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Abstract

During the year of 2008, a powerful earthquake hit the southern part of Iceland, which
changed the geothermal conditions in the area around the city of Hveragerdi. Elevated soil
temperatures in a nearby forest plantation have contributed to a unique opportunity for
researchers to study how an increased soil temperature affects the boreal forest ecosystem,
something that partly can be connected to the climate changes which are happening today.
The boreal forest is representing a carbon sink and a buffert for the emissions that occurs.
Changes in this ecosystem will for that reason contribute to major impact for the global
carbon cycle. To study the impact of how elevated soil temperatures affects different
processes in a plantation of Sitka spruce, studies were made on the photosynthesis of the trees
and the respiration from the soil. One aim of the studies was to get indications for how the
boreal forest ecosystem may look like in the future and how its role as a carbon sink will
change. The soil respiration and the photosynthesis of the trees were measured at different
temperature levels in the soil. According to the results, the ability to capture carbon dioxide in
the trees increased up to +3°C, of which it thereafter decreased. On the other hand, in the soil
ecosystem an increase in respiration was measured as a response of elevated temperature. In
total, the soil ecosystem constituted a source of carbon dioxide.

Conclusions from the measurements of photosynthesis and soil respiration indicated that the
boreal forest probably will continue as a sink in the future, depending though on how big the
increase in soil temperature will be. If our results can be generalized for what will happen
when soil temperature increases in the boreal forest, it will strongly depend on how big the
increase in average temperature will be. This will determine if the boreal forest in the future
will continue to be a carbon sink or not. The role of the boreal forest as a carbon sink can
therefore affect the global climate changes in a negative way at an increased soil temperature.
The concentration of carbon dioxide will then increase even faster in the atmosphere.



Sammanfattning

Under varen 2008 drabbades sodra Island av en kraftig jordbavning som férandrade de
geotermiska forhallandena i omradet kring staden Hveragerdi. Forhojda marktemperaturer i
en néarbelégen skogsplantering har bidragit till ett unikt tillfalle for forskare att studera hur
okad marktemperatur paverkar den boreala skogens ekosystem, nagot som delvis kan kopplas
till dagens klimatforandringar. Den boreala skogen utgdr idag en kolsanka och bidrar darfér
till en buffert for de koldioxidutslapp som sker. En forandring i dess ekosystem skulle fa stora
konsekvenser for den globala kolcykeln. For att studera hur héjda marktemperaturer paverkar
olika processer genomférdes studier av tradens fotosyntes och skogsmarkens respiration i
undersokningsomradet. Ett syfte med undersékningen var att ta fram indikationer for hur den
boreala skogens ekosystem kan se ut i framtiden och hur dess roll som kolsanka kan
forandras. Markrespirationen och trddens fotosyntes mattes vid olika forhéjda
temperaturnivaer i marken. Enligt de resultat som tagits fram 6kade tradens formaga att binda
in koldioxid upp till +3°C, varpa den darefter minskade. | markens ekosystem syntes daremot
en tydlig 6kning i respiration till féljd av hdjd marktemperatur. Totalt sett utgjorde markens
ekosystem en kalla till koldioxid. Genom att dra slutsatser utifran resultaten fran de
genomforda fotosyntes-, och respirationsmatningarna kunde det konstateras att planteringen
av Sitkagran troligtvis utgjorde en svagare kolsanka vid en temperaturékning pa mer an +3°C.
Om resultaten fran detta forsok kan generaliseras for den boreala skogen i ett varmare klimat,
beror forandringen pa hur kraftig 6kningen i temperatur blir. Detta avgor i sin tur om skogen
fortsétter att utgora en sdnka eller ej. Den boreala skogens viktiga roll som kolsanka kan
darigenom minska, nagot som da skulle paverka de globala klimatférandringarna negativt.
Koldioxidhalten skulle da 6ka annu snabbare i atmosfaren.
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Forord

De geotermiska forandringarna som uppkom i marken i samband med jordbéavningen pa sodra
Island 2008 agde rum i narheten av det islandska lantbruksuniversitetet i Hveragerdi. For att
ta vara pa de unika forutsattningarna for forskning som uppkom, grundades projektet ForHot
(ForHot, 2014). Manga internationella universitet och myndigheter deltar i studier om bland
annat hur en férandrad marktemperatur paverkar processer i olika ekosystem. Da
temperaturen varierar fran + 0°C till + 53°C i omradet kan undersokningar relateras till ett
forandrat klimat och darmed en héjd global medeltemperatur (Sigurdsson, 2012). De
matinstrument som anvants i undersokningen lanades ut av ForHot och det islandska
lantbruksuniversitet.

Vi skulle vilja tacka var examinator Michael Freeman. Vi vill dven tacka var handledare i
Sverige, Monika Strémgren samt Bjarni. D. Sigurdsson och Brynhildur Bjarnadéttir for allt
stod de gett oss under var vistelse pa Island.

Kandidatuppsatsen har fordelats pa en del om traden (Agnes Bondesson) och en del om
marken (Hanna André). Det praktiska arbetet har fordelats pa samma satt men genomsyrats av
ett gott samarbete. | rapporten &r vissa delar gemensamma och andra mer fokuserade pa skog
respektive mark och har da skrivits sjalvstandigt.
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1. Introduktion

1.1 Klimatet och Vaxthuseffekten

Naturliga fluktuationer i klimatet har alltid skett, dar koncentrationen av vaxthusgaser har
varierat. Istider har kommit och gatt, likasa perioder med varmare klimat. Mellan klimatet och
atmosfarens koncentration av véaxthusgaser finns en korrelation, dar en 6kad temperatur
sammanfaller med en hdg koncentration av vaxthusgaser och vice versa (Bernes, 2007). Till
exempel har kvartarperioden, som fortfarande pagar idag, upplevt ett flertal kortare perioder
med nedisning till foljd av framforallt &ndrad ljusinstralning. Koncentrationerna av
vaxthusgaser har foljt dessa fluktuationer mellan istider och interglacialer och forstarkt dess
effekter (Bernes, 2007). Sedan slutet av 1800-talet da industrialiseringen okade kraftigt har
halterna av vaxthusgaser visat en starkt uppatgaende trend (Reece, et al., 2011). Detta beror
framforallt pa en 6kad forbranning av fossila branslen (IPCC, 2013). Aven avskogning i
framst tropikerna for beredning av jordbruksmark ar av stor betydelse. Vid avskogning frigors
en stor del av det kolforradd som varit bundet i vegetation och mark till atmosféaren. De
jordbruksgrodor samt betesmark som planteras i dess stélle tar upp mindre koldioxid i
jamforelse med den ursprungliga skogen (Bernes, 2007). Fran 1750-talet har koncentrationen
av koldioxid 6kat med 40 %, fran 278 ppm till ungefar 390 ppm ar 2011. Den 6kade
koncentrationen av vaxthusgaser kan pa sikt leda till en varmare medeltemperatur (IPCC,
2013). For att forsoka forsta hur ett forandrat klimat kan komma att paverka manniskans
levnadsvillkor i framtiden finns idag forskning kring hur dkad lufttemperatur paverkar mark
och vegetation, till exempel Sigurdsson, et al. (2013).

1.1.1 Vaxthuseffekten
Atmosfaren omsluter jordytan och ar uppbyggd av olika gaser. Den domineras av kvévgas

(N2) och syrgas (O2) men kompletteras av ett flertal andra féreningar, bland annat
vaxthusgaser. De framsta vaxthusgaserna ar vattenanga (H20), koldioxid (CO), metan (CHa),
lustgas (N20) och ozon (Os) (Bernes, 2007). Utan dessa i atmosfaren skulle jordklotets
medeltemperatur vara -18°C och fa organismer skulle kunna éverleva (Reece, et al., 2011).

Solen sander ut kortvagig stralning som passerar genom atmosfaren och nér jordytan (Agren
& Andersson, 2012). Dar omvandlas den kortvagiga stralningen till sa kallad infrarod
varmestralning (IR), en typ av stralning med langre vaglangder (Botkin & Keller, 2003).
Véxthusgaserna ar uppbyggda genom att molekylernas olika laddningar har moéjlighet att
andra tyngdpunkt och darigenom kunna fanga upp den varmestralning som sands ut fran
jordytan. Pa detta satt kan vaxthusmolekylerna uppna ett mer energirikt tillstand (Bernes,
2007). Den 6verskottsenergi som bildas hos molekylerna sands ut som stralning igen eller
forvandlas till rorelseenergi. Stralningen bidrar pa detta satt till en 6kad temperatur i
atmosfaren. Ju mer molekylerna ror sig, desto hogre blir temperaturen (Bernes, 2007).
Skillnaden mellan den inkommande och utgaende solenergin vid tropopausen kallas
stralningsdrivning och kan orsakas av exempelvis férandrade koncentrationer i vaxthusgaser



(IPCC, 2007). Mellan 2005 och 2011 okade stralningsdrivningen med 7.5 %, dar koldioxid
stod fér 80 % av okningen (IPCC, 2013). Koldioxid absorberar effektivt den utatgaende
varmestralningen fran jorden och har nast intill en oandlig livslangd om den stannar kvar i
atmosfaren (Bernes, 2007). Forbranning av fossila branslen och cementtillverkning har
bidragit till en 6kning av koldioxidkoncentrationen med 3 % per ar mellan 1999 till 2005
(IPCC, 2007).

1.1.2 Paverkan pa jordklotet

De 6kande koncentrationerna av vaxthusgaser i atmosfaren beréknas med stor sannolikhet 6ka
jordens medeltemperatur med 0.3 till 4.8°C det narmsta seklet beroende pa olika scenarion.
Som konsekvens av detta kan manga av de globala systemen rubbas. Bland annat kan
havsnivaerna komma att stiga samt glaciarer och isar forsvinna (IPCC, 2013). De globala
havsstrommarna som transporterar varme i stora delar av varlden paverkas aven de kraftigt av
ett varmare klimat, vilket kan leda till att de ddmpas eller avstannar till f6ljd av forandrad
salthalt och temperatur (Hassol, 2004). Vattenreservoarer som forser miljontals manniskor
med liv riskerar att sina, likasa hotas manga floder att bli otjanliga eller forsvinna. Jordbruks-
och betesmarker kan komma att bli obrukbara. Aven de omréden pé jordklotet som idag
innehar permafrost borjar vid hdgre medeltemperatur att tina, vilket resulterar i att avsevarda
méangder metan kan komma att frigoras (Rockstrom, et al., 2009). Ifall utslappen upphdr helt
skulle temperaturen anda stiga pa grund av vaxthusgasernas (och da framforallt koldioxidens)
varaktighet i atmosfaren samt havens langsamma uppvarmning (Bernes, 2007). Rockstrom, et
al. (2009) har identifierat en grans for koldioxidkoncentrationen vid 350 ppm dar klimatets
beteende kan forutspas. Om denna troskel dverskrids kan icke linjara utvecklingar intraffa av
jordens system, vilka kan vara svara att aterstalla.

1.1.3 Boreal skog och dess roll

Den boreala skogen stracker sig over flertalet kontinenter mellan breddgraderna 50° och 70°
N och inkluderar bland annat de nordiska landerna. Det r ett omrade som definieras av kalla
vintrar, milda somrar och ofta ett klimat med lite nederbord. Det nordliga utbredningsomradet
med dess specifika forutsattningar har utvecklat arter som har anpassat sina resurser till det
klimat som rader. De tradarter som existerar i dessa skogar har god formaga att ta tillvara pa
det diffusa ljus som utgér en stor del av instralningen som rader kring dessa breddgrader
(Chapin 11l et al., 2002). Den stora mangd organiskt material som finns i boreala skogar
bidrar till ett hogt kolforrad i mark och vegetation. Den boreala skogen fungerar idag dven
som en kolsénka (Hyvonen, et al., 2007). Av kolet som ar bundet i jordens skogar finns
ungefar hélften i boreala sddana. Av denna méangd kol finns ungeféar 80 % lagrad i marken
(Dixon, et al., 1994, hamtad fran Mahli, et al., 1999).

Genom sin funktion som kolsénka utgor skogen en viktig ekosystemtjanst som forutom syre
fran fotosyntesen bidrar med virke och energi. | boreala skogar har kolséankan de senaste aren
blivit storre (Bernes, 2007). Detta kan bero pa att ett storre kvavenedfall samt att en hogre
koncentration koldioxid i atmosfaren gynnar fotosyntesen (Agren & Andersson, 2012). Aven
den boreala skogsmarken utgor en sanka da fornan som bryts ned i stor utstrackning
ackumuleras i marken. Nedbrytningen spelar dven en stor roll for utslappet av koldioxid, da
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gasen frigors och avgar till atmosfaren via respiration (Eriksson, et al., 2011). P& grund av de
processer som sker naturligt under fotosyntes och respiration varierar koldioxidhalten i
atmosfaren under aret (IPCC, 2013).

Skog i allménhet réknas som en fornyelsebar energikélla, vilket innebéar att den koldioxid som
slapps ut vid forbranning binds in igen da lika mycket skog planteras i dess stalle. Den
forbranning som sker utan likvérdig aterplantering resulterar istéllet i en kolkalla som leder
till en 6kad koncentration av koldioxid i atmosféaren, nagot som idag paverkar den globala
kolbalansen (Bernes, 2007).

1.1.4 Konsekvenser pa boreal skog i ett varmare klimat

En 6kad tillvaxt i de boreala skogarna kan bidra till att mer koldioxid binds in fran atmosfaren
(Chapin 111, et al., 2002), vilket forstarker de boreala skogarnas roll som kolsénka. En héjd
marktemperatur i barrskogszonen kan &ven leda till 6kad produktivitet, bland annat genom att
skogens tillvaxt kan paborijas tidigare pa varen och avslutas senare pa hosten (Stromgren &
Linder, 2002). Vegetationen och dess tillvaxt paverkas ocksa positivt av en storre
kvavemineralisering tack vare en dkad temperatur (Agren & Andersson, 2012). Kvéve ér idag
en begransande faktor i boreala skogar dar en betydande andel ar bundet i svarnedbrytbart
material (Hyvonen, et al., 2007).

Markaktiviteten och respirationen kan acklimatiseras vid hojd marktemperatur, vilket ocksa
tyder pa att skogen kommer bli en starkare kolsanka i framtiden (Chapin Ill, et al., 2002).
Resultat fran ett markvarmeforsok i en svensk granskog visade att markrespirationen pa
langre sikt inte paverkades, troligen eftersom rotter och mikroorganismer anpassar sig till den
nya temperaturen (Stromgren, 2001). Pa lang sikt kan istéllet en ¢kad fotosyntes kompensera
lackaget av koldioxid (Chapin I11, et al., 2002). Andra studier (Hyvonen, et al., 2007)
motséger daremot skogens framtida roll som kolsanka da en 6kad marktemperatur gynnar
organismernas aktivitet och darigenom markrespirationen.

En 6kad medeltemperatur kan leda till problem for de véaxter som ar anpassade till det klimat
som rader idag. Traden i den boreala skogen kan fa problem med 6éverlevnad och féryngring
da dess vintervila stors av mildare vintrar. De &r frosthardiga véaxter som tal kyliga klimat.
Frosthardigheten forutsatter dock den invintring som sker under vinterhalvaret. Vid mildare
vintrar férsamras invintringen och de skott och unga trad som ska tillvéxa pa varen blir da
mer frostkénsliga, vilket kan leda till problem med foryngring i bestanden (Bernes, 2007). Ett
annat problem ar den vattenbrist som kan rada under varmare klimat. Det kan resultera i
begransad produktivitet i delar av de nordliga boreala skogarna, omraden dar det normalt inte
rader sadana begransningar (Bergh, et al., 2003). De boreala skogarna kommer sannolikt dven
paverkas av ett varmare klimat genom bland annat torka samt 6kad risk for andra stérningar
sasom brand och insektsangrepp (Hassol, 2004).



1.2 Vegetationens kolbalans

1.2.1 Fotosyntes och respiration

Fotosyntesen hos véxter ar en forutséttning for liv pa jorden. Den process som sker i vaxtens
celler skapar syre och kolhydrater till levande organismer (Agren & Andersson, 2012).
Genom fotosyntesen binds koldioxid in fran atmosfaren och véxterna bildar darigenom en
kolsanka. Av det kol som binds in bildas bland annat material for uppbyggnad, tillvéxt och
forokning (Reece, et al., 2011).

6 CO2 + 6 H20 + energi > CsH1206 + 6 O2 (Reece, et al., 2011)

Ljusreaktionen &r den forsta processen i fotosyntesen och sker i kloroplastens tylakoider. Den
omvandlar inkommande solenergi till kemisk energi med hjalp av vattenmolekyler.
Molekylerna delas och syre avges som en biprodukt (Chapin 111, et al., 2011). | Calvincykeln
overfors sedan den kemiska energin fran ljusreaktionen samtidigt som koldioxid fixeras fran
atmosfaren till kloroplasterna i véaxtcellen. Genom att tillsétta elektroner reduceras det
fixerade kolet till kolhydrater med hjalp av den kemiska energin fran ljusreaktionen (Reece, et
al., 2011). Samtidigt som fotosyntesen pagar i véaxtens celler sker dven en fotorespiration,
vilket gor att mellan 20-40% av det kol som fotosyntesen binder in direkt avges till
atmosfaren igen. | processen for fotorespiration anvands syre och koldioxid bildas som
slutprodukt. Detta sker framforallt da koncentrationen av CO2-molekyler ar otillrackligt i
vaxtens celler. Férutom den fotorespiration som sker i tradens barr under ljusa férhallanden,
sker aven underhallsrespiration och en viss tillvaxtrespiration i alla delar av vaxten, nagot som
inte ar direkt beroende av ljuset. Dessa varianter av respiration paverkar nettofotosyntesen
negativt da mycket av den koldioxid som binds in via fotosyntesen avges igen (Chapin I, et
al., 2011).

De tre dominerande pigmenten, klorofyll A och B samt karotenoider, &r specialiserade pa att

absorbera vaglangder inom ett specifikt omréade av det synliga spektrumet. Det gor att véxter

ar olika bra pa att absorbera ljus av viss vaglangd, beroende pa vilket pigment som dominerar
(Reece, et al., 2011).

1.2.2 Faktorer som paverkar fotosyntesen

Ett antal faktorer ar av avgérande betydelse for att fotosyntesen ska fungera (Agren &
Andersson, 2012). Vaxter reglerar koldioxidupptag och forlust av vattenanga genom att andra
storleken pa stomata. Dessa paverkar i sin tur konduktansen, vilket ar ledningsférmagan av
vattenanga och koldioxid genom stomata (Chapin 111, et al., 2002).

Konduktansen i stomata stiger vid hdg solinstralning, da behovet av koldioxid okar till foljd
av en tilltagande fotosyntes (Chapin I, et al., 2011). En hogre forlust av vattenanga sker
samtidigt fran stomata, sa kallad transpiration. Vaxter anvander dven regleringen av stomata
for att sénka temperaturen i cellerna genom att avge vattenanga (Chapin 111, et al., 2011). Vid
Iag solinstralning ar inte behovet av koldioxid lika stort och stomata minskar da 6ppningen for
att dampa forlusten av vattenanga. Transpirationen sker genom att atmosfarens vattenpotential
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ar lagre an vaxtens och vattenanga kan darigenom utga till omgivande luft (Fitter & Hay,
2002). Vattenmolekylerna som avdunstar fran stomata ar betydligt mindre &n de
koldioxidmolekyler som kommer in. Effekten i forlust av vattenanga blir darfor
proportionerligt stérre an for koldioxid ndr stomata regleras.

En annan faktor som styr fotosyntesen ar temperaturen. Vid laga temperaturer ar
enzymaktiviteten hammad i fotosyntesen, da energi kravs for att denna aktivitet ska kunna
fortga. Vid hoga temperaturer sker en minskning i nettofotosyntes till foljd av en dkad
respiration (Chapin I11, et al., 2002). Ett av de viktigaste enzymen i fotosyntesen &r Rubisco,
det enzym som binder in koldioxid fran atmosfaren till Calvin-cykeln. Rubisco &r bland annat
uppbyggt av kvave och hammas darigenom vid lag kvavetillgang. Likasa hammas
produktionen vid laga temperaturer (Reece, et al., 2011).

Kvave kravs for uppbyggnad av enzymer involverade i fotosyntesen. Vid begransningar av
amnet reduceras den fotosynteskapacitet som véxten har. Véaxter med hég kvavekoncentration
i bladen har en hdgre kapacitet att utfora fotosyntesen, vilket dock medfor en stor
vattenforlust da en betydande méngd vatten snabbt avges fran stomata i samband med att
koldioxid tas upp. Barrtrad lever ofta i kvavefattiga omraden, med en langsam tillvaxt till
foljd av lag fotosyntes. Traden har da storre mojlighet att forvara vatten da stomata inte
orsakar stora vattenforluster, nagot som ar en fordel under forhallanden med liten tillgang
(Chapin 11, et al., 2011).

Vaxten avger rotexudat i rotzonen, vilket bland annat stimulerar markaktiviteten (Lavelle &
Spain, 2005). Med en dkad méngd tillgangliga naringsdmnen har véaxten mojlighet att genom
fotosyntesen producera mer kolhydrater, varav ytterligare mangd socker kan exoderas (Reece,
etal., 2011). En tidigare paborjad markaktivitet gor att naringsamnen finns tillgangliga for
véxterna vid ett tidigare stadium &n normalt (Eriksson, et al., 2011). Traden har da mojlighet
att paborja tillvaxten tidigare pa varen och vara aktiva langre in pa sensommaren (Strémgren,
2001).

Hog solinstralning tillsammans med hdga temperaturer och lite nederbérd kan leda till
vattenstress hos véxter. Vattentillgangen ar en forutsattning for en fungerande tillvaxt (Chapin
11, et al., 2002). Transporten fran marken sker i xylemet genom att tryckskillnader uppstar
(Eckersten, et al., 2004). En tryckpotentialsskillnad bildas i barren och undertrycket skapar
mojligheten att transportera nytt vatten till stam och krona utan att kemisk energi kravs
(Reece, et al., 2011). Vid torka eller tjale i marken finns dock risk for begrénsning i
fotosyntesen, nagot som ofta sker pa varvintern da marken inte har hunnit varmas upp och
tjale finns kvar (Eckersten, et al., 2004). Vid tjale i marken &ar vattnet fruset och otillgangligt
for véaxten att ta upp da det ar hart bundet (Lavelle & Spain, 2005).



1.3 Markens kolbalans

1.3.1 Markorganismer

Markorganismer bendmns som motorn i marken. Trots att de utgér en mycket liten del av
biomassan i marken spelar deras arbete en viktig roll fér bland annat kolférradet och
nedbrytningen av organiskt material till tillgangliga naringsamnen. Vid
nedbrytningsprocessen anvander mikroorganismer kolet fran det organiska materialet till
uppbyggnad och respiration (Eriksson, et al., 2011). Svampar och bakterier ar tva exempel pa
organismer som bryter ned organiskt material for att utnyttja kolet som energikalla. Férutom
kolet behdver organismerna naringsamnen, exempelvis kvave och fosfor (Agren &
Andersson, 2012). Den variation av arter som finns bidrar med att néstan allt organiskt
material kan brytas ned och den biologiska mangfalden utgor dessutom en sékerhet vid
eventuella miljoférandringar (Eriksson, et al., 2011). Mikroorganismerna interagerar med
markfaunan som sonderdelar fornan. Nar den totala ytan pa substratet okar blir det lattare for
vidare nedbrytning (Chapin 111, et al., 2011).

1.3.2 Markens respiration

Cirkulationen av kol mellan atmosfaren, havet och jorden &r en standigt pagaende process. |
boreala skogar finns ett stort kolforrad dar dubbelt sa mycket finns bundet i marken som i
traden (Lavelle & Spain, 2005). | marken finns kol i det 6versta lagret framst i form av férna
och dott organiskt material (Eriksson, et al., 2011). Geografiskt sett & mangden kol i marken
varierande beroende pa exempelvis miljo, mineraler, ekosystem och hur marken brukas
(Lavelle & Spain, 2005). | kolets kretslopp utgor respirationen fran vegetation och mark en
viktig del da stora méangder koldioxid slapps ut i atmosfaren via processen. Dessa utslapp av
koldioxid ar globalt sett fjorton ganger stérre an de antropogena utslappen fran forbranning av
fossila branslen samt férandring av markanvéndning (Cain, et al., 2011). Samtidigt sker ett
upptag av koldioxid genom fotosyntes i vegetationen (Chapin IlI, et al., 2011).

| den totala markrespirationen (Re) ingar heterotrof respiration (Rh) samt autotrof respiration
(Ra) (Eriksson, et al., 2011).

CH.,0, +6 O, > 6 CO, + 6 H,O + energi (Reece, et al., 2011)

Nedbrytningen utgor en viktig roll for vaxtligheten d& naringsamnen blir tillgangliga (Agren
& Andersson, 2012). Under processen frigdrs oorganiska mineraldmnen som tidigare funnits
bundet i organisk form (Lavelle & Spain, 2005). Mikroorganismerna oxiderar kolet i
substratet till koldioxid i den heterotrofa respirationen (Rh). Kolet i det organiska materialet
anvands som energikalla hos mikroorganismerna (Eriksson, et al., 2011) som &ven kallas
heterotrofa organismer. Heterotrofa organismer ar helt beroende av organiskt substrat till
skillnad mot de autotrofa organismerna (Sadava, et al., 2011). Markrespirationens andra del,
autotrof respiration (Ra), sker i markens vegetation samtidigt som koldioxid binds in via
fotosyntesen (Chapin 111, et al., 2011). Aven rétterna i marken bidrar till autotrof respiration
(Lavelle & Spain, 2005).



Tva begrepp som ofta anvands i samband med kolbalansen i markekosystemet ar totalt intag
av COz i markvegetation (GPPm) och nettoflode av CO2 i mark (NEEm). GPPm syftar till den
totala fotosyntesen som sker i hela markens ekosystem (Agren & Andersson, 2012) och det
kol som darmed binds in via fotosyntes (Chapin I11, et al., 2011).

6 CO2 + 6 H20 + energi > CsH1206 + 6 O2 (Reece, et al., 2011)

NEEnm beskriver flodet av koldioxid i ekosystemet, vilket innebér skillnaden mellan den
koldioxid som binds in via fotosyntesen och den avgivna koldioxiden via all respiration fran
markens ekosystem (Agren & Andersson, 2012). D& begreppet NEEn, i denna undersékning
syftar pa koldioxidflode till och fran atmosfaren, innebér ett positivt varde hos NEEn ett flode
till atmosfaren, alltsa ett storre utslapp (hdgre Re &n GPPm) och ett negativt varde ett flode
fran atmosfaren, ett storre koldioxidintag (htgre GPPm &n Re) (Chapin 111, et al., 2011).

1.3.3 Faktorer som paverkar markrespirationen

Temperaturen &r en avgoérande faktor for manga organismer i marken da de foredrar ett visst
temperaturspann (Lavelle & Spain, 2005) och ar pa sa sétt en avgdérande faktor for
nedbrytningen som sker i marken (Agren & Andersson, 2012). Den korrelation som finns
mellan temperatur och markrespirationen (Rs) visar pa ett exponentiellt samband (Chapin 111,
et al., 2011). Stora variationer i markens temperatur motverkas av markvegetation och dvrigt
organiskt material pd markytan som fungerar som ett skyddande lager (Lavelle & Spain,
2005).

Markens innehall av vatten utgér en viktig roll for respirationen da exempelvis bakterier ar
beroende av vatten for att 6verleva. Darmed minskar respirationen ndr vatten blir en bristvara
i marken (Lavelle & Spain, 2005). Tillgdngen minskar bland annat vid kyla da vattnet fryser
till is och blir otillgangligt for mikroorganismerna (Agren & Andersson, 2012). Vid
nedbrytningen konsumeras syre, vilket kravs for att heterotrof respiration ska kunna ske.
Darmed &r nedbrytningen dven langsam i vattenméttade marker da tillgangen pa syre ar lag
(Eriksson, et al., 2011).

Andra faktorer som paverkar respirationen ar fornans mangd och kvalitet. Mangden forna ar
viktig for respirationen da mikroorganismerna behéver substrat i form av kol som energikalla.
Vid en snabb nedbrytning och en ytterst liten tillforsel av forna minskar kolhalten i marken.
Beroende pa om det rader brist pa forna eller om marken har god tillgang till organiskt
material sker nedbrytningen i olika takt. En jamnvikt av nedbrytning och tillférsel av nytt
organiskt material kallas for “steady state”, da kolm&ngden &r stabil (Eriksson, et al., 2011).
Nettoflodet av kol &r dven beroende av hur mycket vegetation i naromradet som kan ta upp
koldioxid (Strémgren, 2001). Hos den forna som tillkommer fran vegetationen kan den
kemiska uppbyggnaden variera beroende pa férnans ursprung samt tidpunkt under aret. Den
kemiska uppbyggnaden paverkar fornans kvalitet och spelar darfor en avgorande roll for
mineraliseringen (Agren & Andersson, 2012). Mineralisering av kol och kvéve r starkt
sammankopplat eftersom mikroorganismerna som frigor kolet behéver kvave som naring.
C/N-kvoten (kol/kvave-kvoten) ar ett matt pa halten kvave i substratet och darmed fornans

9



kvalitet. En hog halt kvave ger en lag C/N-kvot och kan paverka nedbrytningen positivt
(Eriksson, et al., 2011).

Det finns ett samband mellan markrespiration och fotosyntes. Processerna ar direkt beroende
av temperaturen (Agren & Andersson, 2012) och interagerar dé rotexudat frigérs fran rotterna
(Chapin 111, et al., 2011). Rotexudatet bestar till storsta delen av socker som bildats under
fotosyntesen och ar en del av det producerade kolet som frigors fran rétterna. Da
mikroorganismer behover kolet som energikélla ansamlas de kring roten varpa nedbrytning
kan ske (Eriksson, et al., 2011). Traden och dess fotosyntes utgor darfor en viktig roll for
respirationen (Lavelle & Spain, 2005). Markvegetationen drar nytta av den respiration som
sker da naringsamnen frigors vid nedbrytningen, vilket kan utnyttjas till bland annat
fotosyntes (Eriksson, et al., 2011). En storre tillforsel av forna leder till att nedbrytningen kan
oka och pa sa sétt frigors till exempel kvave. Kvévet ar det viktigaste naringsamnet for
véxterna och en forutsattning for dkad fotosyntes (Agren & Andersson, 2012). Generellt sétt
ar kvave en bristvara i marken (Chapin I11, et al., 2011)

1.4 Fragestallning och hypoteser
Syftet med det har arbetet ar att undersoka hur en héjd marktemperatur paverkar fotosyntes

och respiration hos Sitkagran och skogsmark. Fotosyntes och markrespiration kopplas
samman med knoppsprickning och diametertillvéaxt i skogsekosystemet under tidig var samt
fuktighet i marken. Resultaten analyseras for att sedan sattas in i ett globalt perspektiv.

Fragestallningar och hypoteser

1. Hur paverkar en 6kad markvarme vintervilan av fotosyntes hos Sitkagran?
Stomata kommer fortfarande vara stangda vid manadsskiftet april/maj, innan
tillvaxtperioden har bérjat. En skillnad i nar tillvaxten borjar kommer kunna ses vid
olika temperaturnivaer.

2. Hur paverkar en 6kad marktemperatur fotosyntesens kapacitet hos Sitkagran?
Vid en hojd marktemperatur tilltar markaktiviteten och darmed tillgangen av
néaringsamnen, vilket tradden kan anvéanda for att 6ka sin fotosynteskapacitet.

3. Vad éar den forvantade nettoeffekten pa skogens produktivitet vid hojd
marktemperatur, nar effekten pa fotosyntesen och tidpunkt for nar tillvaxten startar
vags samman?

Vid en hojd marktemperatur och forlangd tillvéxtsésong kommer skogens
produktivitet 6ka.

4. Hur paverkar en 6kad markvarme respirationen fran marken innan tillvéxten hos
Sitkagranen borjar pa varen?
Markrespirationen kommer att 6ka exponentiellt med varmare marktemperatur, innan
tillvaxtsasongen borjar. Detta pa grund av en 6kad aktivitet och darmed forhojd
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respiration. For att sakerstalla att markrespirationen inte paverkas av tradens tillvaxt,
exempelvis tillskott av socker i marken, genomférs métningarna innan tillvaxten
paborjas.

Hur paverkas kolbalansen i marken och markvegetationen (markens NEEr) vid en
hojd marktemperatur?

Vid en hojd marktemperatur kommer markrespirationen 6ka mer &n upptaget fran
markvegetationen. Nettoflodet av koldioxid (NEEm) kommer darfor att bli mer positivt
och markens ekosystem utgor en storre kolkélla.

Hur paverkar markvegetationen den totala markrespirationen (Re)?
Den totala markrespirationen fran mark och markvegetation (Re) forvantas vara storre

an markrespirationen (Rs) da respirationen fran vegetation bidrar till en hogre total
markrespiration.

Vad ar den forvantade nettoeffekten pa skogens kolbalans vid en forhojd
marktemperatur?

Trédens fotosyntes dkar mer an markrespirationen, vilket gor att kolsédnkan i skogen
blir starkare.
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2. Material och Metod

2.1 Beskrivning av omradet
Studien genomfordes i en skogsplantering med Sitkagran (Picea sitchensis) pa sodra Island

under april till juni 2014. Det undersokta bestandet var cirka 2500 m? stort och 1&g pa en
sodersluttning i omradet Reykir. Klimatet ar kalltempererat och medeltemperaturen i omradet
ligger kring +5°C. Den genomsnittliga nederborden var 1620 mm/ar och vindhastigheten 4.2
m/s (Iceland Met Office, 2012). Bestandet etablerades 1967 och har inte rojts eller gallrats
sedan dess (Sigurdsson, 2012). Skogen har en medelhojd pa 13 meter och borjade anvandas
for vetenskapliga undersokningar forst efter en jordbavning 2008. | provtagningsomradet
finns framst jordtypen Brun Andosol, vilken uppkommit ur vulkaniskt modermaterial. Den &r
valdranerad och stracker sig ofta ned till en eller ett par meter fran markytan (Arnalds, 2004).

Den 29 maj 2008 agde en kraftig jordbavning rum mellan Hveragerdi och Selfoss pa Island.
Skalvet nadde 6.3 pa Richterskalan och medforde stora forandringar i omradet (Halldorsson
& Sigbjornsson, 2009). Nya sprickor i berggrunden bidrog till &ndrade geotermiska
forhallanden och en uppvarmning av vissa markomraden. Temperaturen varierar da
sprickorna ar belagna pa olika djup fran markytan. | forséksomradet har marktemperaturer
uppemot 53°C uppmatts vid 10 cm djup. Temperaturférandringarna har paverkat den boreala
skogen i omradet genom nya forutsattningar for ekosystemen (Sigurdsson, 2012).
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Figur 1 Grundyta for Sitkagran vid olika temperaturnivaer i forsoksomradet Reykir, Sodra Island (Sigurdsson, opublicerad
data).
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Figur 2. Temperaturnivder i forséksomrddet (Sigurdsson, opublicerad
data).

Undersokningsomradet delades in i fem transekter med vardera 6 permanenta
provtagningsrutor (1 m?) vid de 6 olika temperaturnivderna. Det gav totalt 30 sédana rutor dar
den hogsta temperaturforandringen fran det normala tillstandet var +20°C och den lagsta
+0°C. Bland traden som vaxte i omraden dar temperaturen 6kat med +10°C eller mer hade 50
% dott (figur 1). Andra skillnader i vegetation var de véxtarter som fanns vid de olika
temperaturerna. Vid +10 och +20°C fanns bland annat gras, ormbunkar samt smultron, pa
grund av bland annat dkad ljusinstralning dar traden hade détt. Mossa dominerade i mer
beskuggade delar dar temperaturen hojts med +1 till +5°C.
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Transekt | Transckt 2 Transekt 3 Transckt 4 Transekt 5
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Tomn |
1B 2B 3B 4B 58
Torn 2

1C 2C 3C 4c 5C

1 2D 3D 4D 5D
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Figur 3. Schematisk bild 6ver forsoksomradets transekter, temperaturnivaer, provtagningsrutor och torn. Den roda
markeringen indikerar var i omradet den varmaste punkten finns. Temperaturnivd A ar +0°C, B &r +1°C, C &r +3°C, D ar
+5°C, E &r +10°C och F ar +20°C.

+0°C +1°C +3°C +5°C +10°C

Temprature ("C)

a 2500 5000 7500 10000

Measurement

Figur 4. Marktemperaturer vid 10 cm djup fran host 2012 till var 2014 (520 dagar) i 25 permanenta forsoksytor i en
Sitkagranskog i Reykir, sodra Island (Leblans & Sigurdsson, opublicerad data).
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Figur 5 Marktemperaturskillnader i forsoksytor vid 10 cm djup. Uppmétt temperatur (ljusbl&a kolumner) frén hésten 2012
till varen 2014 (520 dagar) vid +1, +3, +5 och +10 °C samt uppskattad uppvarmning (mérkblaa kolumner) i 25 permanenta
forskoksytor i Sitkagranskogen i Reykir, sddra Island (Leblans & Sigurdsson, opublicerad data).

Figur 4 visar den temporala skillnaden i marktemperatur i férsoksomradet vid olika
forsoksytor. Matningarna pagick under drygt ett ar innan forsoket som har rapporteras
genomfordes (Leblans & Sigurdsson, opublicerad data). Den verkliga uppvarmningen foljer
variationen under &ret relativt val. Over hela perioden skiljde den sig dock nagot fran de
uppskattade matvardena som pavisades nar forsoksytorna installerades 2012 (figur 5). Trots
att den verkliga temperaturen oftast var nagot lagre &an den uppskattade, anvands &nda den
uppskattade i fortsatt text.

2.2 Tillvaxt hos Sitkagran

Maétningar pa tradens stamtillvaxt och knoppsprickning pagick fran slutet av april till mitten
av juni. Tradens stamdiametertillvéxt foljdes pa trettionio trad med hjalp av dendrometrar. En
dendrometer bestar av ett band som fasts runt tradstammen och kopplas samman med hjélp av
en graderad metallplatta. Nar tradet véxte expanderade bandet och avlasning kunde ske pa
metallplattan. Dendrometrar satt fasta pa ett till tre utvalda trad vid varje provyta, dessa var
systematiskt utplacerade langs omradets fem transekter (figur 3). Matningar gjordes en gang
per vecka pa samtliga dendrometrar. Resultaten sammanstélldes sedan for vidare analys.

For matningar pa knoppsprickningen byggdes tre jarnstallningar (torn) i borjan av
forsoksperioden, vardera cirka 10 meter hdga, for att nad skotten vid de dversta grenarna pa
traden. Matningar pa knoppsprickning gjordes pa sex trad vid vardera torn, som
representerade marktemperaturer pa +0, +3°C och +5 till +10°C (tabell 1). Tva grenar pa varje
trad marktes upp vid forsokets borjan och anvandes for matningar av knoppsprickningen tva
ganger per vecka under hela forsoksperioden. Grenar av forsta ordningen, det vill séga de
grenar som vaxer direkt fran stammen, anvandes for bestamning av knopptillvaxten.
Knoppsprickningen bedémdes utifran nar hatten pa skotten lossnade fran holjet och det gréna
skottet blev synligt. Totalt gjordes 14 métningar varav de nio sista tidpunkterna anvandes for
statistiska berdkningar.
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Tabell 1. Temperatur vid respektive torn.

Tornnr Temperatur °C

1 +0
2 +3
3 +51till + 10

Tréadens koldioxidutbyte méattes med en infrardd gasanalysator (IRGA) kopplad till en
transparent kyvett (CIRAS-2 med PLC(C)A barrkyvett, PP-Systems Inc.,USA). Matningarna
av fotosyntes skedde pa grenar av andra och tredje ordningen, det vill séga de som véxte fran
forsta ordningens grenar (se ovan) samt de som sedan véxte ut fran dessa. Ordningen
beskriver hur manga grenar som har byggts pa varandra fran stammen. Ett ar gamla skott
anvandes i forsta hand vid matningarna. Vid behov anvandes ocksa delar av tva ar gamla skott
for att komma upp i den langd som kravdes for métningarna, 5-7cm.

Métning av stomatakonduktans (GS) gjordes for att se om tréaden var kvar i vintervila eller
hade vaknat upp. Ingen extern ljuskalla anvéndes. Det aktuella skottet placerades i kyvetten
som var kopplad till CIRAS-2 (PP-Systems Inc., USA). Ett stativ anvandes for att halla
kyvetten stilla. Konduktansen sakerstalldes genom att minst tre matningar gjordes for varje
skott. Matningen for varje skott avslutades nér konduktansen var stabil och ett medelvéarde
berdknades utefter de uppmatta resultaten.

For att berdkna granskottens potential att binda in koldioxid vid hog ljusintensitet och
gynnsam temperatur studerades relationen mellan fotosyntes (A) och intercellular
koldioxidkoncentration i barren (Ci). Ci-vardet beraknades dessférinnan pa basis av
fotosyntesen (A) och stomatakonduktansen (GS). Vardet for fotosyntesen (A) vid hdga
respektive laga Ci-varden forklarar hur balansen mellan enzymer och processer i klorofyll ser
ut i skottet. Kurvorna (figur 9) som tas fram indikerar pa hur barrens férmaga att ta upp
koldioxid under ljusa forhallanden ser ut nar Ci-vardet andrar sig. Barrens formaga att ta upp
koldioxid beskrivs vid laga Ci-virden av den initiala lutningen (’vinkeln”) dr ett hogre virde
indikerar pa storre formaga att ta upp koldioxid. Denna del av kurvan &r den
enzymbegrénsade (Rubisco) delen av kurvan. Den maximala fotosyntesen forklaras av
kurvans avslutande del dér den har stabiliserats, da inte skottat kan ta upp mer ljusenergi.
Denna del av kurvan ar begrénsat av processer i klorofyllet som begrénsar
elektrontransporten. For att utféra matningarna monterades en ljuskalla pa kyvetten som
sedan kopplades till ett externt bilbatteri for stromforsorjning. Koncentrationen av koldioxid
sattes pa 2000 ppm och minst tre matningar gjordes nar A var stabilt. En ny, lagre
koncentration for koldioxid pa 1500 ppm stélldes sedan in och méatningar genomfordes pa
samma satt. Denna procedur upprepades med foljande CO2-koncentrationer; 800, 600, 400,
200, 100 och 50 ppm. Matningar gjordes pa ett skott per trad, det vill saga tre skott per torn.
Nar alla tre torn var fardiga paborjades ett nytt varv pa nya skott. Ett tredje varv gjordes sedan
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pa resterande skott. For varje skott mattes 9 COz-koncentrationer vid en ljusstyrka pa 1000
(umol m? sty och temperatur 20°C.

Tabell 2. Koldioxidkoncentrationerna som anvéndes vid berakning pa A/Ci.

COs-konc. (ppm)
2000

1500

1000

800

600

400

200

100

50

For att berdkna vardena for den specifika bladytan (SLA) klipptes de anvénda skotten av efter
att alla fotosyntesmatningar var gjorda. Barren togs bort fran grenen ett i taget och scannades
in i ett datorprogram (WinSeedle, Regent Instruments Inc., Canada) for att den totala barrytan
per skott skulle kunna faststéllas. Barren torkades sedan och varden for torrvikten togs fram.
Genom att resultaten sedan beraknades i forhallande till varandra kunde vérden for SLA (cm?
g1) bestammas.

2.3 Utbyte av koldioxid i mark

Koldioxidutbytet i marken méattes med en genomskinlig kyvett kopplad till en IRGA, (CPY-4
kopplad till en EGM-4 PP-Systems Inc., USA) pa provtagningsytor med marktemperaturer
som forhojts med +0, +1, +3, +5, +10 samt +20°C. | undersdkningen mattes den respiration
samt det koldioxidutbyte som &gde rum vid aktivitet i marken samt fran markvegetationen.
Det gjordes genom att mata: a) nettoflode av koldioxid fran mark och markvegetation (NEEm)
med transparent kyvett, b) respiration fran mark och markvegetation (Re) i mérker med tackt
kyvett, och c) respiration fran mark (Rs) med tackt kyvett pa ytor dar markvegetationen hade
avlagsnats med kniv.

De tva forsta matningarna (NEEm och Re) genomférdes vid en provtagningsyta med
vegetation. Informationen fran de tva matningarna anvandes for att berakna totalt intag av
COz i markvegetationen (GPPr). Vid den andra provtagningsytan dar vegetationen var
avlagsnad, mattes enbart den respiration som &gde rum fran marken (Rs; Rh+Ra fran rétter)
genom att morklagga kammaren. Méatningarna upprepades pa tva punkter vid samma
provtagningsruta.

Alla provtagningsrutor i omradet anvandes, vilket innefattar trettio stycken. Vid varje
provtagningsruta sattes fyra provtagningsytor ut for matningar av gasutbyte, tva stycken (en
med och en utan markvegetation) placerades ovanfor provtagningsrutan och tva stycken (en
med och en utan markvegetation) nedanfor provtagningsrutan. Spikar placerades ut for att
sakerstalla punkternas placering éver tid. En omgang métningar av alla provtagningsytor
kallas en kampanj. Varje kampanj tog cirka tva och en halv dag, men kunde ta langre tid da
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maétningarna inte kunde genomfdras vid regn. Fyra kampanjer genomfordes totalt dér den
forsta paborjades innan varens intrade, 22 -26 april, en under varens intrade, 29 april till 2
maj, samt tva kampanjer efter varens intrade, 14-24 maj samt 28 maj-3 juni. Med hjélp av den
information kampanjerna gav kunde resultatet kopplas till markvarme och markaktivitet.

Utover markrespiration och fotosyntes fran markvegetationen mattes marktemperatur (Digi-
sense Thermometer Type K Thermocouple, Eutech Instruments, The Netherlands) vid 10 cm
djup. Métningarna genomfordes mellan provtagningsytan med vegetation och den utan, vilket
innebar tva ganger per provtagningsruta och 60 ganger per kampanj. Aven fuktigheten i
marken mattes i procent vid samma plats som temperaturen (ML3 - ThetaProbe Soil Moisture
Sensor, Delta-T Devices, England). Vegetationens tackning i varje provtagningsyta
uppskattades okulért och méttes i procent. Under varje matning av nettoflodet av CO>
(NEEm), Re samt Rs mattes solinstralningen i PAR samt temperaturen i kammaren med hjalp
av EGM-4.

2.4 Matningar av marktemperatur
Matningar av marktemperatur genomfordes vid alla trad som anvéndes vid fotosyntesen.

Dessa genomfordes systematiskt i fyra olika riktningar fran stammen pa 0, 50, 100 samt
150cm avstand fran denna. Vid varje matpunkt mattes marktemperaturen vid 5, 10, 20, 30 och
i de fall det var mojligt, 40 cm djup. Ett medelvérde for varje torn togs fram vid respektive
djup innan ett medelvarde for alla djup sammanstalldes.

2.5 Dataanalys och statistik

2.5.1 Fotosyntes och tillvaxt
En tvavags-ANOVA anvandes vid den statistiska analysen av stamtillvaxten med

kampanjerna och tornen som variabler (SAS 9.4, SAS Institute Inc., USA). Nar en skillnad
mellan tornen pavisades anvandes Tukey-test som ett sekundart test, detta for att kunna
jamféra tornens resultat mellan varandra och se var signifikanta skillnader fanns.

Tidpunkterna for analys av knoppsprickningen valdes fran det datum den borjade. Kruskal-
Wallis test anvandes for att pavisa om signifikanta skillnader fanns. Vid de tidpunkter testet
visade pa en signifikant skillnad anvandes Mann-Whitneys U-test for att klargora var i
matningarna dessa skillnader 1ag.

For analys av resultaten fran fotosyntesmatningarna anvandes analyseringsprogrammet
Photosyn Assistant (Dundee Scientific, UK). Envags-ANOVA utférdes sedan for statistiska

resultat av de framtagna medelvérdena beraknade pa traden vid varje torn.

En konvexitetsekvation anvandes genom formeln:

Asat = oaCi+Amax _\/(aci';f;max)z—‘l'aciAmaxg _ Rday (1)
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dar Rqay dr den beraknade respirationen som sker under ljusa forhallanden. Barrens férmaga
att ta upp koldioxid () visar enzymernas aktivitet i fotosyntesprocessen och Amax ar den
maximala fotosyntesen i skotten vid ljusméttnad. © (convexity) visar hur starkt kurvan bojs i
grafen och darigenom hur skottet fordelar sina resurser mellan enzymer och klorofyll
(Sigurdsson, et al., 2002). Ytterligare tva variabler tas med i berdkningarna for statistisk
sékerstallning, CO2comp Samt COqsqt, Varav den forsta visar hur mycket koldioxid som
intercellulart finns kvar i skottet nar fotosyntesen &ar noll och den andra visar vid vilken
koncentration skottet ar koldioxidmattat.

Regressionsanalyser genomfordes dér regressionskonstanter berdknades; a, vilket motsvarar
vardet dar regressionslinjen korsar y-axeln och b som &r lutningen pa regressionslinjen.
Utéver dessa beriknades dven R2-virdet, regressionskoefficienten som beskriver hur val
modellen forklarar verkligheten och p som &r signifikansnivan i resultaten. | alla statistiska
analyser sattes gransen till 0.05 (95 % sannolikhet) dar varden under detta visar pa en
signifikant skillnad mellan de uppmatta resultaten. Vid hdgre véarden kan en signifikant
skillnad inte fastslas.

2.5.2 Markrespiration
For att berékna den totala fotosyntesen (GPPm) hos markens ekosystem subtraherades

nettoflodet av koldioxid i marken (NEEm) fran den totala markrespirationen (Re). | denna
formel innebar utslapp av koldioxid frAn marken positiva varden medan intag av koldioxid
innebdr negativa varden.

GPPm=Re - NEEm (2)

Né&r matningarna var avslutade genomférdes statistiska berakningar. For att se om
medelvérden mellan de olika provplatserna var signifikant skilda eller ej anvandes tvavags-
ANOVA, dér hansyn till temperatur och tid togs. Skillnad mellan de olika variablerna vid de
olika temperaturnivaerna i marken studerades samt vid de olika kampanjerna. Med
programmet SAS 9.4 (SAS Institute Inc., USA) analyserades dessa parametrar samt om de var
signifikant skilda. Vid signifikant skillnad mellan variablerna vid olika temperaturnivaer i
mark eller vid kampanjer genomfordes en ny analys av resultaten med hjélp av TUKEY -test.
Analysen visade vilka av resultaten mellan de olika temperaturnivaerna eller kampanjerna
som var signifikanta.

Regressionsanalys genomfordes for att undersdka om det fanns ett samband mellan
marktemperatur vid 10 cm djup (Ts10) och markrespiration (Rs). Regressionskonstanterna a
(vérde dar regressionslinjen korsar y-axeln) och b (regressionslinjens lutning) anvandes for att
berdkna en linjar regression med formeln:

In(Rs) =a+b*Ts10 (3)

Aven i denna analys anvindes signifikansniva 0.05. R2-véarde samt p-varde beraknades (se
2.5.1).
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3. Resultat

3.1 Méatningar av marktemperatur
Tornen sattes upp vid marktemperaturnivaerna +0°C, +3°C och mellan +5 och +10°C. Da

granen har ett grunt rotsystem dar merparten finns i de 6versta 20 cm (Leblans & Sigurdsson,
opublicerad data) ar det viktigt att veta om marktemperaturen férandras mycket kring detta
djup. I figur 6 visas skillnaderna i marktemperatur med djup vid de olika tornen som relativa
skillnader mot marktemperaturen pa 10 cm djup (Ts10 alltid = 1.0).

Torn 1 Torn 2 Torn 3
00 05 10 15 0 05 1 15 0 0.5 1 15
| |

Tato TsS  —— T30
w s S S —
= ——
= Ts20 m—— Ts10 " Ts20 —
B T30 — Ts20 me—— Ts3) So——

Ts40 m— Ts30 m—— Ts40 ——

Figur 6. Relativ marktemperatur vid olika djup (5, 10, 20, 30 och 40 cm) for torn 1, 2 och 3 med Ts10 som referens i
Sitkagranskogen i Reykir, sédra Island.

Vid alla tornen fanns en svag indikation pa att temperaturen blev lite hogre narmare
markytan. Vid torn 3 6kade temperaturen pa storre djup (30 cm och 40 cm), vilket var
forvantat da den geotermiska uppvarmningen kommer fran berggrunden (figur 6). Detta ger
indikationer pa att marktemperaturen kring torn 3 ar hogre &n vid de andra tva tornen.

3.2 Gasutbyte hos trad

3.2.1 Matningar pa stomatakonduktans
Den framsta orsaken till varfor stomatakonduktansen (GS) maéttes var for att se om traden

hade kommit igang efter vintern, nagot som bekréftas i figur 7, dar alla trad vid de tre tornen
visade “full” stomata-aktivitet redan i forsta kampanjen (29 april — 1 maj), ndgot som inte
andrades signifikant vid andra kampanjen (figur 7, tabell 3).

Stomatakonduktansen skiljde sig signifikant mellan marktemperaturnivaerna. Traden som
vixte kring +3°C (torn 2) hade signifikant hogre konduktans, kring 105 mmol H20 m2s?,
jamfort med kring 75 mmol m2 st vid normal marktemperatur (torn 1) och +7°C (torn 3)
(figur 7, tabell 3). De hogre vérdena for konduktansen i torn 2 pavisar att ett storre flode sker
for koldioxid och vattenanga jamfort med de andra tva tornen.
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Figur 7. Stomatakonduktans (GS) av ett &r gamla skott pa Sitkagran som véxte vid normal marktemperatur (torn 1), vid
+3°C arsmedeltemperatur (torn 2) och kring +7°C (torn 3), matta 29 april till 1 maj (K1) och 6 till 7 maj (K2). Kolumnerna
visar medelvarde och medelfel av 9 skott for varje torn och kampanj. Statistiska skillnader visas i tabell 4.

Tabell 3. Statistisk analys med tvavags-ANOVA och post-hoc Tukey-test for alla variabler matta i kampanj 1 och kampanj 2,
med kampanj (Kf) och torn (T) som huvudvariabler. Dessa variabler visas i figur 7, 8 och tabell 4. De undersokta
variablerna var stomatakonduktans (GS), fotosyntetiskt aktivt ljus (PAR), lufttemperatur (TC) bladtemperatur (TL) intern
CO:z2 koncentration i barren (CI), "water use efficiency” (WUE), transpiration (Evap) och netto-fotosyntes (A). Alla
skillnader med p> 0.05 tolkades som icke signifikanta.

Variabel GS PAR TC TL Cl WUE Evap A
ANOVA P 0.007 0.35 0.10 0.13 0.25 0.03 0.09 0.04
Ks ns ns ns ns ns 0.008 ns 0.01
Torn 0.004 ns ns ns ns ns ns ns
Tukey test:
T1vs T2 0.002 - - - - - - -
T1vsT3 ns - - - - - - -

T2vs T3 0.01 - - - - - - -

Forutom for stomatakonduktans (GS), fanns inga signifikanta skillnader mellan de olika
marktemperaturnivaerna. Mellan de tva olika kampanjerna pavisades dock signifikanta
skillnader for WUE och A (tabell 3). WUE var nagot lagre i kampanj 2, likasa pavisades en
nagot lagre fotosyntes (A) vid den andra kampanjen. Detta kan kopplas till att
ljusinstralningen var nagot lagre i namnda kampanj, aven om skillnaderna dér inte var
signifikanta (tabell 3 och 4). De andra variablerna; lufttemperatur (TC) bladtemperatur (TL),
transpiration (Evap) och ljus (PAR) (tabell 4) som mattes samtidigt visade pa en viss variation
mellan kampanjerna och mellan marktemperaturnivaerna. Detta berodde framférallt pa
varierande ljusinstralning och temperatur vid mattillfallena (se tabell 4).

Ci-vardet ar den uppmatta intercellulara koldioxidkoncentrationen i barren och paverkas av
relationen mellan fotosyntes och konduktans. VVardet skiljde sig inte signifikant, varken vad
gallande marktemperaturniva (torn) eller tid (kampanj) (figur 8, tabell 3). Det uppmatta
medelvardet for Ci-vardet var 334 ppm, nagot som kan jamfdéras med luftens koncentration pa
ca 400 ppm.
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Figur 8. Intercellular CO2 koncentration i barren (CI) av ett &r gamla skott pa Sitkagran som vaxte vid normal
marktemperatur (torn 1), kring +3°C (torn 2) och kring +7°C (torn 3), matta 29 april — 1 maj (K1) och 6-7 maj (Kr2).
Kolumnerna visar medelvarde och medelfel for 9 skott vid varje torn och kampanj.

Tabell 4. Medelvarde och medelfel for olika variabler matta samtidigt samt stomata konduktans (figur 7) pa ett ar gamla
skott hos Sitkagran. Dessa véxte vid normal marktemperatur (torn 1), kring +3°C (torn 2) och kring +7°C (torn 3), métta 29
april — 1 maj (K1) och 6-7maj (Ks2). Variablerna var lufttemperatur (TC) bladtemperatur (TL), “water use efficency”
(WUE), transpiration (Evap), ljus (PAR) och netto-fotosyntes (A). Statistiska skillnader visas i tabell 3.

Variabel Kampanj 1 Kampanj 2
Torn 1 Torn 2 Torn 3 Torn 1 Torn 2 Torn 3
TC 8.89 10.97 7.17 13.30 9.49 12.23
+1.93 +0.48 +0.06 +0.99 +0.60 +0.24
TL 8.78 10.89 7.01 13.09 9.25 12.03
+1.96 +0.53 +0.08 +1.01 +0.61 +0.31
WUE 6.50 11.66 7.42 3.32 241 6.67
+1.32 +0.73 +1.77 +1.63 +0.46 +1.84
Evap 0.45 0.62 0.38 0.47 0.48 0.43
+0.09 +0.03 +0.03 +0.06 +0.02 +0.03
PAR 175 223 70 69 21 90
+128 +76 +11 +42 +2 +37
A 3.22 6.98 2.80 1.41 1.13 2.95
+1.13 +0.80 +0.66 +0.59 +0.23 +0.96

3.2.2 AICi kurvor
En kurva for medelvardet togs fram for A/Ci-matningarna for varje marktemperaturniva

(figur 9). Det var tydligt att fotosyntessystemet pa traden som vaxte vid hogre
marktemperaturer (torn 3) hade lagre aktivitet, men ingen storre skillnad fanns i
fotosyntessystemet mellan trdd som véxte vid kring +3 °C och vanlig temperatur.
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Figur 9. Medel A/Ci kurvor for drsgamla skott pa Sitkagran som véxer vid vanlig marktemperatur (torn 1) i Reykir, sodra
Island och vid +3°C (T2) och vid+7°C (T3). Pilen indikerar skillnaderna i nettofotosyntes vid ca Cl = 300 ppm. Olika
beraknade variabler visas i Figur 10. A/Ci-matningarna genomfdrdes 9 maj till 30 maj.

For att battre forsta skillnaderna i fotosyntessystemets aktivitet uppskattades de fyra
variablerna Rday, kolupptagningsforméga (o)), konvexitet och Amax fran ekvation 1. En
signifikant skillnad i barrens formaga att ta upp koldioxid (o) kunde pavisas med envégs-
ANOVA (tabell 5). Skillnaden kunde dock enbart sékerstéllas statistiskt mellan torn 1 och 3,
inte vid jamforelse mellan torn 1 och 2 eller mellan 2 och 3 (tabell 5).
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Figur 10. Barrens formaga att ta upp koldioxid (&) och den uppskattade maximala fotosyntesen (Amax) i ett r gamla skott pa
Sitkagran som véxte vid normal marktemperatur (T1), kring +3°C &rsmedeltemperatur (T2) och kring +7°C (T3), méatta 9-30
maj 2014. Staplarna visar medelvarde och medelfel av 3-5 skott for varje torn. Statistiska skillnader visas i tabell 5.

23



Tabell 5. Statistisk analys med envégs-ANOVA och post-hoc Tukey-test. Variablerna som anvéndes var Raay, barrens
formaga att ta upp koldioxid («), konvexitet (O), Amax, COzcomp 0ch CO2sat. Alla skillnader p > 0.05 tolkades som icke
signifikanta.

Var Rday 08 S} Amax COZcomp CO2sat
ANOVA P ns 0.01 ns ns ns ns
Tukey prov:
TlvsT2 - ns - - - -
TlvsT3 - <0.05 - - - -
T2vs T3 - ns - - - -

Inga signifikanta skillnader fanns for respiration (Rday) eller konvexitet (©). Medelvérdet for
dem var 1.63 +0.18 och 0.34 +0.10 (data visas inte). Amax visade inte heller pa signifikanta
skillnader mellan marktemperaturnivaerna (figur 10) dar det genomsnittliga vardet Iag pa 27.4

+1.2.

Aven da tornen var nara provtagningsrutorna fanns pataglig variation i marktemperatur runt
varje trad. Darfor gjordes aven analys av hur barrens formaga att ta upp koldioxid (o) i
skotten paverkades av den uppmatta medelmarktemperaturen inom1.5 m radie omkring varje
trad (tabell 6, figur 11). Det visade sig att marktemperaturen pa 10 cm djup hade ett mycket
starkt och signifikant negativt samband med barrens formaga att ta upp koldioxid () och
forklarade 51 % av variansen i forsoket (R? = 0.51). Vid analys av andra variabler, sdsom
Rday, kunde ingen signifikant skillnad pavisas (tabell 6).

Tabell 6. Regressionsanalys for medeltemperaturen pad 10 cm djup (Ts10) och medeltemperatur for alla djup (Tsall) vid
métningar 8 till 9 juni i forsoksomradet i Reykir, Sodra Island. Regressionskonstanter beréknades; a motsvarar vardet dar
regressionslinjen korsar y-axeln och b ar lutningen pa regressionslinjen. Ut6ver dessa beraknades aven R2-vardet,
regressionskoefficienten, och p som ar signifikansnivan.

Var a b R? P
Ts10:
Rday ns ns 0.15 0.16
A 0.1091 -0.0064 0.51 0.03
Conv ns ns 0.07 0.6
Amax ns ns 0.01 052
Tsall:
Rday ns ns 021 0.21
A 0.1178 -0.0071 0.56 0.02
Conv ns ns 0.03 0.66
Amax ns ns 0.01 0.82
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Figur 11. Sambandet mellan medel-marktemperaturen pd 10cm djup (Ts10) och barrens formdga att ta upp koldioxid (o)
samt medel-marktemperaturen for alla djup (Tsall) och barrens formdga att ta upp koldioxid (o) uppmétt mellan 8 juni och 9
juni i forsoksomradet Reykir, Sodra Island.

Vid analys av medelvérdet for alla uppmétta marktemperaturer i alla djup omkring varje trad
pavisades en starkare signifikant skillnad jamfort med medelvardet for endast temperaturen

vid 10 cm (figur 11, tabell 6; R?-vardet = 0.56).

3.2.3 Barrmorfologi och fotosyntes
Specifik bladyta (SLA) var inte signifikant skiljt mellan de olika tornen och hade ett
genomsnittligt varde pd 40.0 +1.2 cm? g* (figur 12).
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Figur 12. Specifik bladyta i jamforelse med traden vid de tre tornen i forsoksomrédet vid Reykir, Sodra Island fran 9 maj till

30 maj.

For att se om de férandringar som hittades i konstanterna for A/Ci kurvorna kunde forklaras
av morfologiska skillnader i barren, gjordes regressionsanalys med SLA som oberoende
variabel (tabell 7). Signifikanta skillnader pavisades mellan SLA och barrens formaga att ta
upp koldioxid (o)) samt mellan SLA och Amax (tabell 7). R?-vérdena, strax under 0.5, indikerar



pa en koppling mellan modellen och verkligheten. Detta pavisar att de trad som har hogre
fotosynteskapacitet ocksa tenderar att ha storre barryta per torrvikt.

Tabell 7. Regressionsanalys for specifik bladyta. Méatningarna gjordes i forsoksomradet vid Reykir, Sédra Island mellan 9 till
30 maj. Kurvorna visas nedan i figur 13. Regressionskonstanter beréknades; a motsvarar vardet dar regressionslinjen korsar
y-axeln och b &r lutningen pa regressionslinjen. Utéver dessa beraknades dven R2-vardet, regressionskoefficienten, och p
som &r signifikansnivan.

Var a b R? p
Rday ns ns ns ns
A -0.023 0.0015 046  0.045
Conv ns ns ns ns
Amax -53.272 2.008 045 0.048
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Figur 13. Sambandet mellan specifik bladyta (SLA) och barrens formdga att ta upp koldioxid (o) samt specifik bladyta (SLA) I
och den beréknade maximala fotosyntesen (Amax). De statistiska resultaten visas i tabell 7. Matningarna gjordes mellan 9 maj
och 30 maj i forsoksomradet vid Reykir, Sodra Island.

3.3 Tradtillvaxt och knoppsprickning vid olika marktemperaturer

3.3.1 Dendrometer
Dendrometrarna mater den arliga stamtillvaxten hos traden. | figur 14 syns en tydlig tendens

for att stamtillvaxten vid temperaturnivaerna +1°C och +3°C gynnades av varmare
marktemperaturer jdmfort med trdd som véxte vid normal marktemperatur (+0°C). D&remot
fanns tydliga indikationer pa en lagre tillvéaxt vid framforallt +10°C.
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Figur 14. Den uppmatta arliga stamtillvaxten fran 1 april till 11 juni 2014 vid de olika temperaturnivaerna +0O, +1, +3, +5
och +10 °C i forsoksomradet Reykir, Sédra Island. Pilarna visar vid vilka tidpunkter de olika kampanjerna for
markrespiration genomférdes.

For att kunna titta narmare pa skillnaderna visas den relativa 6kningen i diametertillvaxt vid
de tre sista tidpunkterna i figur 15. Jamfort med tillvéxten vid normal marktemperatur (+0°C)
Okade tillvéxten vid +1°C och +3°C med 36 % respektive 21 %, medan minskningen var 21 %
och 57 % for +5 respektive +10°C. Statistisk analys visade dock att skillnaderna inte var helt
signifikanta i april-maj, vilket var i bérjan av tillvaxtperioden (tabell 8). Signifikanta
skillnader pavisades vid fem olika jamforelser av temperaturnivaerna (tabell 8). Resultaten
visade aven pa tendenser till signifikant skillnad mellan +0 och +1°C samt +5 och +10°C. Det
ar dock inte statistiskt sakerstéllt pa de beraknade resultaten.
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Figur 15. Den relativa tillvaxten beraknad pa tradens stamdiameter dar utgangslaget ar vid normaltemperatur vid det forsta
mattillfallet. Matningarna gjordes mellan den 27 maj och den 11 juni 2014 i Reykir pé sodra Island.
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Tabell 8. Statistiska skillnader i den uppmatta stamtillvaxten vid de olika temperaturnivaerna +0, +1, +3, +5 och +10°C i
forsoksomradet Reykir, Sodra Island. Matningarna gjordes fran 1 april till 11 juni 2014. Varden som inte var signifikanta
anges med ns, medan vardena som nastan ar signifikanta (p=0,05-0,1) anges (ns).

°C +1 +3 +5 +10
+0 (ns) ns ns  0.003
+1 ns  0.003 <0.001
+3 - 0.03 <0001
+5 - - (ns)

3.3.2 Knoppsprickning

Knoppsprickningen mattes pa utvalda grenar vid 14 tidpunkter mellan 22 april och 11 juni
(figur 16). Knoppsprickningen pabdrjade forst vid torn 3, vid de hogsta marktemperaturerna,
men dar tog det ocksa totalt sett langst tid innan alla knoppar hade slagit ut. Torn 2 (+3°C)
pabdrjade sin knopptillvéxt inom 7 dagar efter torn 3 (+7°C), men avslutade forst, och torn 1
(vid normal marktemperatur; +0°C), pabdrjade sin knopptillvéaxt drygt 10 dagar efter torn 3
och inom 4 dagar efter torn 2. Knopputslagningen gick dar véldigt fort for alla grenar och
avslutades under kortare tid jamfort med traden vid hogre marktemperaturer (figur 16).

Istallet for att berékna statistiska resultat for knopptillvaxtens medelvérde, anvéands icke-
parametrisk statistik (Kruskal-Wallis test) i form av frekvens for varje temperaturniva.
Signifikanta skillnader hittades den 30 maj samt 3 och 6 juni (tabell 9). Aven om
knoppsprickningen hade kommit igang den 20 maj vid +5°C och den 27 maj &ven vid +3°C
var skillnaden i sprickning mellan temperaturnivaerna annu inte signifikant.
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Figur 16. Relativt antal knoppar som har spruckit vid olika tidpunkter dar matningarna pabérjades 22 april och avslutades
11 juni i forsoksomradet Reykir, Sédra Island.
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Tabell 9. Statistiska resultat (p-varde) for knoppfenologi mellan tornen (T1-T3) for perioden 20 maj - 11 juni (t9 — t14) enligt
Kruskal-Wallis test. D& 0.05-0.10 anges (ns) och ns ar p>0.1 vid jamférelserna.

Tidpunkt t9 t10 t11 t12 t13 t14

Kruskal-Wallis 0.33 0.210 0.001 0.008 0.008 1.000
Tlvs T2 - - <0,001 ns ns -
T1vs T3 - - ns (ns) (ns) -
T2vsT3 - - 0.02 0.004 0.004 -

3.4 Skogsmarkens kolbalans

3.4.1 Skogsmarkens nettofléde av CO2 (NEEm)

Nettoflodet av CO, i marken (NEEm) maéttes for att undersoka hur marktemperaturen paverkar
forradet av kol i marken. NEEm var positivt vid alla forsoksytor i Sitkagranskogen vid alla
tidpunkter (figur 17), vilket betyder att marken utgjorde en kélla till CO.. Vid jamforelse av
temperaturnivaerna och NEEn (figur 17) kunde en signifikant 6kning ses vid +20°C i
jamforelse med de andra nivaerna (tabell 10). Fran +0°C till +20°C hade NEEr okat ungefar
tio ganger. Okningen var snabb mellan de tva higsta nivéerna (figur 16; +10 och +20°C). En
positiv tendens kan urskiljas fran figuren da nettoflodet av kol ckade vid hojd
marktemperatur, men de fyra kampanjerna var inte signifikant skilda (tabell 10).
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Figur 17. Nettoflodet av CO2i marken (NEEm) i Sitkagranskogen i Reykir, sodra Island, vid olika marktemperaturnivaer
samt kampanjer (Kr). Undersokningen genomfdrdes mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvarden och
medelfel for 5 permanenta forsoksytor (transekter) och varje marktemperaturniva.
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Tabell 10. Statistiska skillnader hos uppmaétta variabler, mellan de olika temperaturnivaerna samt mellan de olika
kampanjerna. Modellen tvavags-ANOVA anvéndes for analys av resultaten mellan temperaturnivaer och kampanjer.
TUKEY-test anvandes for identifiering av signifikanta skillnader mellan temperaturnivaer och kampanjer. Matningar
genomférdes mellan 22 april och 3 juni 2014 i omradet Reykir, sdra Island. P-véarden Gver 0.05 ar ej signifikanta.

ANOVA | Veg. Moist Ts10 PAR NEEm Re GPPm Rs
Temp. <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 ns <0.0001
Kamp. ns ns <0.0001 0.0305 ns ns ns ns
TUCEY

Temp.

Ovs1l ns ns (ns) ns ns ns - ns
Ovs3 ns ns 0.001 ns ns ns - ns
Ovs5 0.0023 ns <0.0001 ns ns ns - ns

Ovs 10 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0136 ns ns - ns

0vs 20 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 - <0.0001
1vs3 ns ns (ns) ns ns ns - ns
1vs5 <0.0001 ns 0.0041 ns ns ns - ns

1vs 10 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0028 ns ns - ns

1vs 20 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 - <0.0001
3vsh <0.0001 ns ns ns ns ns - ns

3vs 10 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0061 ns ns - ns

3vs 20 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 - <0.0001
5vs 10 <0.0001 <0.0001 <0.0001 (ns) ns ns - ns

5vs 20 <0.0001 ns <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 - <0.0001
10vs20 | 0.0244 <0.0001 <0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 - 0.0001
TUCEY

Kamp.

lvs2 - - ns ns - - - -

1vs3 - - <0.0001 (ns) - - - -

lvs4 - - <0.0001 ns - - - -

2vs3 - - <0.0001 ns - - - -

2vs4 - - <0.0001 0.0319 - - - -

3vs4 - - (ns) 0.0059 - - - -

3.4.2 Markrespiration (Rs) och totala respirationen fran mark och

markvegetation (Re)
Bade respiration fran mark utan vegetation (Rs) och mark med vegetation (Re) mattes for

analys av flodet av kol i markens ekosystem. Precis som NEEr 6kade Rs signifikant med hojd

marktemperaturniva (figur 18, tabell 10). Den 6kade mest vid +20°C i jamforelse med de

andra marktemperaturnivaerna. Medelvardena for alla kampanjer vid varje temperaturniva
indikerade att Rs 6kade fran 0.30 till 4.0 umol CO2 m2s™® mellan +0 till +20 °C, men ingen
signifikant skillnad fanns mellan kampanjerna (tabell 10).
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Figur 18. Respiration fran mark (Rs) vid olika temperaturnivder och de fyra kampanjerna (Kr) som genomférdes i omradet
Reykir, sddra Island, mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvarden och medelfel for 5 permanenta forsoksytor
(transekter) vid varje marktemperaturniva.

Ett likadant signifikant positivt samband fanns aven mellan Re och 6kad marktemperatur
(figur 19, tabell 10), dar signifikanta skillnader fanns mellan temperaturniva +20°C och
ovriga temperaturnivaer. Okningen fran +0°C till +20°C var 0.32 till 3.77 pmol CO, m?s™.
Inga signifikanta skillnader fanns dock mellan kampanjerna (tabell 10).
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Figur 19. Den totala respirationen fran mark och markvegetation (Re) vid de olika temperaturnivaerna samt de olika
kampanjerna (Kr) i omradet Reykir, sédra Island. Matningar genomférdes mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som
medelvarden och medelfel for 5 permanenta forsoksytor (transekter) for varje marktemperaturniva.

3.4.3 Priméarproduktion av markvegetation (GPPm)
Totalt upptag av CO, (GPPm) méttes for att ta reda pa hur mycket koldioxid som bundits in
under fotosyntesen, nagot som skett hos markvegetationen. Resultaten for skillnader i GPPn,
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mellan de olika temperaturnivaerna samt mellan kampanjerna var inte signifikanta (figur 20,
tabell 10). Dock kunde en viss 6kande trend med héjd marktemperatur observeras.
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Figur 20. Totalt intag av CO2 (GPPm) i markens ekosystem i omradet Reykir, sodra Island, vid de olika temperaturnivaerna
och de fyra kampanjerna (Kr). Matningar genomférdes mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvarden och
medelfel fér 5 permanenta forsoksytor (transekter) vid varje marktemperaturniva.

3.4.4 Miljofaktorer och tackning av markvegetation

For att fa en storre forstaelse for hur kolbalansen i markskiktet styrs av omgivande faktorer
mattes ljusinstralning pa markniva, fuktighet i mark samt temperaturen vid 10 cm djup och
vegetationstackning vid alla provtagningsrutor. Ett positivt samband kunde pavisas mellan
provtagningsrutor med hogre temperaturer och ljusinstralning vid de fyra hogsta
temperaturnivaerna (figur 21, tabell 10). Den statistiska analysen indikerade en hogre
solinstralning i kampanj 3 &n kampanj 4, vilket kan ha paverkat évriga resultat.
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Figur 21. Férandring av solljusets instralning (PAR) vid de olika temperaturnivaerna samt kampanjerna (Kr), i omradet
Reykir, sddra Island mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvarden och medelfel for 5 permanenta forsoksytor
(transekter) vid varje marktemperaturniva.

Markvegetationens tackning varierade signifikant mellan de olika temperaturnivaerna dar en
forhojd marktemperatur hade en signifikant hogre andel markvegetation enligt figur 22 och
tabell 10. HOgst andel vegetation fanns vid +10 och +20°C. Tackningen vid +20°C var
signifikant stdrre (néstan 100 procentenheter) an vid +1 och +3°C samt 14.5 procentenheter
storre an vid +10°C. Minst vegetation fanns vid +1 och +3°C, dér skillnaderna till 6vriga
temperaturnivaer var signifikanta. Statistiska berakningar visade inte nagon signifikant
skillnad mellan de olika kampanjerna (tabell 10).
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Figur 22. Vegetationens tackning vid olika temperaturnivaer samt olika kampanjer (Kr) i omradet Reykir, sodra Island
mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvarden och medelfel fér 5 permanenta forsoksytor (transekter) vid
varje marktemperaturniva.

Markens fuktighet tenderade att vara relativt jamn mellan de olika temperaturnivaerna samt i
de olika kampanjerna (figur 23). En signifikant skillnad (6kad fuktighet) kunde dock ses
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mellan +10°C och andra marktemperaturnivaer (tabell 10). Skillnaden var storst mellan +0°C
och +10°C dar fuktigheten okade med ungeféar 23 procentenheter. En nedatgaende trend
syntes efter +10°C da fuktigheten minskade med 20 procentenheter vid +20°C. Mellan 6vriga
nivaer samt mellan kampanjerna var resultaten inte signifikanta (tabell 10).
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Figur 23. Markens fuktighet i forhallande till temperaturnivéer och kampanjer (Kr) i omradet Reykir, sodra Island mellan 22

april till 3 juni, 2014. Data visas som medelvarden och medelfel fér 5 permanenta férsoksytor (transekter) fér varje
marktemperaturniva.

Uppmatt marktemperatur vid 10 cm djup dkade som forvantat signifikant bade med
marktemperaturniva och med kampanj (figur 24, tabell 10). Medelvardet for temperaturen vid
temperaturnivaerna visade en 6kning med 23°C fran +0°C till +20°C. Kampanj 4 som
genomfordes sist under varen indikerar en hogre temperatur vid 10 cm djup i jamforelse med
kampanj 1, dar 6kningen var 4°C. De signifikanta skillnaderna mellan kampanjerna visar att
temperaturen okade for varje kampanj som genomfordes under varen (figur 24, tabell 10).
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Figur 24. Marktemperaturen vid 10 cm djup vid de olika temperaturgradienterna och de fyra kampanjerna (K) i omradet
Reykir, sddra Island. Matningar genomférdes mellan 22 april till 3 juni 2014. Data visas som medelvérden och medelfel for
5 permanenta forsoksytor (transekter) vid varje marktemperaturniva.

3.4.5 Temperaturresponsen i Rs

Markrespirationen dkade exponentiellt med temperatur for de forsta fyra temperaturnivaerna
(+0 till +3°C) under kampanj 1 och 2 (figur 25, tabell 11). Aven kampanj 1 indikerade ett
positivt linjart samband da resultaten var nara en signifikant niva (tabell 11; p = 0.09).
Okningen och temperaturvariationen i kampanj 4 var betydligt mindre an i 6vriga kampanjer
men visade inte pa en signifikant skillnad. Efter 10°C (+5°C 6ver normal marktemperatur),
vid de tva sista temperaturnivaerna i samtliga kampanjer, studerades en tendens dar 6kningen
I respiration avtog med 6kande temperatur (figur 25). Temperaturresponsen forsvagades
dérmed.
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Figur 25. Den naturliga logaritmen av markrespirationen, In(Rs), i forhallande till marktemperaturen vid 10 cm djup (Ts10).
De fyra kampanjerna (Kr) visas i olika farg. Statistisk analys genomférdes vid 0°C till 10 °C (+0 till +5°C éver normal
temperatur). Hela regressionslinjer representerar signifikanta resultat medan prickiga representerar ej signifikanta sddana.
Efter 10°C genomférdes ingen statistisk analys. Méatningar genomfordes mellan 22 april och 3 juni 2014 i omradet Reykir,
sddra Island.

Tabell 11. Regressionsanalys mellan In(Rs) och marktemperatur i 10 cm djup vid temperaturniva +0, +1, +3°C som visas i
figur 25 for de fyra olika kampanjerna. Regressionskonstant a motsvarar vérdet dér regressionslinjen korsar y-axeln och b
ar lutningen pa regressionslinjen. Utéver dessa konstanter beraknades dven R2-vardet, regressionskoefficienten och p som ar
signifikansnivan.

Kampanj respiration a b R? p
1 -3.00 0.28 0.94 0.02
2 -2.83 0.32 0.94 0.03
3 ns ns 0.83 0.09
4 ns ns 0.2 0.55
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3.5 Jamforelse mellan tillvaxt och nettoflode av CO2 i mark
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Figur 26. De relativa vardena for stamtillvaxt hos Sitkagran samt NEE,, i forhallande till marktemperaturniva
+0°C (relativt vérde 1). Data togs fram mellan 27 maj och 11 juni i Reykir, Sodra Island.

Genom att jamfora de relativa vardena for tillvaxt hos Sitkagran och NEEm kunde en slutsats
dras angaende hur den boreala skogens fotosyntes och respiration forhaller sig till varandra
vid olika temperaturnivaer. Resultaten visar en trend hos den relativa tillvaxten dér den
minskar efter +3°C. Det relativa nettoflodet av CO2 i mark (NEEm) visade daremot pa en
okande trend efter samma temperaturniva.

4. Diskussion

4. 1 Fotosyntes

4.1.1 Paverkade 6kad markvarme granens vintervila och fenologi?
Den forsta hypotesen utgick fran att stomata fortfarande skulle vara stangda vid manadsskiftet

april/maj, vilket skulle vara ca 3-4 veckor innan knoppsprickningen sedan intraffade hos trad
vid normal marktemperatur (figur 7). Konduktansmétningar gjordes for att understka om
skillnad kunde ses i uppstart mellan trdden vid de olika marktemperaturerna (tornen) i
enlighet med hypotes 1. Alla trad visade sig dock vara aktiva nar matningarna paborjades 29
april, vilket gjorde att hypotesen varken kunde fastslas eller dementeras. Hur en 6kad
markvarme paverkar andra fysiologiska processer under tradens vintervila méttes inte under
forsoket. Om vintervilan stors av hégre marktemperaturer skulle det kunna vara en anledning
till varfor traden vid hogre marktemperaturnivaer visade sig ha en lagre tillvaxt (figur 14).
Om inte vintervilan paborjas och slutar vid ratt tidpunkt kan tradens fortsatta tillvaxt paverkas
negativt pa grund av frostskador (Bernes, 2007). Vinterklimatet pa Island &r relativt milt
jamfort med andra omraden vid samma breddgrader pa grund av havets inverkan (Chapin IlI,
et al., 2011), vilket gor att traden ofta kan bli aktiva tidigt pa varen. Framtida matningar maste
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paborjas tidigare pa varen/vintern. Detta kan ge tydligare indikationer pa nar tillvaxtsasongen
vid olika temperaturnivaer borjar, nagot som skulle kunna svara pa hypotes 1.

En vidare hypotes handlade om att 6kad marktemperatur skulle &ndra granens tidpunkt for
knoppsprickning (figur 16), med andra ord nér trdéden hade knoppsprickning och bérjade visa
tecken pa diametertillvaxt och skottillvaxt. Skottillvaxten visade endast delvis en tendens till
att folja hypotesen vad galler pabdrjan for knoppsprickning, da traden vid +7°C (torn 3)
startade forst och traden vid +3°C (torn 2) foljde darefter (figur 15). Vid marktemperaturer pa
ungefar +7°C (torn 3) paverkades vissa av traden negativt, vilket kan studeras da
knoppsprickningen generellt var langsammare dar an for de andra temperaturnivaerna.
Knoppsprickningen borjade tidigare vid +3°C jamfort med normal temperatur. Denna skillnad
var dock enbart signifikant for nar traden paborjade sin knoppsprickning och inte under hela
forloppet. Detta betyder att en statistisk sakerstallning inte kunde fastslas for hela métserien
aven da tendenser fanns. Enligt studier pad markuppvarmning gjorda av Farnsworth, et al.,
(1995) fanns tendenser till att en 6kad marktemperatur (+5°C) paverkar skogsvegetation
genom okad tillvaxt, nagot som stammer 6verens med de resultat som Stromgren (2001) tog
fram pa svensk granskog.

4.1.2 Hur paverkar en 6kad marktemperatur fotosyntesens kapacitet?
Den andra hypotesen som studerades handlade om ¢kad fotosynteskapacitet vid hégre

marktemperaturnivaer. Traden har vid kvéavebrist en begransad fotosyntetisk kapacitet, nagot
som ofta rader i barrskogar dar mycket av naringsamnena ar bundna i humusamnen (Chapin
[, et al., 2011). Vid hogre temperatur 6kar mineraliseringen (Eriksson, et al., 2011), vilket
bidrar till att mer néringsamnen, och darigenom mer kvave blir tillgangligt. Enligt Leblans
(icke publicerad data) blir tillgangligheten av bade NOs och NHa storre i marken vid hogre
marktemperaturer. Detta studerades i samma omrade som var studie.

Signifikanta skillnader konstaterades for barrens formaga att ta upp koldioxid (a, figur 10).
Ett storre upptag kunde pavisas vid normal temperatur, vilket betyder att mer koldioxid kunde
tas upp till féljd av hdgre enzymaktivitet (Chapin 111, et al., 2011) hos traden vid normal
temperatur jamfort med de vid +7°C (torn 3). Enligt figur 18 6kar markrespirationen vid
hogre temperaturer, nagot som ocksa stammer éverens med Strémgrens undersokning (2001).
Detta borde leda till mgjlighet for hdgre upptag av koldioxid vid +7°C (torn 3), da en hogre
markrespiration kan leda till mer tillgangligt kvave. Detta kan anvandas till byggandet av
Rubisco, det enzym som ansvarar for barrens formaga att ta upp koldioxid (o). Troligtvis
paverkar har andra faktorer som hammar processerna for fotosyntes vid for hdga
marktemperaturer.

Barrens enzymer hade vid normal temperatur stérre méjlighet att ta emot den koldioxid som
kommer in genom stomata jamfort med +7°C (torn 3, figur 10). Nér skillnaderna i de fyra
variablerna Rgay, kolupptagningsformaga (o), konvexitet och Amax jamfordes (figur 9) syntes
en omfordelning i fotosyntessystemet mellan enzymaktivitet och klorofyllstruktur mellan trad
som vaxte vid normal temperatur och +3°C. Detta resulterade inte i ndgon storre férandring i
nettofotosyntes for traden vid de tva tornen. En tydligt lagre aktivitet syntes daremot i barrens
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formaga att ta upp koldioxid (o) och stomatakonduktans vid de hogre marktemperaturerna
(torn 3, figur 7 och 10), vilket har gett en minskad nettofotosyntes for dessa trad. Vid
jamforelse med Bronson, et al., (2008) kan en skillnad pavisas mellan olika temperaturnivaer i
vara forsok, nagot som inte framkom i det tidigare genomférda forséket. Mer omfattande
matningar skulle behtva goras for att battre kunna sakerstalla vara resultat.

Var studie visade pa att stomatakonduktansen var storst for granskott vid +3°C jamfort med
ovriga temperaturnivaer, vilket betyder att traden dar hade storst utbyte av koldioxid och
vattendnga fran omgivande luft (figur 7, tabell 3). Stomatakonduktansen kan darmed ses som
en anledning till hogre tillvaxt for traden vid torn 2. Om konduktansméatningarna hade fortsatt
langre in pa sommaren hade mojligtvis en signifikant storre konduktans vid +3°C (torn 2)
kunnat pavisas, nagot som det nu endast fanns tendenser till. Om konduktansen ar hogre blir
ocksa den interna CO; koncentrationen hogre i barren, vilket leder till hogre fotosyntes, dven
om kapaciteten for sjalva fotosyntessystemet (maximal fotosyntes och barrens férmaga att ta
upp koldioxid (a))) & densamma. Detta kan delvis forklara den hogre tillvaxt som sker vid +3
°C (figur 14).

Med utgangspunkt i resultaten for knoppsprickning (figur 16) pabdrjades den vid torn 3, dar
marktemperaturen ar som hogst. Dar fortgick den dock i en betydligt langsammare takt &n for
traden vid de andra tornen. De pabdrjade sin knoppsprickning nagot senare, men visade
istallet upp ett snabbare forlopp. Anledningen till att trdédens knoppsprickning vid torn 3
startade forst kan bero pa det vatten som transporteras fran marken via rétterna till barren.
Med en hogre marktemperatur &r mojligheten stor att vattnet som transporteras ar varmare an
vid de andra tornen, vilket skulle kunna leda till en tidigare knoppsprickning tack vare
uppvarmningen.

4.1.3 Hur paverkar en 6kad marktemperatur tradtillvaxten?
Den tredje hypotesen som togs fram var att tillvaxten skulle 6ka med hogre marktemperatur,

bade pa grund av okad fotosyntes (se 4.1.2) och for att tillvaxtsasongen skulle borja tidigare
(se 4.1.1).

En 6kning i stamtillvéaxt pavisades vid temperaturnivaerna +1 och +3°C jamfort med
normaltemperatur, vilket gav en tydlig indikation pa en gynnad tillvaxt kring dessa nivaer.
Som tidigare namnts visade nettofotosyntesen pa en likartad utveckling for traden vid normal
marktemperatur och de vid en temperaturdkning pa +3°C. Genom att titta pa resultaten fran
konduktansen och tradens tillvéxt tenderade traden vid +3°C att gynnas, vilket tillsammans
med den nagot tidigarelagda knoppsprickningen far en totalt sett 6kad nettoeffekt vad géller
produktiviteten. Enligt Stromgren (2001) gynnar en dékad marktemperatur med +5°C
tillvaxten for vanlig gran (Picea abies). Vi kan med hjalp av resultaten som tagits fram i var
studie, se att tillvaxten gynnades vid +3°C men blev lagre darefter, vilket skiljer sig fran
Strémgrens resultat.

Vid torn 2 fanns en marktemperaturékning pa +3°C, nagot som enligt resultaten for
knoppsprickning och stamdiameter sag ut att ha gynnat tillvaxten (figur 14 och 16). Tack vare

39



hojningen pa +3°C fran normal marktemperatur har mikrofaunan troligtvis haft mojlighet att
pabdrja sin aktivitet tidigare pa varen och ha hogre aktivitet under tradens tillvaxtperiod,
nagot som ses i stamtillvéaxt och tiden for knoppsprickning i figur 14 och 16. Tidigare studier
(Slaney, 2006) gjorda pa okad lufttemperatur visar pa liknande resultat som vi fatt fram. En
langre tillvaxtsasong kan i framtiden bli verklighet da temperaturen gor det mojligt for de
kemiska processerna att komma igang tidigare pa varen och avslutas senare pa hosten. Da
markaktiviteten generellt 6kade med hojd temperatur (Chapin I11, et al., 2011) kan
kvavetillgangen antas ha okat i marken vid torn 2, vilket skulle vara fordelaktigt for traden
och dess tillvéxt. | enlighet med Stromgrens undersokning (2001) visar vara resultat pa en
okad tillvéaxt vid nagot hogre marktemperatur an det normala.

Da vara matningar gjordes pa trad som véxte vid +5 och +10°C markuppvarmning kunde en
positiv effekt pa granarnas tillvaxt daremot inte faststallas. Vid +5°C 6kning fran
normaltemperatur syntes snarare en lagre tillvaxt jamfort med de tva tidigare
temperaturnivaerna (+1 och +3°C). Stressande faktorer gav har ett negativt inslag for traden,
trots en skillnad med enbart +2°C. Vid ytterligare kning i temperaturen pavisades annu storre
signifikant skillnad dar en hogre temperatur visade pa betydligt lagre tillvaxt.

Den arliga medeltemperaturen pa sodra Island ligger kring +5°C (Iceland Met Office, 2014).
En héjning i marktemperatur med 3°C vid torn 2 och 7°C vid torn 3 ger darigenom en radikal
forandring, nagot som borde ha en inverkan pa vegetationen och markfaunan.

En mer langdragen knoppsprickning pavisades vid +7°C (torn 3) for alla matningar pa skotten
som gjordes (figur 16) och for stamtillvaxt vid +5 och +10°C (figur 14), vilket inte
overensstamde med hypotesen. Forutom tillgdngen pa kvave som ar en av de framsta
begransande faktorerna for tillvaxt i boreala skogar paverkar aven tillgang pa vatten, den
aktuella temperaturen i bade mark och luft, solljus och tillgangen till koldioxid fran
atmosfaren. | de matningar som gjordes andrades enbart faktorn marktemperatur. Indirekt
forandrades da troligtvis vattentillgang och naringsinnehall. Dock kunde inga begransningar i
tillganglighet av kvave pavisas, snarare tvartom. Enligt de matforsok som gjordes pa fukt i
marken syntes inte heller nagra begransningar (figur 23). Da de resterande faktorerna inte
andrades kan det diskuteras vad som egentligen paverkade traden negativt fran +5°C och
uppat. Som tidigare namnts ger en hojning av 5°C en radikal forandring for de organismer
som lever och de processer som pagar i marken. Detta ger utslag pa tradens formaga att
tillvaxa. En medeltemperatur i marken under aret pa 15°C (6kning med +10°C fran normal
temperatur) ses séllan i boreala skogar. Arsmedeltemperaturen ligger vanligtvis mellan -8°C
och +5°C (Chapin 11, et al., 2011) vilket kan gora det svart for tradens rotter och olika
processer att anpassa sig till en sadan héjning i marktemperatur.

Enligt Thoen (2011) minskade mangden finrotter hos Sitkagran i samma
undersokningsomrade som denna studie och da dven mangden mykorrhizasvampar som sitter
i anslutning till rotdndarna. Eftersom koncentrationen av naring i marken 6kar behover inte
lika mycket energi satsas pa rotutbredning hos traden, da samma mangd néaring finns
tillgangligt inom en kortare rackvidd fran stammen. Detta leder mdjligen till ett minskat
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vattenupptag, vilket kan vara en av anledningarna till att traden kring torn 3 (+5 till +10°C)
inte tillvaxte i samma takt som de andra. En annan orsak till minskat rotomfang kan vara den
varmechock som kom i samband med jordbavningen 2008.

4.1.4 Hur paverkar en 6kad marktemperatur barrens morfologi?
Trad kan svara pa andrade miljéfaktorer som paverkar fotosyntessystemet med en direkt

forandring i fotosyntesprocessen. Det innebér forandringar i barrens uppbyggnad eller
forandring av kvaveinnehall i barren som sekundért paverkar fotosynteskapacitet och
kvaveinnehall (Chapin 111, et al., 2011). For att undersotka detta mattes en specifik parameter,
’specific leaf area” (SLA), som i manga forsok har visat sig svara pa dndrade miljofaktorer
och kvaveinnehall i vaxter (Niinements, 1999). Inga signifikanta skillnader kunde ses i figur
12 for SLA mellan de olika tornen, vilket ocksa stamde bra dverens med att den maximala
fotosyntesen (Amax) inte var signifikant skild mellan dem (figur 10).

Regressionsanalys gjordes med SLA som oberoende variabel for att se om de skillnader som
pavisades i nettofotosyntes (figur 9) kunde forklaras av skillnader i barrens uppbyggnad.
Tabell 7 visade signifikanta linjara positiva samband mellan SLA och barrens férmaga att ta
upp koldioxid samt mellan SLA och den maximala fotosyntesen (Amax). Detta visade hur
viktiga sma forandringar i SLA kan vara for processer i barren och att sma forandringar i SLA
aven kan vara viktigare i uppvarmningsforsok an vad som tidigare har visats (se diskussion
ovan). Den senare (Amax) pavisade dock inte signifikanta skillnader vid jamforelse mellan
SLA och temperaturnivaerna (tabell 5). Daremot visade den signifikanta skillnaden mellan
barrens uppbyggnad och Amax variationen mellan enstaka trad och grenar, oavsett vid vilken
marktemperatur traden vaxte (figur 13).

De flesta uppvarmningsforsok som har gjorts pa liknande ekosystem har inte hojt
temperaturen mer an 1-5°C, till exempel Slaney (2006) och Stromgren (2001). Andé kan det
forekomma hogre temperaturokningar an 5°C i arsmedeltemperatur i framtiden, sérskilt pa
nordligare breddgrader (IPCC, 2013). Vara resultat visar att det kan finnas en brytpunkt i
responsen nar uppvarmningen nar en viss punkt. Detta &r en viktig upptackt och borde forskas
vidare pa. Om den ocksa haller for andra ekosystem (och uppvarmningsmetoder) kan vi inte
dra slutsatsen att forsok vid en svagare uppvarmning nodvandigtvis pavisar vad som kommer
att handa om uppvarmningen blir kraftigare och en eventuell brytpunkt nas.

4.2 Markrespiration

4.2.1 Hur paverkade en 6kad marktemperatur markrespirationen?
Enligt hypotes 4 forvantades markrespirationen (Rs) 6ka exponentiellt med varmare

marktemperatur innan trdden vaknat. Dock hann traden bli aktiva redan innan métningarna
paborjades varpa hypotesen delvis inte kunde besvaras. En héjd marktemperatur bidrog enligt
resultaten i denna undersokning till en exponentiellt 6kad markrespiration (figur 18). Andra
forsok har ocksa visat starka samband mellan marktemperatur och respiration fran mark
(Bronson, et al., 2008), (Rustad, et al., 2000), (Eliasson, et al., 2005). En av de avgorande
miljofaktorerna for respirationen fran mark var marktemperaturen, vilken dkade signifikant i
omradet (figur 24, tabell 10). Den 6kande respirationen harstammade troligtvis framst fran
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mikroorganismerna i marken da mangden finrotter i forsoket enligt Thoen (2011) minskade
vid hogre temperaturer. Den autotrofa respirationen fran dessa skulle da antas minska vid en
temperaturokning. Dock okar troligtvis heterotrofa respirationen i denna studie da tradens
rétter dor vid for hoga marktemperaturer (figur 1; temperaturniva +10°C) och bidrar till kad
nedbrytning. En ut6kad undersokning av Ovriga rotter (markvegetationens rotter) i marken bor
genomforas for att ta reda pa hur den 6vriga totala rothiomassan paverkas av hogre
temperaturer i marken. Pa sa satt kan bakomliggande processer till den forhojda
markrespirationen utredas.

En tydlig koppling kunde ses mellan Ts10 (°C) samt ljusinstralning (PAR) da
ljusinstralningen var storst dar temperaturen var som hogst (figur 21). Den 6kade
ljusinstralningen till marken var en sekundar effekt av att en varmare marktemperatur till f6ljd
av forandrade geotermiska forhallanden bidrog till att traden dog (figur 1) och i sin tur bidrog
till ett stérre ljusinslapp.

En annan faktor som paverkar forutsattningar for markrespiration (Rs) ar vattenhalten i
marken (figur 23). Markvattenhalten var i de flesta fall inte signifikant skiljt mellan
marktemperaturnivaerna. Det var enbart vid +10°C som marken i de éversta 10 cm var
signifikant fuktigare (figur 23, tabell 10). Darfor kan inga tydliga tendenser till att torka skulle
paverka respirationen i undersokningsomradet styrkas men enligt Lavelle & Spain, (2005)
finns en korrelation mellan halten vatten i marken samt markrespiration. Den skillnad som
fanns mellan temperaturniva +10°C och 6vriga nivaer i figur 23 kan troligtvis forklaras med
en forandring i topografin da lutningen avtog vid denna niva.

Temperaturen i marken varierade signifikant mellan en stor andel av kampanjerna (figur 24,
tabell 10). Generellt 6kade temperaturen relativt lika 6ver tid i referensytan (+0 °C) som i de
uppvarmda ytorna. Daremot fanns en viss variation mellan de olika kampanjerna och
temperaturnivaerna, vilket kan ha orsakats av olika stora regnmangder under forsoksperioden,
vilket kylde marken. Detta sags ocksa tydligt nar sambandet mellan markrespiration och
marktemperatur studerades (figur 18). Kampanj 4 visade da en mycket liten variation i
temperaturer mellan +0°C och +5°C, vilket kan ha berott pa kraftiga regn dagarna innan
matningen. Signifikanta skillnader kunde dock inte ses mellan olika djup i marken da tidigare
namnda méatningar indikerade detta (figur 6). Darfor kan temperaturen vid djupet 10 cm sdgas
motsvara det 6versta markskiktets genomsnittliga temperatur. En annan anledning till att Ts10
forandrades mellan kampanjerna kan bero pa att de genomfordes under varvintern och
forsommaren da temperaturerna i bade luft och mark varierade. Vid méatning av Rs studerades
en snabb forandring i kampanj 3 vid temperaturniva +5°C (Figur 18). For att kontrollera om
tendensen som visades i kampanj 3 stdmde genomfordes ytterligare en kampanj. Férandringen
var dock inte signifikant (figur 18, tabell 10).

Enligt resultaten fanns en exponentiell temperaturrespons hos markrespirationen (Rs) som
okade med samma exponent fram till 10°C (+5°C 6ver normal marktemperatur). Vid hogre
temperaturnivaer 6kade temperaturresponsen men inte med samma temperaturkanslighet
(figur 25). | ett annat forsok med uppvarmning av boreal skogsmark i norra Sverige visade
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Strémgren (2001) att temperaturresponsen hos markrespirationen dndrades drastiskt vid +5
°C, och en acklimatisering kan ha intraffat. Respirationen hade dock inte dkat signifikant med
Okad temperatur i jamforelse med normal temperatur. Melillo, et al., (2002) och Eliasson, et
al., (2005) kom fram till liknande resultat dar markrespirationen tkade med héjd
marktemperatur men acklimatiserades efter en viss tid. Vid jamforelse av var studie med
Stromgrens undersokning (2001) fanns delvis samma effekt av uppvarmningen pa
skogsmarkens respiration. Markrespirationen hade samma temperaturrespons i var
undersdkning fram till 10 °C (+5°C éver normal marktemperatur). Déarefter studerades en viss
forsvagning av temperaturresponsen upp till 25°C (+20°C éver normal marktemperatur), men
inte en lika stark minskning i temperaturkanslighet som i Stromgrens undersokning vid +5°C.
Aven Melillo, et al., (2002) hittade en férsvagning av markrespirationen som efter en 6kning
med 28 % efter 6 ar minskade drastiskt. En viss forsvagning agde aven rum i Eliasson, et al.,
(2005) modellering dar okningen i markrespiration forsvagades fran 44 % till 30 % av den
ursprungliga markrespirationen mellan 7 och 10 ar.

4.2.2 Vad kan orsaka andrad temperaturrespons hos markrespiration?
Temperaturresponsen avtog vid temperaturer 6ver 10 °C (+5°C dver normal marktemperatur)

och indikerar darmed en tendens till att markrespirationen paverkades av andra faktorer &n
enbart temperaturen vid hogre temperaturnivaer. En faktor som andrades vid hogre
temperaturer (6ver +5°C) var mangden levande granar per m? (figur 1). Det som inte ses i
figuren ar att alla trad &r doda vid den hogsta temperaturnivan (+20°C). Det blev darfor en
klar andring i bade méangden och typen av forna. Markvegetation i ytor vid temperaturer dver
+5°C fanns i form av gréas och ormbunkar, men den méngd férna som tillkom ansags inte vara
lika stor som fran tidigare vegetation med trad. Den minskande mangden substrat pa grund av
skiftet i vegetation kan ha varit anledningen till att temperaturresponsen blev svagare (figur
25). Det kan dock inte uteslutas att ett skifte i markorganismer eller en annan anpassning
samtidigt &gde rum och att temperaturresponsen hos respirationen pa sa satt minskade.

Undersdkningen i Reykir, Island, visade ett annat resultat av temperaturrespons (figur 25) i
jamférelse med Stromgrens studie (2001). I hennes undersdkning hdjdes marktemperaturen
med +5°C, men organismerna anpassade sig troligtvis och respirationen paverkades av andra
faktorer dn den hojda marktemperaturen. | denna studie 6kade daremot temperaturresponsen
hos respirationen fram till 10°C (+5°C 6ver normal marktemperatur) och avtog dérefter (figur
25). Eliasson, et al., (2005) menar i sin modellering att en trolig forklaring till Strémgrens
(2001) resultat var en minskad tillforsel av forna. Forklaringen skulle kunna stdamma éverens
med resultaten fran denna undersékning, da det fanns en minskning av levande trad i omradet
dar temperaturresponsen blev svagare (figur 1) samtidigt som vegetationstackningen 6kade.
En forandring i fornans kvalitet och ursprung kan darfor vara en anledning till den avtagande
temperaturresponsen i denna undersokning.

Dock kan andra paverkande faktorer som Stromgren (2001) tar upp i sin diskussion, sdsom
acklimatisering av rétter och/eller mikroorganismer inte uteslutas. I undersokningen pa Island
studerades respirationen inom ett storre temperaturspann, vilket aven kan ha paverkat
temperaturresponsens storlek. Med utgangspunkt fran tidigare genomférda studier kan en
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acklimatisering av markrespirationen komma att ske inom en snar framtid i forsoksomradet i
Reykir, eftersom uppvarmningen pabdrjades for 6 ar sedan. Darfor skulle det vara intressant
att folja vad som hander med temperaturresponsen de narmsta aren. Fortsatt forskning kan
vara en mojlighet att studera om en anpassning hos mikroorganismerna kommer att ske eller
om tillgdngen av substrat ar den bakomliggande faktorn till den forsvagade
temperaturresponsen.

4.2.3 Hur paverkas nettoflodet av CO2 i marken (NEEm) vid hojd

marktemperatur?
Resultaten fran var studie visade en positiv trend i nettoflode av koldioxid fran marken

(NEEm) med hojd marktemperatur (figur 17). En jamforelse mellan markrespiration och
markvegetation samt hur dessa varierar ger en bild av nettoflédet av CO2 i mark.
Diskussionen ovan (4.2.1) om skillnaderna i respiration och vegetation vid olika
temperaturnivaer bidrar darfor till en slutsats om hypotes 5 stammer.

Pa samma satt som respirationen 6kade vid ytor med hojd marktemperatur fanns en tendens
till att en stérre méngd CO> kunde bindas in av markvegetationen (figur 22). Detta var
forvantade resultat, eftersom det fanns mer vegetation dér skogen hade blivit mycket glesare
vid marktemperaturer 6ver +5°C (figur 1). Alla trad hade dott vid +20°C och det fanns darfor
en storre ljusinstralning (figur 21). Dock antas inte markvegetationens fotosyntes (GPPm) ha
kompenserat for den 6kade markrespirationen (Rs) (figur 18), da nettoflodet av koldioxid blev
mer positivt vid hogre temperaturnivaer (figur 17). Mer koldioxid slapptes da ut &n vad som
kunde bindas in av markvegetationen.

Om en 6kad GPPm &ndrar markskiktets kolbalans skulle NEEm bli mer negativt (GPPm storre
an Re) och mer koldioxid skulle kunna bindas in an vad som slapptes ut via markrespiration.
Resultaten visade dock en positivt 6kande trend i NEEm vid héjd temperatur i denna
undersodkning (figur 17), vilket innebér att mer koldioxid slapps ut &n vad som binds in i
marken och markvegetationen. Temperaturniva +20°C visade det hogsta, signifikanta
nettoutslappet av koldioxid, dar vardet for NEEr var som hogst (figur 17, tabell 10). Detta
innebér att mer koldioxid slapptes ut &n vad som kunde bindas in i markens ekosystem vid
hogre temperaturnivaer, trots att markvegetationens fotosyntes (GPPm) medraknades.
Markens ekosystem kan darfor ségas utgora en kélla av kol vid hdgre marktemperaturer och
hypotes 5 kan styrkas.

4.2.4 Vilken paverkan har markvegetationen pa markens kolbalans?
| hypotes 6 antogs att den totala respirationen fran mark och markvegetation (Re) skulle vara

storre &n markrespirationen (Rs) da respirationen fran vegetation borde bidra till en hogre
total respiration fran mark. Bade Re och Rs hade i var studie relativt laga varden, vilket gjorde
det svarare att upptacka eventuella skillnader mellan dessa. Trots detta kunde tendenser ses i
diagrammen (figur 18 och 19). Utifran resultaten kunde det konstateras att Re troligtvis inte
var patagligt storre an Rs, som antagits (tabell 10, figur 18 och 19). Vissa resultat visade till
och med att Rs hade en tendens till hogre varden an Re. Vid de hogre temperaturnivaerna var
Rs troligtvis hogre an Re, vilket kan ha berott pa ett mindre motstand for koldioxidavgangen i
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markskiktet dar vegetationen tagits bort. Koldioxiden kunde darmed lattare avga fran marken.
Detta fenomen &r tidigare studerat av Sigurdsson (opublicerad data) och kan forklara varfor
respirationen fran mark (Rs) tenderar att bli hogre dar vegetationen avlagsnats.

Eftersom vegetationen avladgsnades fér hand med en kniv fanns rétter kvar i marken, vilket
kan vara en bidragande faktor till den hogre markrespirationen (Rs) vid ytorna utan
markvegetation (figur 18). De rotter som fanns kvar i marken kunde da bli tillgangliga for
nedbrytning. Detta paverkade ocksa Rs positivt. Trots de laga vardena och den lilla skillnaden
som fanns mellan Re och Rs 6kade bada med hdgre temperatur i marken (figur 18 och 19,
tabell 10). Darfor kan resultaten séagas antyda att temperaturen hade en storre inverkan pa
markrespirationen an vad markvegetationen hade. Re och Rs skiljde sig inte markant i den
mangd koldioxid som avgick fran mark. Darfér antas markvegetationen inte ha paverkat den
totala markrespirationen (Re) i ndgon stérre utstrackning i denna undersékning.

| studien var den storsta delen av resultaten inte signifikanta, utan endast tendenser kunde
urskiljas. Darfor skulle det vara intressant att genomfara ytterligare studier for att fa fram mer
tillforlitliga resultat. D& matningarna i var studie paborjades tidigt pa varen, nar snén smalt
bort, och avslutades tidigt i juni kan markvegetationen tankas aterhamta sig fran vintern i
borjan av undersokningen. Detta kan ha paverkat resultaten och respirationen fran
markvegetationen kan antas vara hogre senare under sommaren da temperaturen ar hogre och
fotosyntesen fortgar i storre utstrackning. Vid en eventuell utveckling av studien kan
matningarna paborjas langre in pa sommaren for att sakerstélla att markvegetationen har
paborjat all sin tillvaxt. Det skulle vara fordelaktigt for att fa battre resultat. Dessa resultat
skulle sedan kunna jamféras med denna studie.

4.2.5 Mojliga problem i markrespirationsmatningarna
Ett eventuellt métfel vid respirationsméatningarna skulle kunna vara att kyvetten som anvandes

i denna undersokning orsakade en storre respiration da den sattes ned ungefar 1.5 cm i jorden
och kan darigenom ha skadat rotter i marken. Detta skulle kunna ha bidragit till hdgre
markrespiration i senare kampanjer. For att minska risken for 6kad respiration pa grund av
skadade rotter kan ringar som stod for kyvetten anvandas, liksom Bronson, et al., (2007)
gjorde i sin undersokning. Ringarna sattes pa plats ett ar innan méatningarna paborjades for att
rétterna skulle hinna aterhamta sig. Eftersom markvegetationen avlagsnats med kniv pa vissa
ytor kan dven detta ha paverkat rétternas respiration.

Ytterligare ett problem var att kyvetten inte kunde anvandas vid ytor dar markvegetationen
var for hog, exempelvis dar det véxte ormbunkar. Darfor kan det ha skett en underskattning i
utbytet av koldioxid hos markvegetationen vid de hoga marktemperaturnivaerna.

4.3 Skogens kolbalans

4.3.1 Vad var den forvantade nettoeffekten pa skogens kolbalans?
Enligt hypotes 7 skulle en storre 6kning av fotosyntesen ske jamfort med markrespirationen

vid hogre marktemperaturer. Pa sa satt skulle skogens kolsanka bli starkare. Resultaten som
togs fram vagdes samman och visade pa skillnader i koldioxidutbyte beroende pa
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marktemperaturniva. Mitt pa dagen hade traden vid marktemperaturniva +0°C (torn 1) ett
stort potentiellt upptag kring 11 mol luft m2blad s (figur 9). Antal m? barr som fanns 6ver
varje m? mark (LALI) i forsoksomréadet undersoktes inte, men andra lika gamla besténd av
Sitkagran pa Island har omkring 4 m? m2 (Elmarsdottir, et al., 2011). Detta tyder pa att
barrens totala formaga att ta upp koldioxid (a) troligen &r hdgre an vad som blev uppmitt per
m2 mark under dygnets ljusa timmar (tabell 4, variabel A). Daremot respirerar vegetationen
over natten och vintern, nagot som inte heller undersoktes vidare. Nettoflodet av CO- fran
mark (NEEm) var daremot ungefar 0.31 umol CO, ms (figur 17). Vi kan inte modellera
kolbalansen vid normala marktemperaturforhallanden i skogen utifran vara resultat, men
resultaten ovan visar att det fanns potential for nettoupptag i forsoksomradet innan
uppvarmningen borjade. Tidigare ekosystemstudier genomforda pa Island har visat att skogar
vid normala marktemperaturer utgor sankor for CO> (Bjarnadottir, et al., 2009).

Vid torn 2 dar temperaturékningen var ungefar +3°C kunde ingen storre skillnad ses i
medelvardet for A/Ci-kurvan mot torn 1 dér ingen uppvéarmning skett (figur 9). Det betyder
att fotosynteskapaciteten inte fordndrades, men den totala nettofotosyntesen kan dock ha varit
storre om: a) konduktansen var hdgre (som det fanns indikationer for) eller b) trdden har vaxt
mer sedan uppvarmningen bérjade och har darfor hogre LAI. Dendrometermatningarna (figur
14) visade att stamtillvaxten vid +3°C ¢kade och att denna 6kning i genomsnitt var ungefar 54
% jamfort med normal temperatur. Okningen i Rs och NEEm vid +3 °C var ddremot 31 % och
17 %. Slutsatsen dr att fotosyntesen troligtvis dkade relativt mer an markrespirationen och
darfor har skogen blivit en storre sénka for CO; vid +3 °C.

Torn 3 star mellan temperaturnivaerna +5 och +10°C. Dar minskade fotosynteskapaciteten
med 26 % jamfort med torn 1 samtidigt som diametertillvaxten minskade med 21 % (figur 10
och 14). Déremot dkade Rs och markens NEEm med +204 % och +119 % for ett
genomsnittsvarde mellan +5 och +10°C. Sammanlagt tyder detta pa att skogen blev en
betydligt svagare sdnka for CO2 under matperioden for traden som véxte vid denna
marktemperaturniva jamfort med de vid naturlig temperaturniva. Darfor forkastas hypotesen
vid kraftigare temperaturhgjningar. Fragan som vi inte kan svara pa utifran dessa resultat var
om forandringen blev sa stor att skogen har blivit en kalla eller gj.

Vid en temperaturokning 6ver +10°C 6kade respirationen signifikant, medan andelen levande
trad minskade (figur 1). Inga studier for tradens fotosyntes genomfordes kring dessa
temperaturer. Vid temperaturniva +20°C fanns inga levande trad kvar. Dar var hela markens
ekosystem en kélla till koldioxid (figur 17). Detta betyder att ekosystemet vid denna
temperaturniva var en kolkalla mitt i tillvaxtsasongen och den arliga balansen troligen &r dnnu
storre nar hela vinterhalvaret raknas med.

Hur uppvarmningen paverkade kolbalansen i skogen kan indirekt visas genom relativa
effekter pa tradens fotosyntes och tradtillvaxt (upptag) jamfort med relativa effekter pa
markens kolbalans (utslédpp). Vid jamforelse mellan relativ stamtillvaxt hos Sitkagran och
NEEm i markens ekosystem kunde en storre kolsénka studeras upp till +3°C varpa den
minskade fran +5°C och uppat (figur 26). Detta starker tidigare resonemang angaende
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markrespiration och tillvaxt i undersokningsomradet. Resultatet var framtaget under en kort
tid under tillvaxtsasongen och kan darfor inte ses som generella foreteelser for hela aret.
Fortsatta studier bor forlaggas under en langre matperiod for att fa mer palitliga resultat.

Resultaten fran denna studie kan ge indikationer angaende skogens roll som kolsénka vid ett
varmare klimat. Vid en nagot hogre temperatur i marken kan Sitkagranens fotosyntes och
tillvaxt komma att gynnas, varpa kolsankan blir stérre. Dock visar resultaten ocksa pa att
kraftigare uppvarmning istallet gav negativa effekter pa dess tillvaxt. Markens respiration
Okar exponentiellt vid férhdjda marktemperaturer, upp till 10°C (+5°C normal
marktemperatur), och dkade darefter med lagre temperaturrespons. Vid hogre
temperaturnivaer an +10°C dog traden (figur 1) och ekosystemet utgjorde darmed en kolkalla,
da nettoflode av CO2 i marken (NEEm) (figur 17) blev alltmer positivt med hogre
marktemperaturer. Hypotes 7 stammer darmed till viss del. Enligt Chapin, et al., (2011)
kommer kolsankan bli stérre vid hogre medeltemperatur, ndgot som delvis tillbakavisas i var
undersokning. Deras resultat ar till viss del 6verensstimmande med vara men enligt var studie
finns en brytpunkt mellan +3°C och +5°C dar kolsénkan bli mindre med 6kad
marktemperatur.

Om kolsé&nkan blir storre i framtiden kan mer koldioxid bindas in i de boreala skogarna och
det kan da ske en mindre pafrestning pa andra system. Om det sker en acklimatisering av
markorganismerna kan det vara en bidragande faktor till den 6kande kolsankan. Da vara
studier inte pavisat detta behdvs langre matperioder under ett flertal ar. Eftersom koldioxid
har en lang varaktighet i atmosfaren kommer dagens utsléapp av gasen ha en paverkan lang tid
framover. Darfor ar det oroande att kolsankan minskar vid en hogre temperatur an +3°C, da
de utslapp som nu sker av koldioxid fortsatter att dka.

Om kolsankan blir mindre i framtiden pa grund av férh6jd medeltemperatur i luft och mark
kan de antropogena utslappen inte langre bindas in i samma utstrackning. Den férhojda
koncentrationen av koldioxid i atmosfaren kan i sin tur leda till &nnu hdgre medeltemperatur
(Bernes, 2007). Detta kan leda till att manga av jordklotets andra globala system rubbas (se
avsnitt 1.1.2). Eftersom en stor andel av kolet som finns i varldens skogar finns i boreala
sadana tyder vara resultat pa att fortsatt forskning inom omradet ar valdigt viktig.

4.3.2 Kan markuppvarmning jamfdras med vad som hander i ekosystem

vid klimatforandring?
I undersokningen som gjordes i Reykir mattes enbart markuppvéarmning vid en normal

lufttemperatur, vilket kan vara missvisande att koppla till framtida klimatférandringar. Enligt
Bronson, et al., (2008) finns en skillnad i att undersdka enbart marktemperatur mot luft- och
marktemperatur da den senare visar pa en tidigare knoppsprickning och en skillnad i
stomatakonduktans. Processerna i fotosyntesen kan pabarjas tidigare, da lufttemperaturen ar
en av de huvudsakliga faktorerna for nar aktiviteten i barren paborjas pa varen (Chapin I, et
al., 2002). Skillnaden i langd pa tillvaxtsasongen mellan de olika forsoken bidrar till olika
tillforsel av forna, vilket i sin tur paverkar respirationen (Bronson, et al., 2008). Darfor kan
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man inte forutspa framtidens klimatforandringar genom markuppvarmningsforsok. Daremot
kan dessa ge indikationer pa hur den boreala skogen paverkas i framtiden.

4.4 Slutsatser
Skogens roll som kolkalla eller kolsanka ar komplicerad med ett flertal faktorer som paverkar

utslapp och upptag av koldioxid fran atmosfaren (Chapin Ill, et al., 2011). I unders6kningen
som genomfordes pa Island varen och forsommaren 2014 framkom att temperaturen i marken
var en av faktorerna som bidrog till férandringar i fotosyntes och respiration.

En okad tillvaxt och fotosyntes kan komma att ske vid en héjning av marktemperaturen enligt
vara resultat. Med andra ord kan en 6kning med upp till +3°C vara positiv sett till de globala
klimatforandringarna, da traden kan binda in mer koldioxid och darmed minska
koncentrationen i atmosféaren. Dessa forhallanden kan komma att férandras vid ytterligare
temperaturdkning i marken, vilket motsager hypotes 7. Den boreala skogen forlorar da en stor
del av sin kapacitet att binda in koldioxid, om vi antar att undersdkningen kan jamféras med
vad som kommer att handa generellt. Enligt vara resultat kan den kolsanka som idag finns i
boreala skogar komma att minska, vilket gor att mer koldioxid kommer stanna kvar i
atmosfaren och satta press pa globala ekosystem och andra kolsankor. De antropogena
utsldppen av vaxthusgaser som stadigt 6kat sedan industrialiseringens bdrjan kommer i
framtiden kunna 6ka ytterligare pa grund av minskad buffertkapacitet. Till foljd av detta kan
jordens medeltemperatur komma att 6ka annu mer och den boreala skogens roll som buffert
att minska annu mer. Detta kan tankas leda till en ond spiral som blir svar att bryta.

Vid en eventuell framtida utveckling av projektet skulle undersékningsperioden behtdva
paborjas tidigare for att studera skillnader i ekosystemet nar traden borjar bli mer aktiva.
Projektets langd skulle kunna utokas med bade langre och upprepade matperioder. Ett storre
projekt skulle kunna integrera fler faktorer sdsom naringstillgang, pH, méangd foérna samt
utbredning av rotter. Detta for att fa en storre och mer omfattande bild av vilken paverkan
barrskogens ekosystem har pa den globala kolcykeln och klimatférandringarna. | denna studie
undersdktes enbart en 6kad marktemperatur. Vid en hogre global medeltemperatur till foljd av
klimatférandringarna kommer troligtvis lufttemperaturen att 6ka, vilket bidrar till férandrade
forutsattningar for den boreala skogen. Darfor skulle det vara intressant att mata bade
forandringar i lufttemperatur och marktemperatur i samma studie.
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