


Disposition

Markens roll i den globa
Kolbalanser i svensk jord

Resultat fran langliggand

a kolcykeln
bruksmark
e forsok

Hur vi kan paverka kolinlagringen

"
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Att hoja kolhalten i jordbruksmark ar en kostnadseffektiv
klimatatgard. Det 6kar ocka bordigheten

ovriga

N

Vaxtmaterial

 Mull innehaller ca. 58% kol (42% i vaxter)
* Matjorden innehaller 5-10 kg C per m? (0-25 cm)
* 1 kg C motsvarar 3,67 kg CO, (molvikt CO, vs. C; 44/12) .’L
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Jordbrukets territoriella utslapp av VHG 2017 (Miljoner ton CO2-ekv)
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Ar jordbruket dr en klimatbov?

* Det beror pa redovisningsreglerna och hur man drar
systemgranserna

* Det ar inte jordbruket utan konsumenterna som slapper ut
CO2

* Kolet som jordbruket levererar till samhallet motsvara ungefar
jordbrukets territoriella utslapp av klimatgaser

Nettoemissioner 10 Mton Produkter till ssamhallet 11 Mton
Jordbruksmark (mi“e“a”f’“‘a" Kol i svenska jordbruksprodukter
SRS R——— (11 Mton CO2-eq per ar)
Mineralgddsel
Skorderester, indirekta, ovriga [l Anima“er -

Stallgbdsel o bete |l

Djurs matsmaltning NI

Arbetsmaskiner [l Spannmal I
| |
14 0 1 2 3 4 5 0 - 4 6 8 10

M Biogent CO2 ™ Metan Lustgas ™ Fossilt CO2
Berakningar: Kersti Linderholm S L U

Ovriga vegetabilier N



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

750 +4.4 per ar

Katterer, 1998
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Antropogenic CO, emissions and sinks

4.8 Pglyr; 12% 17.2 Pglyr
46%

11.0 Pglyr
~ ___ 30%]

8.8 Pglyr
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
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Negativa utsldpp kommer att behovas for att uppna netto-noll utslapp 2045
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Kol i svensk jordbruksmark
Poeplau et al. 2015 Biogeosciences 12: 3241-3251

C 6kning i svensk akermark
mellan 1988 - 1997 (Inv 1) och 2010 - 2017 (Inv lIl)

D
Signifikant i
Markinventering: okning i 5 lan
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11 (2001-07),
Il (2010-17)
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Arliga forandringar i kolforrad dr sma. Darfor ar
langliggande faltforsok viktiga for att kvantifiera effekter
av odlingsatgarder pa marken

Ungefar 50 forsok > 20 ar

S
» Effekter av godsling, kalkning, vaxtféljder,
jordbearbetning, m.m.
@ * Viktiga for kalibrering och validering av
SHedcn modeller

Exempel: Ultuna o
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Soil C % (0-20cm)
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Markkol i betesmark och akermark

=5 T Okning = ej sign.

o %0 - ‘} Betesmark
80 —— |
Aker fram till

AC=30%  Okning =0.4 ton C /ha och ar 19QL%§edan

Katterer et al. 2004. NCAE 70:179-187



Sker det en kolfastlaggning i svenska betesmarker?

Available online at www.sciencedirect.com

P\ AP ; Agriculture
c\\e " ScienceDirect EC(?_{;stems &
o &R Environment
\\3 ELSEVIER Agriculture, Ecosystems and Environment 121 (2007) 121-134 —————
e( www.elsevier.com/locate/agee
\“0‘\ Full accounting of the greenhouse gas (CO,, N,O, CH,)

budget of nine European grassland sites

J.F. Soussana*"*, V. Allard™', K. Pilcgzlarclb, P. Ambus®, C. Amman®, C. Campbclld,
E. Ceschia ™, J. Clifton-Brown ®*, S. Czobel ", R. Domingues ¢, C. Flechard ©, J. Fuhrer®,
A. Hensen", L. Horvath, M. Jones ©, G. Kasper®, C. Martin’, Z. Nagy ", A. Neftel ©,
A. Raschi®, S. Baronti*, R M. Rees', U. Skiba?, P. Stefani™, G. Manca’,

M. Sutton®, Z. Tuba’, R. Valentini™

Tract distribution

i P2
"W \
-,

A\ . . .
% Nationell markinventering

e‘\\a 30 000 permanenta rutor
383 rutor pa betesmark
Forandringar i kolforrad 1990-2006 (Karltun et al., 2010)

One year
sample

Kolfastlaggning i svenska betesmarker ar forsumbar
* Hobgre intensitet (godsling) kunde 6ka férraden — men har
negativa effekter pa biodiversitet



Gronytor i stader och golfbanor kan lagra in kol

P

Projekt i 3 svenska stader: 55% hogre kolforrad i grasmattor,
35% hogre i angsmarker jamfort med narliggande jordbruksmark.



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
3 arvall
2 ar vall

eV

{ Diff: 0,4-0,8
| ton C/ha/ar

\\\\\
X

= S0 R «-‘-gjgi_‘ ‘ ’ il 5, ¥
son, 20003 Bolinder et} 2010, 2012



Varfor okar kolinlagringen i vallar?

Kernza (vetegrds)

7 4
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ey

s;Glover et al., 2010 AGEF
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Rotsystemets arkitektur styrs
av genetiken och miljon
(vatten, naring, temperatur,
markpackning m.m.)

Rich & Watt 2013 J Exp Bot 64




Markkol under langvarig vall och strasad efter 35 ar
Samma forsoksupplagg pa 2 platser
Effekt av vaxtfoljd: femarig vall vs. enbart strasad
Effekt av kvavegddsling i strasad monokultur

0.82 ton C per ha och ar 0.33 ton C per ha och ar

0
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Inlagringenspotentialen i alven skiljer sig mellan platserna (Bérjesson et al., 2018 BFS)



Fanggrodor, agroforestry, energiskog och kantzoner
fangar kvave och kol och minskar erosionen

Resultat fran svenska forsok (16-24 ar)
Poeplau et al., Geoderma Regional 2015
Global review: Poeplau and Don., AGEE 2015

0,3 ton C (1.2 ton CO2) per hektar och
ar med fanggroda — motsvarande 0,4%
av kolférradet i matjorden.

Inlagringspotential i Sverige for 0,4 Mha:
0,5 Mton CO, per ar

Okad lustgasavgang (0.5 kg N) pga.
fanggrodor (0.15 ton CO2) enligt danska

forsok
(Duan et al. (2018) Front. Microbiol. 9:2629) JL
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Potentiell kylningseffekt av mellangrédor genom kolinlagring och 6kad albedo
Lugato et al 2020 Environ. Res. Lett. 15 094075

Projected temporal trends
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Figure 2. Mitigation potential of cover crops introduction. (a), (d) Cumulative trend of biophysical (albedo-driven) and biogeochemical (COand NO) emissions (Mg COe ha) over the 21st
century, using either a normal crop (a) or a chlorophyll-deficient cover crop (d). The thick lines are the average of all locations simulated, while the shaded areas the interquartile range.
Positive and negative emissions indicate an atmospheric source and sink, respectively. (b), (c), (e), (f) Spatial distribution of the albedo forcing ratio (afr) at 2050 for normal and bright
cover crops, under the snow (b), (e) and snow-free scenario (c), (f). The potential productivity of the chlorophyll-deficient cover crop was reduced by 20% than the normal one and the
albedo set to 0.28. Values equal to 1 indicate that the GWP from albedo is equivalent to the net soil GHG flux in the absolute term.



Mellangrédor paverkar markegenskaper dven pa kort sikt enligt metaanalys

(Stewart et al. 2018 https://doi.org/10.2134/3el2018.06.0033)
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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







Ultuna Ramforsok, sedan 1956

-
& o

Samma mangd kol tillforsel i olika material vartannat ar +/- N godsling
15 behandlingar x 4 block

i i i."
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C % (0-20cm)

0

Markkol i ramforsoket

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Katterer et al. (2011) Agriculture, Ecosystem and Environment 141, 184-192
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— Sagspan
Grongodsel
Halm
Cyanamid
Kalksalpeter
Ammoniumsulfat
Kontroll
Svarttrada



Tillforsel av organiskt material och kvavegodsling
leder till hogre kolforrad i marken

Ramforsoket 2019

4
C
S 3
0,
© 2
E | ‘
|1
5 |
0
Ky N N .
'\Oﬁ ‘—)\rb((\ - 896 c)Qrbo . S')Q/ \2\%& OKQO {b&b
F & & &
TR o7& NG
S & S

B utan mineral N W med mineral N

* Kolinlagringen skiljer sig mellan de tillférda organiska materialen
 Kvavegodsling leder till hogre rotproduktion och effektivare mikrober
e Rotter ar effektivare att bygga kol jamfort med skorderester JL
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Skordepotentialen 6kar med mullhalten

25 H

S Halm tillf6rd s
©
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N o * 26% hogre skordar efter 60 ar
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S
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7, < ooo Oo 4 .o .
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- 1'00 X o 00'90{9000% & " 5 .
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Ar Henryson m fl. 2018. Agric Sys 164:185-192.



Produktionen okar med kolhalten i Ramforsoket

Relative majsskordar 2000-2019 i de N-
godslade leden

200%
150% ‘ g ®
o S
100% T
50%
¢ <«—— Ammoniumsulfat, pH=4
0%

Kolhalt

Upp till 60% skillnader i skord



Markens porositet okar med kolhalten

Mull, 58% kol Ultuna ramforsok
65%

y =0.0454x + 0.4237
R?=0.80

60%

55%

Porositet

50%

45%

40%

Lucker mark gynnar rotutvecklingen och leder
till 6kad utnyttjande av vatten och naring

Kdtterer et al. 2011. AGEE



Vaxternas tillgang till vatten 6kar med kolhalten

Vaxttillganglig vatten (mm)

Ultuna, matjord 0-20cm

40 -
. /
)2
20 - *
y=11x+8.9
10 - R?=0.95
0 | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Kolhalt (%)

En okning av kolhalten med en procentenhet

e Okar mangden vaxttillginglig vatten med 5-15 mm
 Okar infiltrationen

* Minskar erosionen

Kitterer et al. 2006 Acta Agric Scand. Sec. B 56: 263-276. JL

Kirchmann & Gerzabek 1999. J. Pant Nutr Soil Sci 162: 493-498 S L U



Resultat fran 16 langliggande forsok (4 serier):
Varje kilo N hojer kolforradet i marken med
drygt 1 kg C i matjorden (0-20 cm)

200 -
C
S y=1.6x - 0.0038x2
2 150 R2=0.95 T 1 % B Fertility C
'lu - i} -
= ; & ‘ ¢ Fertility S
o
- 1
< 100 T - A Soil Biol.
2 -
:..'! p. " Humusbal.
2 50
-
§ + Polynomial
O
0 . | I |
0 50 100 150 200
Annual N fertilizer rates (kg N ha-1 year-1)
Tillkommer: kolfastlaggning i alven: cirka 0.5 kg C kg1 N JL
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Hog produktion leder till hog kolforrad och vice versa

Méngden mull i marken



Laga skordar 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

A 4

‘ \ ;
Mark C ‘ Mark C \

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




Organic C in soil, tha™

Hog mullhalt har mest fordelar — men inte bara

Hoosfield Continuous Barely, Rothamsted

100 - 1 250 1
35 Mg FTM yr since 1852_ TR
90 - drilled
g i FYM applied
: 200
o \ and ploughed
o))
70 4 X
£ N
60 - S 1501
35 Mg FYM yr‘l, 1852-1871 &
50 - 4
40 - - 100
g
30 ] ‘_'-— e \m— a
A . = + ¢ = & 8 = ‘_‘_/_‘\
20 1 Mineral fertilizer only =
10 -
0 O 1 T 1 1 1 1
1é4o 1éeo 18‘80 19'00 19'20 19'40 19‘60 19'80 20'00 26/08/1986 15/10/1986 04/12/1986 23/01/1987 14/03/1987 03/05/1987 22/06/1987

Year Date sampled

3 x hogre kolhalt —> 3 x nitrat under host/vinter —> 3 x risk for
N-ldckage och lustgasavgang

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



Reducerad jordbearbetning?

e

Resultat fran 101 forsok (>10 ar) i tempererad klimat:
Over hela profilen (0-60 cm) ingen significant effekt
av “No Till” (NT) jamfort med plojning (HT). Figuren
visar ackumulerade kolférrad.

Meurer mlf., 2018. Earth-Science Reviews

0 10 20 30 .
0. | ' (NT —HT)/HT
—MP e 10 05 00 05 10
=== ST i ! ' i
A0 — .
_ 5 n= 35 .
§ -20 - i n= 42 *
2 20 | ' . n= 26 .
8 - E £  20-n-36 e
.0 : Ultuna, 1974-2009 L
; A Etana 2013 < g .
! o
-50 - ! Q
= 40-n= 15 ]
Ytlig bearbetning jamfort med pldjning n= 12 .
ledde till hogre kolhalt i dversta lagret
men lagre i djupare lager 60- n= 11 »

Stor variation!



Djupplojning till 1 meter 6kade kolforradet med 42%
i genomsnitt over 10 lokaler i Tyskland efter 35-50 ar

oo

SLU



Markens kolbalans kan paverkas, framst genom
primarproduktion

Photosyntes,

primarproduktion )
Fran skogen,

Val av groda, havet, andra

godsling,

: lander
bevattning m.m.
. > Industri, handel, konsument
Djur —> (livsmedel, bioenergi)
- I
bordighet :
| : Styrs av
: klimat,
Godsel/Avfall/Toalettavfall jordart,
. (behandlingsmetoder: kompostering, rotning, biokol m.m.) drdnering,
. Skorderester l i m.m.
- !
i Rotter \

] Kol i marken

Katterer et al., 2012. Acta Agric. Scand.; Kirchmann et al., 2015 Den ekologiska drommen



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

.

N Berglund:

2 m subsidens pa 100 ar
(Balinge, Uppland)



Organogena jordar

 25% av Sverige landyta

* Ca. 8% av jordbruksmarken

 Fran 0,7 Mha 1946 till 0,23 Mha idag
e Karrtorv — naringrik

* Mosstorv — naringsfattig

randskog lagformultnad o~ HOGMOSSE

lagg

hugfurmultnad torv



Subsidens i dranerade jordbruksjordar
i langliggande forsok

s Jomjar

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 9% Ar
0 1 1 1 f ke
02 Exempel:
"~ |PRMAR Lidhult
0 |YTSANKNIN
Nomwa = Vinderosion??
e e e e PR
061
'
Ytstinkning

m

e Stor variation i subsidens

e Osakert hur mycket som
beror pa oxidation av
organiskt material
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Maljanen et al. 2019 Biogeosciences, 7, 2711-2738

Fig. 1. The mean values of reported annual net fluxes of CHj.
N,O and CO, exchange and the net effect of these gases as
¢ CO, equivalents m~2 (100-year time horizon) from different peat-
land categories in the Nordic countries (UOM=undrained om-
brotrophic peatlands and UMI=undrained minerotrophic peat-
lands (from Saarmo et al. 2007). DF=ombrotrophic and
munerotrophic sites drained for forestry, GR=drained for agn-
culture — grass, BA=agriculture — barley, FA=agriculture —
fallow., AF=agriculture — afforested. AB=agriculture — aban-
doned. REF =forestry — restored. PE=drained for peat extraction.
PEF =peat extraction — afforested, RCG=abandoned peat extrac-
tion — cultivation of reed canary grass. REP=drained for peat ex-
traction — restored. WR =water reservoirs). A negative value indi-
cates uptake by the ecosystem and a positive value net emission,
n=number of sites, error bars indicate standard deviation between
sites.

GR = grass
BA = barley
FA = fallow

AB = abandoned
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Sammanfattning:

Atgirder for kolinlagring i mineraljordar (ton C per ha och ar)
— baserad pa litterarstudier >1000 forsok (Bolinder et al., 2020)

Skordrester lamnas
0,6

PI6jningsfri N-godsling

Perenna vs.
annuella grodor

Fanggrodor

N=%

Stallgodsel m.m.

J.

. . ‘)
Oklart hur vi skall hantera mulljordarna? SLU



Global potential

Reforestation || |

Avoided forest conversion ||| . | |

Forests

Biochar—crop residue | |

Cover cropping || (I |
Trees in annual croplands {t“ :[:I
T

Avoided grassland conversion ||

Climate mitigation
Grazing—optimal intensity ||| o | Giiseat

Grazing—legumes | || o Cost-effective

O Maximum with safeguards

Peatland restoration || |

Other benefits
Avoided peat impacts || Air
. == Biodiversity
Coastal restoration || | | — Water
Wetlands Avoided coastal impacts || _:D Food
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SOC mitigation potential in 2030 (GtCO,e yr')

We estimate the annual maximum potential of climate mitigation with safeguards for the reference year 2030. The light-grey portions of the bars represent cost-effective mitigation
levels assuming a global ambition to hold warming below 2 °C (<US$100 (MgCO,e)* yr). The dark-grey portions of the bars indicate low-cost mitigation levels (<US$10 (MgCO,e)* yrY).
Ecosystem service benefits linked with each pathway are indicated by coloured bars for biodiversity, water (filtration and flood control), food and air filtration. Most pathways also
contribute biomass carbon (see Fig. 2), with the exception of pathways that are entirely SOC: biochar, cover cropping, both grazing options and avoided grassland conversion. More than
half of the pathways (reforestation, cover cropping, biochar, trees in croplands, grazing, improved pasture options and coastal wetland restoration) represent enhanced SOC sinks, while

the others are avoided SOC losses. The remaining 8 of the 20 pathways from Griscom et al.32 are not expected to have an impact on SOC and therefore have not been included in this
figure. Icon credit: The Nature Conservancy.
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Sammanfattning:
Hur kan oka kolforradet i marken

Stoppa avskogningen pa sodra halvkoltet — globalt storst effekt

Hog produktion

Rotter ar viktiga for kolinlagring

Gron mark aret om (flerarig vaxter, fanggrodor, akerkanter, agroforestry)

Vaxtforadling — storre rotbiomassa, svarnedbrytbara skorderester, flerarig
strasad

Behandling av skorderest och rester fran samhallet paverkar stabiliteten av
kolet (biokol, rotrester, kompost, slam)

Stallgodsel leder inte till kolfastlaggning pa nationell niva eftersom den ar en
del av kretsloppet och 100% anvands redan idag

Forskning, teknikutveckling, radgivning och utbildning behovs
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