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Markens roll i den globala kolcykeln
Hur mater man kolinlagring

Nationell inventering av jordbruksmark
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Bordig akermark — en forutsattning for uthallig produktion
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Mullhalten ar en viktig bordighetsindikator
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Marken spelar en central roll i den globala
kolcykeln (Pg C; miljarder ton)

750 +4.4 per year

Sediments, coal, gas, oil
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Antropogena CO, emissioner och kolsankor
(1 Petagram, Pg = 1 Gigaton = 1 miljard ton)

4.8 Pglar; 12% 17.2 Pglar
46%

SR B 11.0 Pg/ér
34.4 Pg/ar; 88°:|- —) 30%

8.8 Pg/ar
24%

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

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Le Quéré et al 2017; Global Carbon Budget 2017



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/

Svenska skogar ar en stor kolsanka

Skogen

Arlig tillvaxt: 110 Mm3 42 Mton C
Arlig avverkning: 90 Mm3 35 Mton C
Okad skogsvolym: 20 Mm3 7 Mton C
Inlagring i skogsmark: 3 Mton C
Total fastlaggning skog: 10 Mton C
Som motsvarar cirka 37 Mton CO,-ekv.

(varierade mellan 31 - 45 Mton under de senaste 20 aren)

Akermark (ungefir i balans)

Utslapp fran dranerade organogena marker kompenseras.’L

av fastlaggning i mineraljordar : ca 2,4 Mton CO,-ekv.
SLU



Globala utslapp av vaxthusgaser
(koldioxid, metan, lustgas)

25% fran den grona sektorn

Greenhouse gas emissions by economic sectors

Electricity

and heat production Energy

25% 1.4%

AFOLU

24%:

Buildings —— Industry

6.4% 11%
Transport

Transport Total: 49 Gt CO,-eq 0.3%

14% (2010)

Industry

2104 Buildings
12%

Other

energy —'J

9.6% AFOLU

!.3?%
Direct GHG emissions Indirect CO, emissions

IPCC 2014



Kol i svensk jordbruksmark
Poeplau et al. 2015 Biogeosciences 12: 3241-3251
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Hur mater man forandringar i kolforrad?

1) Forandringar i forrad - langliggande forsok eller atkommande inventeringar
2) Floden: Mikrometeorologiska metoder (eddy flux) eller kammare

Eddy-flux mater netto- gg T Ettdyan
gasutbytet mellan ekosystemet EE osf | Markrespiration
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Atkommande markmventermgar pa gadsnlva
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Kungsangens gard, Uppsala
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Sker det en kolfastlaggning i svenska betesmarker?

Available online at www.sciencedirect.com

o P s Agricult
ScienceDirect Ecosystems &

Environment

S

ELSEVIER Agriculture, Ecosystems and Environment 121 (2007) 121-134

www.elsevier.com/locate/agee
S
(:(\ Full accounting of the greenhouse gas (CO,, N,O, CHy)
@o budget of nine European grassland sites
Qe( I.E. Soussana *"* V. Allard™', K. Pilegaard”, P. Ambus”, C. Amman®, C. Campbell?,
E. Ceschia®, I. Clifton-Brown 3 S. Czobel ', R. Domingues #, C. Flechard®, I. Fuhrer®,
‘o(\ A. Hensen", L. Horvathi, M. Jones ¢, G. Kasper, C. Martin®, Z. Nagy !, A. Neftel ©,

A. Raschi k, S. Bill'()lllik, R.M. Rccsl, U. Skihild, P. Stefani™, G. Manca’,
M. Sutton?, Z. Tuba ', R. Valentini™

oao"?" Nationell markinventering
we 30 000 permanenta rutor

383 rutor pa betesmark
Forandringar i kolforrad 1990-2006 (Karltun et al., 2010)

Lite kol laggs fast i svenska betesmarker
Hogre intensitet (gddsling) kunde 6ka forraden — men har
negativa effekter pa biodiversitet etc.



Gronytor i stader och golfbanor kan lagra in kol

Projekt i 3 svenska stader: hogre kolforrad i grasmattor och
angsmarker jamfort med narliggande jordbruksmark.
Poeplau et al., 2016 Soil 2: 175-184



Flerariga vaxter satsar mera pa rotsystemet och leder
darfor till mera positiva kolbalanser an ettariga vaxter

3 platser i Norrland
6-ariga vaxtfoljder: vall och ettariga grodor

- ,
— _— 5 ar vall gure
~§—j 3 &r vall ! Diff: 0,4-0,8
45 ] 2 ar vall
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Markkol under langvarig vall repektive strasad efter 35 ar

Depth {cm)

Samma forsoksupplagg pa 2 platser

0.82 ton C per ha och ar 0.33 ton C per ha och ar
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Framtid: Vaxtforadling — flerarigt vete, bra naringsinnehall, resistent
mot sjukdomar

Vete Wheatgrass

Jerry Glover (Land Institute, Kansas) visar
rotsystemet av “intermediate wheatgrass’

)

Problem: lagre skord, ogras, vaxtskydd

Glover et al. 2010. AGEE 137: 3-12
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Rotsystemets arkitektur styrs
av genetiken och mark/miljon
(vatten, naring, temperatur,
mekaniskt motstand m.m.)

Rich & Watt 2013 J Exp Bot 64



Markvard i Island

Vegetationsetablering pa eroderade marker resulterade i 0.6 ton C per ha och ar i
forsok i Island i genomsnitt 6ver 50 ar (Arnalds et al., 2000)




Bolidens sandmagasin i Aitik, utanfor Gallivare

Sedan 2002 har 600 000 ton rotslam anvands for vegetationsetablering




X
p S
©
S
p S
©
o
—
>
S
c
-




CIEVIEM  Effekt av odlingsGtgdrder pd markens
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Langliggande faltforsok i Sverige — viktiga for att
kvantifiera effekter av odlingsatgarder pa marken

S
e Ungefar 50 forsok > 20 ar
o » Effekter av godsling, kalkning, vaxtfoljder,
Sverige jordbearbetning, m.m.
Sweden o
° * Viktiga for kalibrering och validering av

modeller

Exempel: Ultuna o

1955 1975 1995 2015



Effektiva atgarder mot naringslackage:
Fanggrodor och bevuxna akerkanter minskar naringslackage och
leder till kolfastlaggning i marken
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Kvavegodslingens effekt pa markens kolhalt
(efter 50 ar i Bordighetsforsoken, vf. 2)
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N-godsling hojer kolférradet i marken framst pga. hogre (rot)produktion



Resultat fran 16 langliggande forsok (4 serier):
Varje kilo N hojer kolforradet i marken med
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Tillkommer: kolfastlaggning i alven: cirka 0.5 kg C kg* N
Total kolfastlaggning : 1.5 kg C kg N (5,5 kg CO,-equ.)

o

SLU



Skordar och markkol i
Bordighetsforsoken
t.ex. Orja
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Hog produktion leder till hog kolforrad och vice versa
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Laga skordar (t.ex. ekologisk odling) okar arealbehovet
-> avskogning -> lagre kolforrad i marken dven nagon annanstans

Arealbehov for att
producera en viss mangd

Intensiv
produktion Extensiv
produktion
Bioenergi
Skog/Natur Skog/Natur

1
A 4

‘ Mark C \ ‘ Mark C \

Produktionen per yta masta dka for att forsorja JL
en vaxande befolkning SLU




Andelen C fran halm

Rotter har en storre effekt pa kolinlagring jamfort med
samma mangd ovanjordiska skorderester

1h=-0.044+0.0036*Clay, R?=0.75
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Lerhalt %

18 parvisa jamforelser halm bortférd
vs. halm kvarlamnat

7 forsok 27-58 ar

Fastlaggningen okar med lerhalten
Andelen C fran rotter som
stabiliseras ar mera an dubbel s
hog som den fran ovanjordiska
skorderester

7 Barley root tip (E. Sindhgj)

Kdtterer et al., AGEE 2011, 2014

Menchetti et al., AGEE 2015
Poeplau et al. Geoderma 2015. L
Ghafoor et al., BFS 2017 SLU



Forsok med rotslam, 4 platser (13 - 53 ar)

Petersborg
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Organic C, % of DM

e 16 and 32% av tillfort slam har stabiliserats i marken

*  Om man skulle sprida all rotslam som produceras i Sverige (214 000
ton/ar) jamt 6ver all akermark (24 kg C/ha), skulle kolforradet 6ka med 4-
8 kg C per ha och ar

Kirchmann et al. Ambio 2016; Borjesson & Katterer, manuskript



Reducerad jordbearbetning?
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Ultuna, 1974-2009
A Etana 2013
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Grund bearbetning jamfort med
plojning ledde till hogre kolhalt i dversta
lagret men lagre i djupare lager

Resultat fran 101 forsok i tempererad klimat:
Okningen pga. no-till (NT) jamfért med pldjning
(HT) var i genomonsnitt <0.1 ton C/ha ar.

Meurer mlf., 2018. Earth-Science Reviews
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Djupplojning till 1 meter i 6stra Tyskland

.‘” fL‘t’t. 2

* 42% hogre kolforrad efter 45 ar ner
till 1 m djup, 10 platser.
e 15% lagre C% i matjorden —

potential for att lagra mera C finna
alltsa.

Alcantara et al., GCB 2016



Framtid: Forbattrade jordbruksmetoder — uthallig intensifiering
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Organic C in soil, tha™

Potentialen for kolinlagringen avtar med tiden
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Date sampled

e Jamvikt nas efter mera an 100 ar i vart klimat
e Hoga mullhalter okar risken for kvavelackage och lustgasemissioner

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



Markens kolbalans kan paverkas, framst genom

primarproduktion
Photosyntes,
primarproduktion
Val av gréda, Fran andra

godsling, sektorer

bevattning m.m. (skogen)

e > Industri

(livsmedel |=2! Handel —)+ Konsument

och

Ater- bioenergi)

koppl Styrs av

ing klimat,

| Godsel/Avfall/Toalettavfall jordart,
(behandlingsmetoder: rotning, kompostering, biokol m.m.) dranering,

. m.m.

. Skorderester

. Rotter

Kol i marken

Katterer et al., 2012. Acta Agric. Scand.; Kirchmann et al., 2015 Den ekologiska drommen
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Framtid: Ett fossilfritt jordbruk

Fanggrodor — ravara for biogas?

Forgasning av skorderester (tex. halm) ersatter diesel och restprodukten
(biokol) anvands t.ex. for vattenrening.

Energin i halmen fran ett hektar hostvete racker till for att producera 1600 kg
kvave. Motsvarande energi fran en hektar salix ger 3900 kg kvave.

Flerariga energigrodor okar kolférradet i marken
Flera buskar och trad i trad i jordbrukslandskapet (kolsanka, biologisk mangfald)




Dranerade mulljordar — stor kalla for CO, och N,O

2 m subsidens pa 100 ar
(Balinge, Uppland)
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Sammanfattning:
Hur vi kan oka kolforradet i marken

Stoppa avskogningen genom uthallig intensifiering av jordbruket

Hog produktion (1-2 kg C extra per kg N) hojer mullhalten pa plats och
minskar avskogningen

Rotter ar viktiga for markens kolbalans
Gron mark aret om (fanggrodor, akerkanter, m.m.)
Flerariga vaxter (agroforesrty, salix etc.),

Rester fran samhallet (biokol, rotrester, kompost, slam)? Nettoeffekten
beror pa alternativanvandning. OBS resurser som recirkuleras redan idag
(t.ex. stallgddsel) paverkar inte kolforradet.

Vaxtforadling — storre rotbiomassa, svarnedbrytbara skdrderester,
flerarig strasad

Minskad jordbearbetning? Marginell effekt i Sverige — men minskad
dieselforbrukning, farre arbetstimmar — kanske 6kade lustgasutslapp?

Djuppldjning, injektion av skorderester i alven?
Forskning, teknikutveckling, radgivning och utbildning .’L

SLU



Sammanfattning: Atgirder for kolinlagring (ton C per ha och ar)
— baserad pa litterarstudier >1000 forsok

PI6jningsfri

Perenna vs.
annuella grodor

Skordrester lamnas

0,6

Stallgodsel m.m.

Oklart hur skall vi hantera mulljordarna?

N-godsling

Fanggrodor

Bolinder, Freeman, Kdtterer, 2017

J.
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Tack for din uppmarksamhet!

Tack till alla kollegor och medarbetare som har bidragit

Tack till vara finansiarer, framst
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