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Markens roll i den globala kolcykeln
Kolbalanser i svensk jordbruksmark
Kolbalanser i langliggande forsok
Hur vi kan paverka kolinlagringen

Hur vi kan verifiera en kolinlagring
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. Marken spelar en central roll i den globala
kolcykeln (Pg C; miljarder ton)

800 +5 per ar

Sediment, kol, gas, olja




GLOBAL @ow Fate of anthropogenic CO, emissions (2012-2021)
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Budget Imbalance: 3%

(the difference between estimated sources & sinks) -1.2 GtCO,/yr

Source: Friedlingstein et al 2022: Global Carbon Project 2022
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MtCO2eq

Vision for a Clean Europe by 2050
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Different zero GHG pathways
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Kolinlagring i skog och mark
BECCS — CO2 fran bioenergi fangas in och lagras i berggrund - European
Commission
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Min presentation

Markanvandning
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JL Jordbrukets territoriella utslapp av vaxthusgaser (Mton CO,-ekv.)

Jordbruksmark (mineraljordar)ili
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Enligt NIR 2017, Naturvérdsverket SLU
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Ar jordbrukare klimatbovar?

Det beror pa hur man drar systemgranserna
Jordbruksprodukter har klimatpaverkan
CO2 binds i jordbruksprodukter men slapps ut av konsumenter

Kolet i produkter som jordbruket levererar till samhallet
motsvarar ca 8 M ton CO2-ekv*, dvs. ca 80% av jordbrukets
nettoemissioner.

*Beradkningar: Kersti Linderholm



I Att hoja kolhalten i jordbruksmark ar en kostnadseffektiv klimatatgard.
SLu Det 6kar ocksa bordigheten

ovriga

N

Vaxtmaterial

e Mull bildas av vaxter, djur och mikroorganismer

* Kolhalten 6kar under nedbrytningsprocessen
 Mullinnehaller ca. 58% kol (42% i vaxter)

* Matjorden innehaller 5-10 kg C per m?2 (0-25 cm)

» 1 kg C motsvarar 3,67 kg CO, (molvikt CO, vs. C; 44/12)
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Okande kolhalter i akermark pa mineraljord

Markinventering: Forklaringar

| (1988-97), Mera vall
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Poeplau et al. 2015 Biogeosciences 12: 3241-3251



. Fordandringar i markkol mellan omdrev Il och lll pa gardar med olika driftsinriktning
oHt (enbart mineraljordar)

N Forandringar under 10 &r
\ x f‘” Markinventering:
| MJ«;} I (1988-97)1 3? 41 Inventory
11 (2001-07), N - -
11 (2010'17) . ‘ . - I:T:l— * Medelvarde
Il och lll: samma provpunkter

inom GPS noggrannhet pa 1 meter
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Henryson et al., 2022



Kolhalter i tyska jordbruksjordar

(A) Cropland
i Texture
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Dexler et al. 2022 J. Plant Nutr. Soil Sci. 185:427-440



J.

SLU

Arliga forandringar i kolférrad ar sma jaimfort med de stora férraden
marken. Darfor behovs langliggande faltforsok och markinventeringar

== I Okning = ej sign.
& 90 - 4} Betesmark
=
80 - +
7 Aker fram till

AC=30%  Okning =0.4 ton C /ha och &r - 1970,__§Qdan

| e

Katterer et al. 2004. NCAE 70:179-187
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35 ars langvarig vall jamfort med kontinuerlig strasad med och
utan mineralkvave

Effekt av vaxtfoljd: vall vs. gddslad strasad
Effekt av kvavegddsling i strasad monokultur
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Kolinlagringen (sdrskilt i alven) skiljer sig mellan platserna (Bérjesson et al. 2018 Biol Fert Soils)
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Je Flerariga vixter (vallar) bygger upp kolforradet
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3 platser i Norrland; 6-ariga vaxtfoljder
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Varfor okar kolinlagringen i vallar?

Kernza (vetegras) i A

N

Photo by Jim Richardson, Land Institute, Salina, Kansas; GloVér et al., 2010 AGEE
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Majs
Vattensjuk

Valdranerad
——
Rotsystemets arkitektur styrs

av genetiken och miljon
(vatten, naring, temperatu

markpackning m.m.)
Rich & Watt 2013 J Exp Bot 64




N Rotfordelning i 3 vaxtfoljder i en jord utan fysikaliska eller kemiska barriarer

oLl (Thorup-Christensen 2020 Trends in Plant Science 25)

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5

Maize  Spring wheat Pea Maize Spring wheat

Common shallow
16% 02 m
0% 24 m

Sunflower Winter wheat Sorghum  Sunflower Winter wheat

Common optimized
37% 02 m
3% 2-4 m

Sugar beet Intermediate wheat grass (Kernza) Sorghum

Including perennial
68% 02 m
27% 2-4 m




J Pa vaxtodlingsgardar kan mellangrodor, agroforestry, energiskog och
SLU permanent bevuxna akerkanter led till kolinlagring, minskad erosionen och
forluster av N och P

Svenska forsok med rajgras som fanggroda (16-24 ar):

0,3 ton kolinlagring per hektar och ar
Poeplau et al., Geoderma Regional 2015

Global meta-analys, 543 studier med mellangrodor:

0,56 ton C per hektar och ar
Jian et al. 2020 SBB 143,107735

Risk for 6kad lustgasavgang fran vissnande fanggrodor

Duan et al. (2018) Front. Microbiol. 9:2629
Guenet et al. (2021) Glob Change Biol 27(2):237-256

Okad Albedo (markytans reflektion av solstralning) —

betydande direkt kylning av atmosfaren
Lugato et al 2020 Environ. Res. Lett. 15 094075
Sieber, PhD-thesis at SLU 2021:87
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| regel minskar lustgasavgangen med mellangrodor, men man maste se upp med vissa

mellangrodor (CAPTURE projekt i Norge, 1 ar, 2021/22)
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JL Kolinlagring gynnas av hog produktion

SLU
Resultat fran 16 langliggande forsok med ettariga vaxter Europeiska gasmarker
Kdtterer et al., 2012 Acta Agric. Scand. Poeplau 2021 Grass and Forage Science 76, 186-195
200
g
y=1.6x - 0.0038x? e
‘S | R2=0.95 =
£ 150 B T g 10
2 g
< B
2 100 - 5
> =
S ¥ 5
[= - S
S 50 - O
2 S
0l | | | | E od - . R2=0.83, y=1.15x
0 50 100 150 200 = 00 2’5 570 75 16.0
Kvaveg('jdsnng (kg/ha) Cumulative N fertiliser applied as NPK [Mg ha™]

Tumregel: Varje kilo N hojer kolforradet i marken med ca 1 kg C i matjorden
(0-20 cm) i bade ettariga och flerariga grodor
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Hog produktion leder till hog kolférrad och vice versa

Koldioxid

Fotosyntes

(_[ biomassa

Méangden mull i marken



JL Extensiv produktion leder till Iaga kolforrad lokalt och 6kat arealbehovet som
SLu och driver pa avskogningen — dvs ”lackage”

Arealbehov for att

% e E i P producera en viss mangd
“ S AR
b 5 -
Intensiv
produktion Extensiv
. . produktion
Cropland extent, 2000-2019 B ijoene rg |
Stable Expansion Reduction ‘g) ’ " o {
>30% >30% >30% . ;,«‘f : ' !
.4"5 : 7 \ , " ;,"
T ﬂ H | 'S T s Skog/Natur Skog/Natur
0% L] 0% J 0% - ‘ ’ : :
: |
7 Mha/ar nettookning dver akerarealen globalt 2003-19 v
Potapov et al 2022 Nature Food 3, 19-28 Mark C Mark C

OBS betesarealen har ocksa 6kat kraftigt!

Katterer et al., 2012. Acta Agric. Scand



JL Langliggande forsok ar viktiga for att kvantifiera effekten av olika skotselatgarder

SLU

Ultuna ramforsok

O f f f
1950 1970 1990 2010

Katterer et al. (2011) Agriculture, Ecosystem and Environment 141, 184-192

—« Torv+tN

—= Jorv
Rotslam
Stallgodsel+ P

— Stallgodsel

- Sagspan + N

— Halm+ N

— Sagspan

— (Grongaodsel
Halm
Cyanamid
Kalksalpeter
Ammoniumsulfat
Kontroll
Svarttrada

(ton C/ha)

Samma mangd kol (4 ton C/ha vartannat ar) tillfors i Ramforsoket i olika former

60 Forandringar i kolférradet 1956-2017
50
40 M Utan N
30 B Med N
20 ©
10 I I
0 A _

‘10 KA Q/ ((\ .

S ) > fo %
20 S
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Je Hogre kolhalt — hogre skord i Ultuna ramforsok

SLU
Markkol
25 -
Halm tillford
X
=
©
<
[e} |
vz 1 Utan halm
05 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Ar efter 1956
2013 och 2017

Okande skordar vid tillférsel av halm - :
100 P / 100\“__“ Hogre kolhalt minskade
N

-

- - ~ . .

%0 y = 0.42x oo N K N torkstressen i majs
. R2=0.26 \ 80 N
= 60 e’ R S
e 2 60 -
S 40 ®, 00 O o
0 20 o 0 20 O o o) e 40 e o
5 00, 2 Q°° © °° % o ¢ o
% 0 65 °%0%, ©,°%o0 o o . 5 20 >, ) °

o o > ° °
-20 %o 0 (] °
L)
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0 10 20 30 40 50 60 70 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ar efter 1956 Normalized aridity index

Henryson et al. Agricultural Systems 164 (2018) 185-192



Je Bordigheten 6kar med kolhalten i Ramforsoket pa Ultuna

SLU

Majsskordar 2000-2019 i de N-
godslade leden

175%
A o
150% RREC
125% o8
= a8
S 100% @
S /
e 75%
09_ 50% Kalksalpeter=100%
25%
_ - 0%
Soil health 0 1 2 3 4
Hatfield et al 2017 Adv Agron 43 Kolhalt (genomsnitt 2000-2019)

e 23% skordedkning om kolhalten dkar med 1 procentenhet

* Vaxttillganglig vatten 6kade med 11 mm nar kolhalten 6kade med 1 procentenhet

* Enbart 2,3 mm 6kning av vaxttillganglig vatten per procentenhet 6kning av C enligt en
global meta-analys (Minasny & McBratney, 2018 EJSS 69, 39-47) som dock inte tar
hansyn till volymokningen av jorden pga. lagre volymvikt som leder till att markytan
hojs.

60%

50%

40%

40

20

Markens porositet (0-20cm)

Kolhalt i marken (%)

Vaxttillganglig vatten (mm)
i 0-20cm

Mnx +8.9

R?=0.95

0 1 2 3
Kolhalt i marken (%)

Kirchmann & Gerzabek 1999. J. Pant Nutr Soil Sci
162:493-498
Katterer et al. opublicerad



Manga aktorer pa marknaden

(N Kolkrediter o 2
1Indigo <Y,

5 nyckelbegrepp

 Mangden kol som fangats in fran atmosfaren maste
kunna verifieras.

* Permanens: Det maste garanteras att kolet stannar il

i marken under langre tid. Vems ansvar?
* Negativa bieffekter ska minimeras (lustgasutslapp, & =6 e Failie Qo
produktivitet, biologisk mangfald etc.) o
* Kolkrediter maste vara additionella, ske utover det I YR @
som regleras via lagstiftning eller CAP S

* Franvaro av lackage: Atgirden fa inte leda till 6kade
utslapp ndgon annanstans.

Svensk
Kolinlagring



Je Verifiering av kolinlagring pa faltniva

SLU 2 falt pa Uppsalaslatten (Kungsangen), provtagning i 50 m rutnat med 30 ars
mellanrum (ca 4 provpunkter per hektar)
Reservatet: 7 ha, N=23
Skillnad: +0.21 C%; 5 ton C, ej signifikant
6
PY [ J
x4 o.o..o: 0ee020°828 :.::..
8 e ° oo o
w ) °
0
0 5 10 15 20 25 30
Sample ID
Angen: 9 ha, N=32
> o Skillnad: 0.26 C%, 6 ton, signifikant
3,5
Med 1 prov/ha kan man inte verifiera forandringar 3 e % coe 038
. . 25 | ®. 2e®.0® e*9%% .9 000 og0 ¢
mindre an 0,3 procentenheter 5 > .: 0..:.. o oo o8 o0,
0,3% C motsvarar ungefir 10 ton C/ha i matjorden. Det 3 >
tillkommer osakerheten betr. forandringar i volymvikter 0,5
och kol i alven. 0
0 10 20 30 40
Om man skattar markkol fran dronare eller satelliter 6kar Sample ID

osdkerheten ytterliga



(R Historik och permanens

SLU

Faltets historik avgér om kolhalten gar
upp eller ner
i = kolinput till marken

SOC (Mg ha-")

Time
Ska man bara fa betalt for faltet som har
samre utgangslage (lag initial kolforrad)?

Kdtterer and Bolinder, 2022, Burleigh Dodds Science Publishing

Nar man slutar med en viss atgard, sa
minskar kolforradet till utgangslaget.

40

w
o

;

Kolforrad
N
o

[N
o

o

Tid

Kolforradet maste fyllas pa varje ar
for att uppratthalla en viss kolhalt i marken

Kol i matjorden (ton)

40
39

W w w w w w w
NOW R U3y N

N

\

\

N\

10

e Halmeffekt &r 1

Ar 2

——Ar 3

O.s5.v.
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Hur paverkas kolforradet av reducerad jordbearbetning?

SLU
351 studier >10 years (Haddaway et al. 2017 Environ. Evid. 6:30):
4.6 ton C/ha (0.78-8.43) hogre kolforrad i matjorden (0-30 cm) under
plojningsfri jamfort med pldjning
101 studier av dessa som rapporterade aven volymvikter pa olika djup visar
att den kummulativa effekten av reducerad jorbearbetning forvinner nastan
nar man tar hansyn till minskningen i de djupare jordlagren
(Meurer et al. 2018 Earth-Science Reviews 177:613-622)f
0 10 20 30
0 - ' (NT —HT)/HT
—MP J | 1.0 05 0.0 05 10
e ST o :
1 — ! n= 35 .
I R n= 42 : »
T 0 i Ultuna, 1974-2009 n= 26 . Kumulativa
o - ' | A Etana 2013 20- n= 36 .
E .’ | effekter
o 30 - : n- e ¢
O I
: 40-n= 15 &
40 -y —-Svensk forsok- med reducerad — °
: jordbearbetning, 35 dr, Uppsala
50 - ; _
Etana, et al., SCS Island 2013 WO I
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Conservation agriculture sanker skordarna i genomsnitt

5463 parvisa jamforelser (Pittelkow et al 2015 Nature 517, 365-368)

Plojningsfri + mellangrodor + skorderester (584)
Plojningsfri + mellangrodor eller skorderester (598)

Enbart plojningsfri (91)

Plojningsfri + mellangrodor + skorderester (979)
PI6jningsfri + mellangrodor eller skorderester (621)

Enbart plojningsfri (167)

|
a Dry I
P < 0.001 | 8
I
|
I
&
|
I
|
| i ||
|
I
1 1 | 1
|
b Humnid :
F=0.26 HBH I
|
I
- |
I
I
|
| i ||
|
I
1 1 | 1
20 —10 0 10

Effact on yield (%)

Jamfort med konventionell odling



M Djuppléjning till 1 meter 6kade kolférradet med 42%
St i genomsnitt 6ver 10 lokaler i Tyskland efter 35-50 ar

2 B
REE artr i3
Jo

SLU



P 2 Kolinlagring — medeltal — global litteraturgenomgang
SLU

Perenna vs. annuella grodor; N=39

*Organisk godsel; N=217

Mellangrodor; N=176

Godsling med mineralkvave; N=183

**No-till vs. plojning till 30 cm equiv. djup; N=46

Skorderester lamnas i falt; N=279

Div. vaxtfoljder med baljvaxter vs. monokultur; N=113

0 0,2 0,4 0,6

*galler faltniva, men kan inte skalas upp eftersom mangden ar begransad (t.ex. stallgddsel) Kolinlagring (ton C/ha)
**Effekten ar lagre (0,06 ton/ha) i studier med provtagning till 60 cm djup eftersom reducerad
bearbetning verkar leda till lagre kolforrad i alven.

Stor variation mellan enskilda studier —
forskning pagar for att forsta mekanismerna som paverkar stabiliseringen av kol i marken

Katterer and Bolinder, 2022, Burleigh Dodds Science Publishing
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Organic C in soil, t ha™
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Kolinlagringen avtar med tiden och okar risken for N forluster

35 ton stallgddsel per
arsedan 1852

—& .
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Enbart mineralgddsel

Hoosfield Continuous Barley, Rothamsted

250 1

Inorganic N, 0—110cm, kgha—'
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Mineralkvave under host och var

Cultivated and
drilled
FYM applied

and ploughed
Risk for utlakning
och N,0O-emissioner

‘_._///"\.

26/08/1986 15/10/1986 04/12/1986 23/01/1987 14/03/1987 03/05/1987 22/06/1987

Date sampled

e Jamvikt nas efter mera an 150 ar i vart klimat
e Hoga mullhalter okar risken for kvavelackage och lustgasemissioner
e Risken kan hanteras med t.ex. fanggrodor

Johnston m.fl., 2009; Powlson et al, 1989



Markens kolbalans kan paverkas, framst genom
?{% primarproduktion

Photosyntes,

primarproduktion .
Fran skogen,

V?l a;{ groda, havet, andra
gods 'ng_' lander
bevattning m.m.
o > Industri, handel, konsument
Djur  —> (livsmedel, bioenergi)
f I
boérdighet :
| : Styrs av
! klimat,
Godsel/Avfall/Toalettavfall jordart,
(behandlingsmetoder: kompostering, rotning, biokol m.m.) dranering,
| Skorderester l i m.m.
Rotter \1'

S— Kol i marken

Katterer et al., 2012. Acta Agric. Scand.; Kirchmann et al., 2015 Den ekologiska drommen
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JL Mulljordar - stor kdlla fér vaxthusgaser (3,4 Mton CO, och 1 Mton N,O, stor osdkerhet)
SLU

Ca. 4-7% av jordbruksmarken

Subsidens,
bortodling,
Balinge: >2 m
under 100 ar

[ o
i qH ﬁy 4 ‘-,‘;
4» ‘Ak 1t My

' ;,"_;;Mx#fw (i

Karrtorv — naringrik ;y ' 74
Mosstorv — naringsfattig éf|3erg hn“ﬂ
Moaijliga atgarder: ==
> * Hogre grundvattenstand/Paludikultur g‘,m}
g » Vatmarker/dammar pa lagproduktiva =”°f:
randskog  lagformultnad torv ~ HOGMOSSE marker e

* Hog produktion pa bordiga marker

~-
e Hggformuitivacktoey Paludikultur: (Latin “palus” for “karr”)

Odling av vitmossa/vass/rorflen etc.
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J. Subsidens i dranerade organogena jordar i

langliggande forsok

s o

Orke

Kalkestad (omdranerat)
Lidhult (mosstorv)
Martebo (nydranerat)
Majnegarden

Ytterby

Kukkola (vall/strasad)
Kukkola (vall)
Majnegarden (strasad)

Majnegarden (betesvall)

Kalla: Kerstin Berglund

0,7
0,7
0,8
2,7
1,0
1,3
0,5
0,2
0,8
0,2

1950 1954 1956 1964 96 A
0 i1 L 1 &
02 Exempel:
" |PRMAR Lidhult
0 |XTSANKNIN
| oxmAmN\ B Vinderosion??
061
v
Ytsankning

m

e Stor variation i subsidens

e Osakert hur stor andel av subsidensen som
utgors av physikaliskt kompaktering
respective oxidation av organiskt material



J. Utslapp av vaxthusgaser (CO,, CH, och N,O fran mulljordar i Tyskland

SLU
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Lagre utslapp fran dranerade grunda mulljordar

jan jul jan

CH4 uptake
> 200 kg CO,eq yrt

£ Arliga CO2-utsldpp enligt klimatrapporten NIR dr
| mycket hogre dn vara matningar:
Akermark: 22 t CO2 ha't &r! _
Betesmark: 9,5t CO2 hal ar? - T e

Vi behover fler matningar pa mulljordar ' . ; ) v
S ' P N ‘Hadden&GreIIe 2017 ”




J.  Vaxthusgaser fran organogen mark totalt

SLU

Alla organogena marker star for drygt 20% av Sveriges klimatpaverkan enligt gangse
regler

11,2 Mt CO,-ekvivalenter per ar enligt ny SMED rapport*, 10,8 Mt enligt den officiella
klimat-rapporteringen 2022.

Bade arealer och emissionsfaktorer ar mycket osakra

*Anna Lindahl, Mattias Lundblad & Ozias Hounkpatin, SLU SMED-rapport nr 6, 2022



. Torvbrytning

SLU

e Torv bryts pa redan dranerade lokaler
* Anvandning: hortikultur, energi, stro
e Ca 10000 haiSverige (enligt NIR 2022)

* Vaxttorv ar dominerade idag: framst till
hushall, gronsaks- och barproduktion,
skogsplantor

* Emissioner 0,175 Mton CO,-eq

Sebastian Davidsson bryter torv (YouTube)

* Emissioner berdknas enligt data fran faltforsok Nedbrytning av torv

pa Ultuna, ca 1/3 kvar efter 60 ar 150
e Det finns manga perspektiv — inte sjalvklart hur 2 100

man ska vardera klimatpaverkan 3 . \

|_

e Tillvaxten av torv pa Svenska vatmarker sker o

med ca 20-40 miljoner m3 per ar. Cirka 2 0

0) 20 40 60

miljoner m3 skordas arligen som vaxttorv.
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Efterbehandlingskrav i Sverige

Foto: Mats Henriksson, Neava

.

Nygardsmyren efter avslutad torvtaktverksamhet och efterbehandling.

Foto: Mats Henriksson, Neova AB



. LCA energitorv

. erspektivet
%@ﬂ‘iewen ¢
Indirekta
_ utsldpp Altemati Alternativ
Bokformgmersﬂ e elproduktion
%L
Markfor- 0
beredelser Markutsidpp om
torvmarken inte
skordas
Skord
(arbetsmaskiner mm)
Direkta utskipp hos Aterstallning av
energiforetaget torvmarken efter
Markutsldpp vid utvinnire
produktion
Forandrad inbindning
Restprodukter
lhm:::lﬂ ) av biogent kol i
skogsbestand

Figur S1. Energitorvens klimatpaverkan ur ett systemperspektiv. Figuren visar principiellt de direkta och

indirekta utsldpp som ingar i klimatberdkningarna. Figuren visar dven skillnaden mellan konsekvensperspektivet
(systemperspektivet) och bokféringsperspektivet.

profu Zﬁ

Undvikta utslapp Tillforda utslapp

% 204r
=t Férbranning torv 1004r
(] Dranerad skogsmark
Elpraduktion 3004r
Uppbyggnad skogsfarrad
- Uttag skogsforad 204r
= Elkonsumtion
2 Skird 100 3r
E Markutslapp vid produktion
B 3008r
o 204r
3 1004
5] r
|_
3004r

I T T T T T T I T T T I T 1

-800 -700 -g0O -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 BOO

kg CO2e/MWh vérme
Figur 48 Klimatpdverkan fran energitorv for tre tidsperspektiv (20-, 100- och 300-arsperspektivet). Produktion

och anvdndning av energitorv enligt scenario A3. Energitorven anvinds for kraftvdrmeproduktion.
Varmeproduktionen bidrar dérigenom dven till elproduktion.

Profu, rapport 2018
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Sammanfattning

Kolinlagring pagar i svenska mineraljordar

Mulljordar slapper ut CO, och lustgas — platsanpassade atgarder behovs
Permanent gron mark for battre bordighet och klimatet

Uthallig intensifiering for minskad avskogning

Vaxtforadling — storre rotbiomassa, flerariga grodor

Risken for dkande lustgasutslapp och utlakning maste hanteras
Verifiering av kolinlagring <10 ton/ha ar dyr och inte realistisk pa faltniva
Kan anvandningen av torv i tradgardsnaringen ersattas?

Inte sjalvklart hur klimatpaverkan av torvbrytning bor berdknas

Forskning, teknikutveckling, radgivning och utbildning behovs for att utveckla
uthalliga och klimatsmarta system
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