e al., 2005; Drewer et al., 2010; Mander et al., 2012; Beetz
et al., 2013; Koebsch, Glatzel and Jurasinski, 2013; Lai, Moore and Roulet, 2014;
Beyer and Héper, 2015; Jirveoja ez al., 2016; Poyda et al., 2016; Fortuniak ez al.,
2017; Huth ez al., 2018, 2022; Osterloh ez al., 2018; Kohn e al., 2021; Schwieger
etal., 2022)

(von Arnold, Nilsson, ez a/., 2005; Juszczak and Augustin, 2013; Koebsch, Glat-
zel and Jurasinski, 2013; Beyer and Héper, 2015; Giinther ez al., 2015; Van-
selow-Algan ez al., 2015; Franz ez al., 2016; Minke ez al., 2016; Ostetloh ez al.,
2018; Kohn ez al., 2021; Huth ez al., 2022; Schaller, Hofer and Klemm, 2022)

Tabell 10 Emissionsfaktorer for metan som dr gemensamma f6r den boreala och den

tempererade zonen. Medelvirdet ar angivet i kg CHy per hektar och ar. Antalet mit-

ningar anger antalet arsvirden inkluderade i berikningen for medelvirdet. Referenser

for inkluderade data anges for varje emissionsfaktor.

Typ Medelvarde kg Konfidens- Antal méatningar
CHg intervall
Overdamning vass 623 a 500 — 790 38
Oppet vatten 129 b 90 - 180 22
a) (Kankaala, Ojala and Kiki, 2004; Mahmood and Strack, 2011; Koebsch,

Glatzel and Jurasinski, 2013; Koch e al., 2014; Giinther et 4l., 2015; Strachan
et al.,2015; Minke ez 4l., 2016)

(Waddington and Roulet, 2000; Stadmark and Leonardson, 2005; Waddington
and Day, 2007; Juutinen ez 4/., 2013; Strack and Zuback, 2013; DelSontro ez
al., 2016; Natchimuthu ez 4., 2016; Jammet e al., 2017; Davidson ez al., 2018;
Jansen et al., 2019; Vybornova et al., 2019; Holl, Pfeiffer and Kutzbach, 2020)
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Tabell 11 Emissionsfaktorer for lustgas i den boreala zonen. Medelvirdet ir angivet i kg
N,O per hekear och 4r. Antalet mitningar anger antalet arsvirden inkluderade i berik-
ningen for medelvirdet. Referenser for inkluderade data anges for varje emissionsfakeor.

Medelvarde kg N2O  Konfidens- Antal matningar
intervall
Boreal myr 0,12 a 0,07 -0,24 64
Boreal 6verdamning | 0,39 b 0,19-0,90 16

a) (Nykinen et al., 1995; Laine ez al., 1996; Regina et al., 1996; Silvan ¢z 4l.,
2002; Huttunen, Juutinen, e a/., 2003; Minkkinen ez /., 2020)

b) (Laine et al., 1996; Regina et al., 1996; Silvan ez al., 2002; Huttunen, Juutinen,
et al., 2003; Drewer et al., 2010; Minkkinen ez /., 2020)

Tabell 12 Emissionsfaktorer for lustgas i den tempererade zonen. Medelvirdet ar angi-
vet i kg N> O per hektar och ar. Antalet mitningar anger antalet arsvirden inkluderade
i berikningen for medelvirdet. Referenser f6r inkluderade data anges for varje emis-

sionsfaktor.

Medelvarde kg N2O  Konfidens- Antal matningar
intervall
Tempererad myr 0,28 a -0,09 - 0,92 42
och mad
Tempererad 0,51b 0,07 - 0,96 27
o6verdamning

a)  (von Arnold, Weslien, ez 4l., 2005; Drewer et al., 2010; Mander ez al., 2012;
Beetz et al., 2013; Beyer and Héper, 2015; Jirveoja et al., 2016; Poyda ez al.,
2016; Huth e al., 2018, 2022; Berendyt, Jurasinski and Wrage-Monnig, 2023)

b) (von Arnold, Nilsson, e a/., 2005; Juszczak and Augustin, 2013; Eick-
enscheidt ez al., 2014; Beyer and Hoper, 2015; Vanselow-Algan ez al., 2015;
Minke et al., 2016; Osterloh ez al., 2018; Huth ez 4., 2022; Schaller, Hofer
and Klemm, 2022)
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Tabell 13 Emissionsfaktorer for lustgas som ar gemensamma for den boreala och den
tempererade zonen. Medelvirdet ir angivet i kg N,O per hektar och ar. Antalet mit-
ningar anger antalet rsvirden inkluderade i beriakningen for medelvirdet. Referenser
for inkluderade data anges for varje emissionsfaktor.

Medelvarde Konfidens- Antal méatningar

kg N2O intervall
Oppet vatten 0,54 a 0,15-1,50 17

a)  (Huttunen, Alm, ez a/., 2003; Vybornova et al., 2019)

Tabell 14 Emissionsfaktorer f6r DOC fér den boreala och den tempererade zonen.
Medelvirdet ar angivet i kg DOC-C per hekrtar och &r. Antalet matningar anger antalet
arsvarden inkluderade i berdkningen for medelvirdet. Referenser for inkluderade data
anges for varje emissionsfaktor.

Medelvarde Konfidens- Antal méatningar
kg C intervall

Boreal 0-3 ar 432 a 260 -1010 31

Boreal >3 ar 104 b 80 -130 16

Tempererad 251 ¢ 200 - 320 19

a)  (Petrone, Waddington and Price, 2003; Koskinen, Sallantaus and Vasander, 2011;
Koskinen et al., 2017; Nieminen et al., 2020)

b) (Koskinen, Sallantaus and Vasander, 2011; Strack and Zuback, 2013; Koskinen et
al., 2017; Nugent et al.,, 2018)

c) (Clair et al., 2002; Billett et al., 2004; Roulet et al., 2007;

Uppdelning av kategorier gjordes primirt efter grundvattenytans kon-
troll av metanutslipp. Eftersom grundvattenytan far ett stort genomslag
pa just dessa utslipp fick dven de andra gaserna samma grundvatten-
indelning for att underlitta utrakningar. Denna forsta indelning i tva
grundvattenkategorier gjordes efter visuell analys av data.
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Vi validerade denna uppdelning i kategorier genom att utfora statis-
tiska analyser med Wilcoxon rank test i R (version 4.3.0), som beskri-
ver om medelvirdet f6r tva grupper ér signifikant olika. Denna analys
visade att vi exempelvis inte behovde kategorisera for niringsnivaer
eftersom vi inte hittade nagra statistiske signifikanta skillnader mel-
lan utslapp frin mossar och kirr, uppdelade efter klimat, varken for
COj eller CHy. Vi fann en skillnad for N,O i den boreala zonen, men
skillnaden i utslapp var sa liten i absoluta tal att vi bedomde att kate-
gorierna andd kunde slas ihop for att underlitta insamling av data och
berikning. I koldioxidekvivalenter 4r skillnaden mellan lustgasutslipp
fran en boreal mosse och ett borealt kirr ca 35 kg CO,e/ha/ar, vilket
ar ett litet fel jimfort med osakerheterna i NEE och metan.

Diremot hittade vi i regel statistiska skillnader baserat pa grundvat-
tenniva. Dir vi inte hittade skillnader slogs kategorier ihop, vilket kan
ses i tabellerna ovan. Kategorier slogs aven ihop om underlaget var allt-
for begrinsat for att atskilja data. Inom samma grundvattenniva sak-
nades det i vissa fall skillnader mellan borealt och tempererat klimat.
Vi bibeholl dock generellt denna klimatindelning for att det 6verens-
stammer med IPCC:s kategoriseringar, samt att det ar rimligt att anta
att en skillnad i arsmedeltemperatur ger skillnader i produktion och
konsumtion av gaser.

Ytterligare kategorisering gjordes vid upptickten av mycket hoga gas-
fléden frin mitningar av vass-vegetation av typen Phragmites och
Typha jimfort med 6vrig vegetation. Diaremot s valde vi efter yteerli-
gare analys att ta bort klimatkategoriseringen for metanutslipp inom
den hir kategorin eftersom antalet mitningar var fa och utslippen sig
liknande ut for den boreala och den tempererade zonen (Wilcoxon
gav p=0,86). For den boreala zonen gors ingen skillnad pa vegetation
for berdkning av NEE eftersom underlaget r begrinsat.

Vi presenterar data for vira kategorier i diagram (bild 48-50).
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Bild 48 A Boxplot f6r NEE (kg/ha/ar) for den liga (-30 till -5 cm) och héga (>-5 -
150 cm) vattennivan i den boreala zonen. Oppet vatten ir inte med som kategori efter-
som mitningarna i denna kategori inte mits som NEE. B. Samtliga data f6r NEE i den
boreala zonen grupperat efter grundvattenniva, C. Boxplot for NEE (kg/ha/ar) i den
tempererade zonen for den laga (-30 till -5 cm) grundvattennivén, samt tvi vegetations-
grupper (&vrig och vass) i den hoga (>-5 — 150 cm) vattennivan. D. Samtliga data for
NEE i den tempererade zonen med samma kategorisering som i C.
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Bild 49 A Boxplot for metan (kg/ha/ar) i den boreala zonen for den laga vattennivin
(boreal lag: -30 till -5 cm), tva kategorier for hogt vatten, differentierat for vegetation
(boreal hég ovrig, boreal hog vass), samt en kategori for 6ppet vatten B. Samtliga data
for metan i den boreala zonen grupperat efter samma indelning som i A, C. Boxplot for
metan (kg/ha/ar) i den tempererade zonen £or den liga vattennivan (tempererad lig: -30
till -5 cm), tva kategorier for hoge vatten, differentierat fr vegetation (tempererad hog
ovrig, tempererad hég vass), samt en kategori for Sppet vatten, dir data dr gemensam
med den boreala zonen. D. Samtliga data fér metan i den tempererade zonen med samma
kategorisering som i C. Notera att figuren visar en uppdelning for vass for tvi klimatzo-
ner. Dessa tva (boreal hég vass och tempererad hog vass) har slagits ihop till ett underlag.
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Bild 50 A Boxplot for lustgas (kg/ha/ar) i den boreala zonen for den laga vattennivin
(boreal lag: -30 till -5 cm), den héga vattennivan med vegetation (boreal hog: >-5 till
150 cm), samt oppet vatten. B. Samtliga data f6r lustgas i den boreala zonen grupperat
efter samma indelning som i A, C. Boxplot fér lustgas (kg/ha/ér) i den tempererade
zonen for den liga vattennivin (tempererad lig: -30 till -5 cm), den hoga vattennivan
med vegetation (tempererad hég: >-5 till 150 cm), samt 8ppet vatten. Notera att data
for oppet vatten ir gemensam for de tva klimatzonerna D. Samtliga data for lustgas i den
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ATERVATNING

ATT MINSKA UTSLAPP
OCH FRAMJA
KOLDIOXIDINLAGRING

Naturliga myrar har éver artusenden ack-
umulerat kolrik torv och har dérmed haft
en kylande effekt pa klimatet. Sedan 1800-
talet har éver en miljon hektar myr dikats
for jordbruk och skogsbruk och dessa
marker sldpper idag ut stora méngder
véxthusgaser som vérmer klimatet. Med
atervétning kan utsldppen minska och ny
koldioxidinlagring bli méjlig. | boken sam-
manstélls den senaste forskningen som ger
en tydligare bild av var och hur atervétning
ska géras for att maximera klimatnyttan.
Grundvattenytan ska helst ligga en deci-
meter under markytan, och det é&r vikti-
gast att atgdrda de marker som lacker mest
forst. Darfor bor vi fokusera pa att atervata
organogen jordbruksmark samt djupt dra-
nerad torvmark med skog i sédra Sverige.
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