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Disposition

ÅMarkens roll i den globala kolcykeln

ÅHur mäter man kolinlagring

ÅNationell inventering av jordbruksmark

ÅResultat från långliggande försök

ÅHur vi kan påverka kolinlagringen



Bördig åkermark –en förutsättning för uthållig produktion

Mull består av C,O,H,N,P,S 

Mullhalten är en viktig bördighetsindikator
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Marken spelar en central roll i den globala 
kolcykeln (Pg C; miljarder ton)

750 +4.4 per year

1 500
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AntropogenaCO2 emissionerochkolsänkor
(1 Petagram, Pg= 1 Gigaton= 1 miljard ton)

4.8 Pg/år; 12%

+34.4 Pg/år; 88%

11.0 Pg/år

30%

17.2 Pg/år

46%

8.8 Pg/år

24%

Avskogning

Kolinlagring 

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas2017; Hansiset al 2015; Le Quéréet al 2017; Global Carbon Budget 2017

Budget Imbalance: 6% 
(the difference between estimated sources & sinks)

http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
https://doi.org/10.5194/essd-2017-123
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Svenskaskogarär en stor kolsänka

Skogen

Årlig tillväxt: 110 Mm3 42 Mton C

Årlig avverkning: 90 Mm3 35 Mton C

Ökad skogsvolym: 20 Mm3 7 Mton C 

Inlagring i skogsmark: 3 Mton C 

Total fastläggning skog: 10 Mton C

Som motsvarar cirka 37 Mton CO2-ekv. 
(varierademellan31 - 45Mton under de senaste 20 åren)

Åkermark (ungefär i balans) 

Utsläpp från dränerade organogena marker kompenseras 
av fastläggning i mineraljordar : ca 2,4 Mton CO2-ekv.



Globalautsläppavväxthusgaser
(koldioxid, metan, lustgas)

25% från den grönasektorn

IPCC 2014



Rel. ökning antal hästar 

Sverige medeltal

Nationella 
inventeringar av 
åkermark:
I (1988-97), 
II (2001-07), 
III (2010-17)
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Hur mäter man förändringar i kolförråd?
1) Förändringar i förråd - långliggande försök eller åtkommande inventeringar
2) Flöden: Mikrometeorologiska metoder (eddyflux) eller kammare

Ett dygnEddy-flux mäter netto-
gasutbytet mellan ekosystemet 
och atmosfären. 
Bra för förståelsen ςhög 
tidsupplösning. 

Norunda; SLU Fakta Skog nr 2, 2000

Achim Grelle



Åtkommande markinventeringar på gådsnivå
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Betesmark

Åker fram till 

1970, sedan 

betesmark

Åker sedan 

1860

Kungsängens gård, Uppsala

Kätterer et al. 2004. NCAE 70:179-187

Ökning ej sign.

Ökning =0.4 ton C /ha och år

Förändring ej sign.

30%; 
0.3 ton/ha 
och år 



Nationellmarkinventering
30 000 permanentarutor
383 rutor påbetesmark

Förändringari kolförråd1990-2006 (Karltun et al., 2010)

Sker det en kolfastläggning i svenska betesmarker? 

Å Lite kol läggsfast i svenskabetesmarker
Å Högreintensitet (gödsling) kundeökaförrådenςmen har

negativaeffekter påbiodiversitetetc. 



Grönytor i städerochgolfbanorkan lagrain kol

Projekt i 3 svenskastäder: högrekolförråd i gräsmattoroch
ängsmarkerjämfört med närliggandejordbruksmark. 

Poeplau et al., 2016 Soil 2: 175-184



Fleråriga växter satsar mera på rotsystemet och leder 
därför till mera positiva kolbalanser än ettåriga växter

Ericson & Mattsson, 2000; Bolinder et al., 2010, 2012Foto: L Andersson
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3 platser i Norrland
6-åriga växtföljder: vall och ettåriga grödor

5 år vall

3 år vall

2 år vall

1 år vall

Diff: 0,4-0,8 
ton C/ha/år



Markkol under långvarigvall repektivestråsädefter 35 år
Sammaförsöksuppläggpå2 platser

Börjesson et al., 2018 BFS 

0.33 ton C per ha ochår0.82 ton C per ha ochår

0.30 ton C 0.24 ton C

Inlagringenspotentialeni alvenskiljer sig mellanplatserna



Jerry Glover (Land Institute, Kansas) visar
rotsystemetavάƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǿƘŜŀǘƎǊŀǎǎέ

Glover et al. 2010. AGEE 137: 3ς12

Framtid: Växtförädling –flerårigt vete, bra näringsinnehåll, resistent 
mot sjukdomar

Problem: lägreskörd, ogräs, växtskydd

Vete Wheatgrass



Rotsystemetsarkitekturstyrs
avgenetikenochmark/miljön
(vatten, näring, temperatur, 
mekanisktmotståndm.m.) 

Rich & Watt 2013 J ExpBot 64

Majs
Väldränerad

Vattensjuk



Markvårdi Island

Vegetationsetableringpåeroderademarkerresulteradei 0.6 ton C per ha ochår i
försöki Island i genomsnittöver50 år (Arnaldset al., 2000)



Bolidenssandmagasini Aitik, utanför Gällivare
Sedan 2002 har 600 000 ton rötslam används för vegetationsetablering



Undvikbar mark



Effektavodlingsåtgärderpå markens
kolförrådi tempereratklimat

735 fältförsök (>10 år)

Haddawayet al., 2015 EnvironEvid4:23



Å Ungefär50 försök> 20 år

Å Effekteravgödsling, kalkning, växtföljder, 
jordbearbetning, m.m.

Å Viktigaför kalibreringochvalideringav
modeller

Långliggandefältförsök i Sverige–viktiga för att
kvantifiera effekter av odlingsåtgärderpå marken
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Photo: Gunnar Torstensson.
Timothy and English Ryegrass

Effektiva åtgärder mot näringsläckage: 
Fånggrödor och bevuxna åkerkanter minskar näringsläckage och 

leder till kolfastläggning i marken

Resultat från 4 
långliggande svenska 

försök visar en 
kolinbindning på 320 
kg C per hektarför 
varje år fånggrödor 

odlas

Poeplau et al. (2015) 
GeodermaRegional

Sandjordi södraSverige
Bergström& Jokela(2001) J Environ Qual30, 1659-1667



Kvävegödslingens effekt på markens kolhalt 
(efter 50 år i Bördighetsförsöken, vf. 2)

N-gödsling höjer kolförrådet i marken främst pga. högre (rot)produktion



Resultatfrån 16 långliggandeförsök(4 serier):
Varjekilo N höjer kolförrådet i markenmed 

drygt 1 kg C i matjorden (0-20 cm)

Tillkommer: kolfastläggningi alven: cirka0.5 kg C kg-1 N
Total kolfastläggning: 1.5 kg C kg-1 N (5,5 kg CO2-equ.)



Skördarochmarkkol i
Bördighetsförsöken

t.ex. Örja



Hög produktion leder till hög kolförråd och vice versa 



Produktionen per yta måsta öka för att försörja 
en växande befolkning

Låga skördar (t.ex. ekologisk odling) ökar arealbehovet 
-> avskogning -> lägre kolförråd i marken även någon annanstans

Extensiv 
produktion

Intensiv 
produktion

Bioenergi

Skog/Natur
Skog/Natur

Arealbehov för att 
producera en viss mängd

Mark C Mark C



Rötter har en större effekt på kolinlagringjämfört med 
sammamängdovanjordiskaskörderester

Barley root tip (E. Sindhøj)

Kätterer et al., AGEE 2011, 2014
Menchettiet al., AGEE 2015
Poeplauet al. Geoderma2015. 
Ghafooret al., BFS 2017

Å18 parvisajämförelserhalmbortförd
vs. halmkvarlämnat

Å7 försök27-58 år
ÅFastläggningenökarmed lerhalten
ÅAndelenC från rötter som

stabiliserasär meraändubbelså
högsomden från ovanjordiska
skörderester
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Försök med rötslam, 4 platser (13 - 53 år)

Å 16 and 32% av tillfört slam har stabiliseratsi marken
Å Om man skullespridaall rötslamsomproducerasi Sverige(214 000 

ton/ år) jämt över all åkermark(24 kg C/ha), skullekolförrådet ökamed 4-
8 kg C per ha ochår

Kirchmann et al. Ambio2016; Börjesson & Kätterer, manuskript
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Reducerad jordbearbetning?

Grund bearbetning jämfört med 
plöjning ledde till högre kolhalt i översta 
lagret men lägre i djupare lager 

Ultuna, 1974-2009
A Etana 2013
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Resultatfrån 101 försöki tempereradklimat: 
Ökningenpga. no-till (NT) jämfört med plöjning
(HT) var i genomonsnitt<0.1 ton C/ha år. 

Meurer mlf., 2018. Earth-Science Reviews



Djupplöjningtill 1 meter i östraTyskland

Å42% högrekolförrådefter 45 år ner
till 1 m djup, 10 platser.

Å15% lägreC% i matjordenς
potential för att lagrameraC finna
alltså.

Alcantaraet al., GCB 2016



Framtid: Förbättrade jordbruksmetoder –uthållig intensifiering

Biokolfilter som fälla för 
fosfor och bekämpnings-
medel  

Matjord

Alv

Alvluckring och injicering av 
organiskt material för bättre 
markstruktur, genomrotning, 
effektivare upptag av vatten 
och näring, kolfastläggning

Sedimentering 
och N-reduktion

i våtmarker

Växtanpassad 
placering av grön 
mineralgödsel

Photo: Johan Arvidsson



Potentialen för kolinlagringen avtar med tiden

HoosfieldContinuousBarley, Rothamsted

Å Jämvikt nås efter mera än 100 år i vårt klimat
Å Höga mullhalter ökar risken för kväveläckage och lustgasemissioner

Johnston m.fl., 2009; Powlsonet al, 1989

35 ton stallgödsel per år sedan 1852

35 ton stallgödsel per år, 1852-1871

Enbart mineralgödsel

3 x högre risk för 
utlakning, N2O

Mineralkväveunder höstochvår



Kol i marken 

Markens kolbalans kan påverkas, främst genom 
primärproduktion

Val av gröda, 
gödsling, 
bevattning m.m.

Skörderester
Rötter

Styrs av 
klimat,
jordart,
dränering, 
m.m. 

Photosyntes, 
primärproduktion

Kätterer et al., 2012. Acta Agric. Scand.; Kirchmannet al., 2015 Den ekologiska drömmen  

Åter-
koppl
ing

Djur
Industri

(livsmedel 
och 

bioenergi)

Handel Konsument

Gödsel/Avfall/Toalettavfall 
(behandlingsmetoder: rötning, kompostering, biokolm.m.)

Från andra 
sektorer 
(skogen)

http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjA2LuRq87UAhUIEVAKHRpeBccQjRwIBw&url=http://www.illinoiswildflowers.info/drawings/fibrous.htm&psig=AFQjCNG2oPf77NvoR6-4KSaKgnPfPM8IAg&ust=1498113734483604


Framtid: Ett fossilfritt jordbruk

ÅFånggrödor ςråvara för biogas?

ÅFörgasning av skörderester (tex. halm) ersätter diesel och restprodukten 
(biokol) används t.ex. för vattenrening. 

ÅEnergin i halmen från ett hektar höstvete räcker till för att producera 1600 kg 
kväve. Motsvarande energi från en hektar salix ger 3900 kg kväve.

ÅFleråriga energigrödor ökar kolförrådet i marken

ÅFlera buskar och träd i träd i jordbrukslandskapet (kolsänka, biologisk mångfald)



Dränerade mulljordar –stor källa för CO2 och N2O

2 m subsidenspå 100 år 
(Bälinge, Uppland) 

Örjan Berglund

http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjm-tW3m9fPAhVI8ywKHT8yCisQjRwIBw&url=http://vatmarksguiden.se/projekt/helgesta-vatmark/&bvm=bv.135475266,d.bGg&psig=AFQjCNGLC-Zu3pmJ_wkDJBKVnT8IfZ7NNg&ust=1476428611559781
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Sammanfattning: 
Hur vi kanökakolförrådet i marken

Å Stoppa avskogningen genom uthållig intensifiering av jordbruket
Å Hög produktion (1-2 kg C extra per kg N) höjer mullhalten på plats och 

minskar avskogningen 
Å Rötter är viktiga för markens kolbalans
ÅGrön mark året om (fånggrödor, åkerkanter, m.m.)
Å Fleråriga växter (agroforesrty, salix etc.), 
Å Rester från samhället (biokol, rötrester, kompost, slam)? Nettoeffekten 

beror på alternativanvändning. OBS resurser som recirkuleras redan idag 
(t.ex. stallgödsel) påverkar inte kolförrådet. 

Å Växtförädling ςstörre rotbiomassa, svårnedbrytbara skörderester, 
flerårig stråsäd

ÅMinskad jordbearbetning? Marginell effekt i Sverige ςmen minskad 
dieselförbrukning, färre arbetstimmar ςkanske ökade lustgasutsläpp? 

Å Djupplöjning, injektion av skörderester i alven? 
Å Forskning, teknikutveckling, rådgivningochutbildning



Sammanfattning: Åtgärderför kolinlagring(ton C per ha ochår) 
–baseradpå litterarstudier >1000 försök

Bolinder, Freeman, Kätterer, 2017
Oklart hur skallvi hanteramulljordarna?
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Tack för din uppmärksamhet!

Foto: Igelösa, G Börjesson

Tack till allakollegorochmedarbetaresomharbidragit

Tack till vårafinansiärer, främst


