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Förord 
 
Timing är viktig. När KSLA:s allmänna avdelning 2019 tog initiativet till att bilda en kommitté 
som skulle arbeta med markkol och klimatnytta var frågorna bara i sin linda. Visserligen hade 
jordbrukets potential att lagra in kol börjat uppmärksammas internationellt, men inte konkretiserats 
mer än i vad som med tiden bäst skulle kunna beskrivas som fromma förhoppningar. 
 
Efter två rundabordsmöten i augusti och september 2019 formades kommitténs sammansättning 
och en handlingsplan togs fram. För att få en bred kompetens i kommittén tillfrågades flera KSLA-
ledamöter från Jordbruksavdelningen och även personer utanför KSLA om de ville medverka i 
kommitténs arbete. Det fortsatta arbetet kom att bedrivas i något som bäst kan beskrivas som en 
malström av olika frågor, förslag och olika initiativ kring markkol, jordhälsa och kolkrediter. Det 
gjorde i sin tur att kommitténs arbete inte begränsades till enbart traditionella aktiviteter i form av 
rundabordssamtal och seminarier, utan även ledde till en rad andra utåtriktade aktiviteter. Bland 
annat medverkade medlemmar i kommittén i SR:s Klotet och vid miljö- och landsbygdsminist-
rarnas rundabordssamtal om hur de gröna näringarna med tillhörande industri kunde medverka till 
att nå klimatmålen 2045. Kommittén fick också möjlighet att påverka kommande utlysningar 
genom att till både Formas och SLF lämna inspel med förslag på framtida inriktning på forsknings-
program om klimat och jordhälsa. Undertecknad och Thomas Kätterer, ledamot i KSLA och 
kommittén, deltog också i arbetet med att ta fram KSLA:s inspel till 2024 års forskningsproposi-
tion. 
 
I kommittén har vi också samarbetat med Formas vid presentationen av en systematisk översikt av 
forskningsläget när det gäller växtföljdens påverkan på inlagring av kol i jordbruksmark.  
 
Två ledamöter i KSLA och kommittén, var aktiva i arbeten för att räkna på kolbalanser på natio-
nell och gårdsnivå. Gunnar Rundgren, publicerade 2021 med kommitténs stöd rapporten Koll på 
kolet i KSLA:s tidskrift nr 2, 2021. Lars Törner, tog i samarbete med Calumi AB fram en gårds-
baserad kolbalans, som presenterades tillsammans med Gunnar Rundgrens rapport. 
 
I samband med att EU-kommissionen tagit fram sitt förslag till direktiv för övervakning av jord-
hälsa har kommittén varit remissinstans i olika skeden av processen. Som ordförande i kommittén 
har undertecknad också varit med i EU-programmet EJP Soil, som bland annat tagit fram verktyg 
för att dokumentera jordhälsa och undersökt möjligheterna att med satellit övervaka förändringar i 
markkol. 
 
Andra frågor som kommittén engagerat sig i är just möjligheterna att mäta förändringar i markkol, 
och om det går att nyttja tillgänglig teknik som grund för hantering av kolkrediter. 
 
Frågor som berör klimat och jordbruk är inte bara bundna till en viss tid utan lever vidare i takt 
med att vetenskap och praktik utvecklas. Vid kommitténs slutseminarium i maj 2023 lämnade 
kommittén med förtroende över flera av de frågor som lyfts och drivits till de nybildade kommit-
téerna för mark- och vattenanvändning och morgondagens odlingssystem.  
 
Inom ramen för kommitténs arbete har vi också fått finansiering från Formas av en film om mark-
kol och hållbar livsmedelsproduktion. Arbetet med den är nu slutförd och planen är att den ska 
kunna visas för en bredare publik inom kort. 
 
  

http://www.ksla.se/
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När vi med denna slutrapport summerar arbetet i Kommittén för markkol och klimatnytta skänker 
vi en tacksamhetens tanke till akademiagronomerna Eva Ronquist och Sara Österman, som varit 
akademiens stöd i kommitténs arbete. Vi tackar också dåvarande Allmänna avdelningens ord-
förande Mats Denninger som tillsammans med kollegiet och akademiens ledning hade modet och 
framsynen att ta initiativ till bildandet av kommittén. 
 
Klågerup 2024-12-22 
 
Lennart Wikström 
Ordförande 
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Sammanfattning 
 
Av den del av kolet som ingår i biosfären och som omsätts finns de största mängderna lagrade i 
världshaven, i storleksordningen 40 biljoner ton kol. Ner till en meters djup i marken finns cirka 
1 500 miljarder ton lagrat i form av organiskt material, mull, (engelskt uttryck soil organic carbon, 
SOC). I levande växter och djur finns 500 miljarder ton och i atmosfären cirka 900 miljarder ton, 
huvudsakligen som koldioxid (CO2). Den årliga nettotillförseln till atmosfären är 5 miljarder ton.1  
 
Mängden kol i marken beror på markens ursprungsmaterial, odlingshistoria, vilka grödor som 
odlas, samt matjordens och alvens djup. En hög produktion och välutvecklade grödor ger ett väl 
utvecklat rotsystem, något som har stor betydelse för markens kolinnehåll. Växtrötter bygger stabil 
mull vilket gynnar stabiliteten i markens system av små och stora porer. Rötterna utvecklas väl i en 
jord med högt pH och med optimal fördelning av luft och vatten, vilket förutsätter en fungerande 
dränering.  
 
En viktig faktor för kol i mark och för möjligheten till kolinlagring är att marken är bevuxen under 
större del av året, vilket i första hand innebär fleråriga växter som exempelvis vall. Även växtlighet 
som etableras mellan två grödor, mellangrödor, ger en positiv kolbalans om de hinner utvecklas 
väl. Slutligen är det viktigt att upprätthålla och utveckla högproduktiva odlingssystem för att öka 
kolinlagringen i åkermark. 
 
Kolskulden 
Jordbruket har genom historien i och med nedhuggning av skog och uppodling av gräs- och 
våtmarker orsakat ackumulerade utsläpp på 133 miljarder ton kol. På global nivå och även inom 
EU sker fortfarande ett nettoutsläpp av kol från jordbruksmark.  
 
Kolbindning är avlägsnande av kol från atmosfären och lagring i marken. Den har potential att 
delvis kompensera för antropogena utsläpp av växthusgaser och är därför en viktig pusselbit i det 
globala pusslet för att begränsa klimatförändringarna. Marken har stor potential att ta upp kol, men 
många marker är också i ett tillstånd av kontinuerlig förlust. Det är inte ovanligt att begreppet 
kolbindning används felaktigt även i vetenskaplig litteratur.2 
 
I svensk åkermark på mineraljord har under de senaste 30 åren halten kol i marken ökat mot-
svarande en årlig inlagring av 2,4 miljoner ton koldioxid. Detta förklaras med ökad andel av vall 
och grönträda, fler höstsådda grödor, samt ökad avkastning. Inlagringen i mineraljordar kompen-
serar dock inte förlusten av kol från dränerade mulljordar. Det finns en potential för fortsatt ökning 
av kolinlagringen i mineraljordar, främst genom ökad odling av mellangrödor. Därutöver förväntas 
inga stora, avgörande effekter framöver av åtgärder för att öka kolinlagringen, såvida inte betyd-
ande förändringar sker beträffande vad som odlas. Det måste också understrykas att effekten av 
åtgärder för ökad kolinlagring inte är permanent. Den kommer att avta med tiden när markens 
kolförråd närmar sig en ny jämvikt. Detta innebär att det krävs nya åtgärder för att vidmakthålla en 
konstant kolsänka i marken. 
  

 
1 Global Carbon Budget 2024 
2 Carbon sequestration in soils and climate change mitigation—Definitions and pitfalls 

https://globalcarbonbudget.org/gcb-2024/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16983
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Kolcykel och kolbalans 
I en studie av kolflödet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet Koll på kolet – Kolflödet i 
det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-20213 konstateras att det via foto-
syntesen årligen binds in cirka 21 miljoner ton kol i växtbiomassa. Av detta förs cirka 6 miljoner 
ton bort med skördade produkter medan drygt 2 miljoner ton kommer tillbaka som gödsel och slam 
från reningsverk med mera. Huvuddelen av de 17 miljoner ton som finns kvar på åkrarna omsätts 
av mikroorganismerna i jorden och avgår till atmosfären. Endast en mindre del blir kvar i form av 
organiskt bundet kol i marken. Av det kol som cirkulerar i det svenska systemet är det bara cirka 
0,5 miljoner ton eller 2,4 procent som konsumeras av oss människor.  
 
En kolbalans är ett sätt att kartlägga kolflödet på gårdsnivå och kan användas för att simulera hur 
olika åtgärder påverkar gårdens kolkretslopp över tid.  
 
Flera verktyg 
Inom ramen för dagens odlingssystem finns det flera åtgärder som kan öka kolinlagringen. De 
flesta är förenade med ökad avkastning och förbättrad hushållning med resurser som energi och 
växtnäring. En växtföljd med flerårig vall kan öka kolinlagringen med cirka 0,5 ton kol per hektar 
och år jämfört med enbart ettåriga grödor.  
 
Även ökad höstsådd och ökad avkastning är positivt för kolinlagringen genom att det ger grödor 
med en större växtbiomassa ovan jord och oftast väl utvecklade rotsystem. Genom växtförädling 
finns möjlighet att få fram sorter med bättre rotsystem. Förädling pågår av fleråriga och perenna 
gräs för skörd av kärna, grödor som förväntas ge en kolinlagringseffekt som motsvarar fleråriga 
vallar. Fortfarande finns dock ett stort glapp i kärnskörd mellan de ettåriga etablerade spannmåls-
grödorna och den kärnskörd som visats i försök från dessa nya förädlade, fleråriga arterna. 
 
Intensiv jordbearbetning ökar nedbrytningen av markkol, men effekten av ett enstaka bearbet-
ningstillfälle är kortvarig. Med reducerad eller minimerad jordbearbetning bibehålls de flesta år 
och på flertalet jordarter en gynnsam markstruktur. Vissa år kan dock kraftiga regn bland annat vid 
tidpunkt för sådd påverka markens porsystem ogynnsamt i en jord som inte bearbetas.  
 
Det organiska materialet omfördelas i regel vid reducerad jordbearbetning så att mer hamnar nära 
markytan där effekterna på markstruktur är som störst. I matjorden som helhet är dock densiteten 
generellt högre i en direktsådd jord än i en plöjd. Plöjningen syftar bland annat till att luckra mar-
ken. Daggmaskförekomsten och förekomst av andra markorganismer har samtidigt i många studier 
ökat i en mark som inte plöjs vilket påverkar markstruktur positivt.  
 
Markpackningen i alven styrs oberoende av odlingssystem till stor del av maskinernas totalvikt och 
last per hjul, som inte bör överstiga 3 ton, samt på markens vattenhalt vid överfarten. En nackdel 
vid plöjning är att om man kör i plogfåran så packas jorden i djupare lager och slirning av hjulen 
skapar en plogsula som kan hämma rotutveckling och avkastning och i förlängningen även 
kolinlagring. 
 
Flera så kallade metaanalyser visar på något lägre skörd i direktsådda system i humida klimat. Vid 
en sådan analys sammanställs ett större antal tidigare publicerade forskningsresultat. En klar fördel 
med reducerad bearbetning och allra mest med direktsådd är dock det faktum att arbetstimmar och 
dieselförbrukning minskar, och därmed även jordbrukets sammanlagda klimatpåverkan.  
 

 
3 Koll på kolet – Kolflödet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-2021 

https://www.ksla.se/pdf-meta/kslat-2-2021-koll-pa-kolet/
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Återföring av organiskt material i form av skörderester, stallgödsel och slam från avloppsrening 
har i fältförsök ökat mängden markkol. I försök där tillförsel av stallgödsel jämförts med motsva-
rande mängd växtnäring i form av mineralgödsel ökar stallgödsel mängden kol i marken betydligt. 
Men eftersom i princip all stallgödsel redan tillförs till åkermark i Sverige så leder kolinlagring på 
ett fält där man tillför stallgödsel till motsvarande minskning på ett annat fält.  
 
Agroforestry eller olika former av kombination av träd och livsmedelsproduktion framhålls som en 
möjlig åtgärd för ökad kolinlagring. Här saknas tillförlitliga resultat från svenska förhållanden, 
men modellstudier genomförda vid SLU visar att med plantering på mellan fem och tio procent av 
åkerarealen kan under 50 år under sydsvenska förhållanden en plantering med 150–250 stammar 
per hektar lagra in mellan 5 och 12 ton kol per hektar totalt för perioden. 
 
Rådgivningens betydelse 
För att få ökad tillämpning av åtgärder som förbättrar mullhalt och bördighet spelar rådgivningen 
en viktig roll. Inom ramen för Greppa Näringen genomfördes fram till sommaren 2023, 2 170 
rådgivningsbesök kring minskad markpackning och närmare 700 rådgivningar på gårdar i slätt-
bygd kring markens bördighet.  
 
Det är viktigt att på ett pedagogiskt sätt illustrera skillnad i kolinlagring vid olika utgångsvärden 
för mullhalt i marken. Med kalkylen Odlingsperspektiv, kan man vid rådgivningsbesök simulera 
olika odlingsval för en jord med en mullhalt om cirka 3 procent i en spannmålsdominerad växt-
följd. Ett annat utgångsläge råder på en jord som har högre mullhalt till exempel till följd av mång-
årig vallodling. Där är potentialen för ökad mullhalt och kolinlagring betydligt mindre än i en mark 
med lägre mullhalt. 
 
För växtodlingsgårdar finns det bra underlag från mångåriga svenska försök, de så kallade Bör-
dighetsförsöken m fl. som använts som underlag för programmet Odlingsperspektiv. Beräkningen 
kan till exempel utgå från en spannmålsskörd på 8 ton där halmen lämnas kvar. Utifrån detta visar 
programmet hur mycket kolinlagringen i marken ökar vid exempelvis fem procents ökad avkast-
ning, vid tillförsel av 30 ton nötflytgödsel eller odling av en fånggröda.  
 
Kolkrediter – svåra att beräkna 
Globalt, inom EU och nationellt utvecklas system för att ersätta lantbrukare för kolinlagring ge-
nom kolkrediter. De bygger på en ersättning kopplad till inlagring av kol i jordbruksmark för att 
kompensera för utsläpp. Grunden för detta bygger på att inlagring och utsläpp kan kvittas mot var-
andra, men medan det är relativt lätt att beräkna emissioner är det en betydligt svårare uppgift att 
fastställa hur mycket kol som verkligen lagrats in. EU:s ramverk som ska träda i kraft ställer krav 
på kvantifierbarhet, additionalitet (åtgärder som inte skulle genomföras utan stöd), att inlagringen 
är varaktig och att det sker med bibehållen hållbarhet. Ytterligare en aspekt är att de åtgärder som 
ger betalning för kolinlagring, inte får leda till negativa konsekvenser någon annanstans inom jord-
bruksproduktionen. Sett ur ett tillförlitlighetsperspektiv finns det invändningar mot alla kriterier 
för ersättning när det gäller åkermark som kolsänka. 
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Carbon Farming 
I EU:s ramverk kring Carbon Farming lyfts ett antal åtgärder kopplade till skogen och jordbruket 
med potential att öka kolinlagringen. De med störst effekt är att undvika skogsavverkning, över-
föring av åker till permanent gräsmark och skogsplantering på åkermark. För svenskt vidkom-
mande är det bara ett fåtal av åtgärderna som bedöms ha någon relevans. En anledning är att 
svenskt jordbruk redan genomfört flera av åtgärderna och skulle därmed kunna beskrivas som ett 
”kolinlagrande jordbruk”. 
 
Biokol 
Biokol som framställs genom ofullständig förbränning, pyrolys, av organiskt material innebär att 
en del av kolet används för energiutvinning medan en del blir kvar i restprodukten. Hur mycket 
kolprodukten innehåller, förekomst av växtnäring och föroreningar och egenskaper varierar stort 
med råvara och process. I odlingssammanhang har biokol visat sig ha stora fördelar under stres-
sade förhållanden, som exempelvis i skelettjordar i stadsmiljö, det vill säga jordar som huvud-
sakligen består av makadam. För svenskt jordbruk bedöms nyttan i form av ökad avkastning eller 
förbättrad bördighet vara begränsad, men långvariga studier saknas. Däremot kan biokol genom 
kolets mer beständiga form vara en varaktig kolsänka vid spridning på åkermark men sådan 
spridning förutsätter att förekomst av oönskade ämnen minimeras. 
 
Lustgas 
Kväveeffektiv odling och bättre precision i odlingsåtgärderna minskar risken för lustgasavgång. 
Studier har visat att ökning av markkol kan leda till ökad lustgasbildning. Men det sker forskning 
kring åtgärder som kan moderera och motverka den effekten. Ett exempel är att nya rön kring den 
omsättning av kväve som sker under mer syrefria och reducerande förhållanden i marken ger ny 
kunskap om hur markprocesserna skulle kunna påverkas.  
 
En övergång från öppen växtodling med ettåriga grödor till en valldominerad växtföljd kan leda till 
minskade utsläpp av lustgas, även vid gödsling med lättlösliga gödselmedel. Det innebär att det 
genom ökad vallodling går att öka kolinlagring och samtidigt troligen minska utsläpp av lustgas. 
Mer forskning behövs dock både när det gäller emissioner av lustgas vid till exempel utvintring av 
klöver i vallar och från vissa mellangrödor. När det gäller mellangrödor handlar risken för ökade 
utsläpp dels om vilka mellangrödor som odlas och kol-kvävekvot i den ovanjordiska biomassan, 
dels hur biomassan hanteras. 
 
Organogena jordar 
Ur markkols- och klimatperspektiv utgör organogena jordar ett specialfall, eftersom det i praktiken 
inte finns några odlingsåtgärder som kan vidtas för att hindra att nedbrytning av det organiska ma-
terialet fortlöper. Markkolet utgör alltså i det här fallet en klimatbelastning. Att försöka nå så hög 
avkastning som möjligt är eftersträvansvärt, eftersom det leder till högre inlagring av kol från grö-
dan. En möjlig lösning kan vara att återställa den utdikade marken men ändå fortsätta producera 
exempelvis bladvass och kaveldun som isoleringsmaterial, så kallad paludikultur då grundvattnet 
hålls cirka 10 cm under markytan. En annan åtgärd för att minska nedbrytning av det organiska 
materialet är tillförsel av stora mängder sand, vilket dock medför kostnader.  
 
Sammanfattat av Lennart Wikström, 
kompletterat av Stina Olofsson och Thomas Kätterer 2024-12-18 
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Den kroktorpska bruksanvisningen eller tillbaka till framtiden

Peter Sylwan

Det första man lägger märke till när man kliver ur bilen är lärkorna. Sedan blommorna – och så 
viporna. Det är svårt att tro vare sig ögon eller öron. Vi står ju mitt i spenaten (nästan bokstavligt) 
på ett modernt, rationellt, högproducerande skånskt storjordbruk. Om dylika har vi ju lärt oss att de 
hotar både blommor och bin – för att nu inte tala om klimatet, den biologiska mångfalden och livet 
i sjöar och hav. Men Fredrik och Martin, far och son Krokstorp, har gått sin egen väg. Ingen av 
dem har ärvt gården. De har lånat den – av sina barn. Och Martin tänker göra som sin far, betala 
tillbaka med ränta till sina barn. De som blir den tionde generationen på gården! 

Med det perspektivet är man förstås extra lyhörd för hållbara sätt att bruka jorden. Ett jordbruk 
som håller i längden och lämnar jord och gård i bättre skick till dem man lånat den av. Därav lär-
korna, blommorna och viporna. För att nu inte tala om fasaner, fältharar, rävar och rådjur. Eller 
alla de mer eller mindre kända och okända och osynliga kryp och livsformer som står ännu mer 
med fötterna på jorden – jordlöpare, hoppstjärtar, vargspindlar och gråsuggor. Och de som lever i 
och under jorden – maskar, svampar, nematoder, alger, amöbor, arkéer, flagellater, ciliater… 

Att det verkligen myllrar av mångfald både på och i Krokstorps grödor, åkrar och jordar finns det 
papper på. Plus att det mesta annat också talar för att alla andra tänkbara och mätbara mått på ett 
ekologiskt hållbart jordbruk väger tyngre på Krokstorp jämfört med grannarnas konventionella 
jordbruk. På gården finns nämligen en markbit som lämnats åt sitt öde. Den odlas med samma 
gamla konventionella metoder som används på de flesta gårdarna i bygden. Resten av Krokstorp 
gård odlas på ett helt nytt sätt.



Markkol och klimatnytta                                                                                                                 

10

Håll masken
På ett hektar i den konventionellt odlade markbiten finns det 300 000 daggmaskar som 
sammanlagt väger ungefär 200 kg. På gården i övrigt finns det 1,5 miljoner på samma yta! Ett 
hektar mark odlad enligt Krokstorpska modellen ger mat och husrum åt bortåt fem gånger fler 
daggmaskar än konventionellt odlad mark och som tillsammans väger 1 500 kg. Tillsammans kan 
de plöja igenom Krokstorps hela matjordslager på i bästa fall några årtionden. Helt gratis utan vare 
sig arbetsgivaravgift, personalutrymme, maskinhall, OB-tillägg eller fossil energi – helt naturligt, 
drivna av ren och förnybar bioenergi. Och så jobbar de nästan dygnet runt kanske 300 av årets 365 
dagar.

Foto: Colette Kessler/Public domain.

Det som mer än annat skiljer Krokstorp från andra gårdar är att här inte finns någon stor tung plog 
och därmed behov av en motsvarande traktor. De pensionerades så snart det stod klart att maskarna 
– och rötterna på Krokstorps grödor – gjorde jobbet bättre och bäst utan tunga redskap och att 
Harry Martinsson hyllningsdikt till daggmasken – ”Den Nedre Bonden” – tillhör de mer framsynta 
i den svenska poesiskatten. Den undre bonden som ser till att ”… åkrarna klädes i skörd”. Och han 
gör det i samverkan med jordens alla naturliga och livgivande bakterier och svampar. Också av 
dem finns det bra mycket mer i Krokstorps jordar än på gårdar som odlas konventionellt. 

Komna så här långt i är vi ganska säkra på att de flesta som följt oss hit och till Krokstorp är över-
tygade om en sak – att vi besöker en ekologisk gård med garanterat ekologisk hållbara odlingar. 
Men Krokstorp är ingen ekogård i den traditionella, certifierade bemärkelsen. Den är bara en 
ovanligt okonventionell konventionell gård. 

”Rör inte, kör inte”
Hur hamnade Fredrik, Martin och Krokstorp här? Hur kom de fram till sitt okonventionella sätt att 
odla konventionellt? Och vad är det som är så okonventionellt? 
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Det började med att Fredrik gjorde som han alltid gjort – och generationerna för honom på Kroks-
torp. Han plöjde upp en åker som han odlat rödsvingel på under ett par år. När han satte plogen i 
vallen och vände upp den svarta jorden såg han förstås det alla bönder som har vall i växtföljden 
alltid sett – jorden efter plogen var något svartare, redde sig bättre och måsarna myllrade ner mot 
marken och i betydligt större antal efter plogen än där han plöjde efter höstvete. Där fanns helt 
enkelt mer organiskt material i form av multnande växter och rötter och mask. Fredrik for till Eng-
land för att träffa bönder och experter som satt just de iakttagelserna i system. Människor som ex-
perimenterade med nya sätt att odla marken utan att plöja år efter år. 
 
”Rör inte i och kör inte på jorden mer än vad som är absolut nödvändigt. Och se dessutom till att 
det alltid växer något på marken som skyddar och bevarar jorden.” Det var huvudbudskapet. 
 
Fredrik åkte hem, läste på, frågade och funderade. Att varje höst sticka över ett ton kallt stål i jor-
den med hjälp av den samlade kraften från 200 hästar i en nästan tio ton tung traktor och sedan låta 
samma traktor dra en minst lika tung harv över fälten fler gånger på våren och bränna stora mäng-
der dyr diesel? År efter år? Hur meningsfullt var det? Om man inte behövde? Särskilt som man 
dessutom packade jorden på djupet och ställde till katastrof för både mark, maskar och mikrober. 
För att förstå hur svår den frågan är och hur revolutionerande det är att ställa den måste man gå på 
djupet i jordbrukets själva själ och långa historia. 
 
 
Stål som verksam substans 
Det finns inget naturligt jordbruk. Det uppstår inga åkrar av sig själv i naturen. När människan 
hugger ner skogen och bryter ny mark begår vi bokstavligt talat ett brott mot naturens ordning. De 
ursprungliga brottsverktygen var yxan, elden och hackan. Den följdes så småningom av ett enkelt 
årder som rispade sig ner i marken och så, på sent 1700-tal, kom den stora revolutionen med den 
lätta järnplogen med en svängd vändskiva. Plogen som vände upp och ner på jorden och som lätt 
drogs av en man och en häst. Den lätta järnplogen frigjorde inte bara arbetskraft jämfört med en 
människa med flåhacka, årder eller tung hjulplog. Den frigjorde också växtnäring som lagrats på 
djupet i århundraden. 
 
Tack vare den nya plogen kunde man också börja växelbruka marken. Att omväxlande odla den 
som ängs- och gräsmark som samlar näring och sedan som öppen åkermark med till exempel 
spannmål eller potatis som förbrukar näring. Dessutom gjorde plogen det möjligt att förvandla 
stora naturliga gräsmarker till åkermark. Det var plogen som öppnade upp den amerikanska 
kontinentens gräsmarker för bland andra diktens Karl Oskar från Juders socken i Småland. 
 
Utan plogen och växelbruket hade jordbruket aldrig kunna försörja växande industrier och städer 
med både arbetskraft och livsmedel. Plogen och alla andra nya redskap av järn som utgjorde grun-
den i den andra agrara revolutionen var ju också grunden för en växande verkstadsindustri och det 
växelbruk mellan stad och land som gjorde industrisamhället möjligt över huvud taget. 
 
 
”… och de smidde om sina plogbillar …” 
Att bruka jorden har sedan varit synonymt med att vända på jorden och plogen är en del av jord-
brukets och jordbrukarens identitet. Det finns knappt någon mer symbolisk, ikonisk och mer 
emblematisk bild som fångar den processen och jordbrukets, betydelse, förvandling och industri-
samhällets framväxt än just häst och plog med bonden bakom i den plöjda fåran med tömmarna 
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runt midjan och händerna på plogen. Han som också fått sin hyllningsdikt i den svenska poesi-
skatten när Hjalmar Gullbergs förklädde gud spelar på sin flöjt för bonden som ”plöjt sin jordlott 
utan att klaga”. Och så skall allt detta vändas på ända och till sin raka motsats. Litet skall bli 
vackert och svart plöjd mark skall bli grön! Det är inte gjort i en handvändning! 
 
Det som är på gång är förvisso en revolution – men också en devolution. Ett återvändande ända 
tillbaka till före den första agrara revolutionen och de orörda skogarna och gräsmarkernas tid. De 
är ju bevisligen ekologiskt hållbara i sig själva och ställer inte till några ohållbara ekologiska kata-
strofer för andra ekosystem i omgivningen. Det som växer där kommer igen år efter år från samma 
rötter eller lyckas spira av sig själva från frön där det finns eller uppstår plats. Marken är alltid 
täckt av skyddande och växande eller vissnande växter och marken alltid genomvävd av levande, 
döda och döende rötter. 
 
 
Alla goda ting är tre 
I naturliga ekosystem gäller jantelagen och det kinesiska ordspråket om att en spik som sticker upp 
skall slås ner. Den biologiska mångfalden ser till att ingen får en chans att göra sig alltför bred på 
alltför många andras bekostnad. I naturen finns också ett fungerande kretslopp. Den näring som 
finns i växterna, jorden och djuren används om och om igen för att producera mer och mer. Och så 
det kanske mest märkvärdiga: Allt som växer är delar av miraklet att förvandla sol, luft, vatten och 
jord till levande liv lika effektivt i en naturlig skogsmark som växterna på bondens åker. 
 
Frågan är om vi kan uppfinna ett jordbruk som växer som om det vore skog, som har naturen själv 
som förebild? Ett jordbruk som efterliknar biologins och ekologins egna modeller och mekanismer 
för att odla marken så att den både ger höga skördar av föda, foder, fiber och ”fuel” (bioenergi) 
och är lika ekologiskt hållbart som skogen och naturliga gräsmarker? Det är de tankarna som 
Fredrik tog med sig från England och som Martin håller på att utveckla på Krokstorp. Nu när han 
fått tillbaka jorden som Fredrik lånat och som Martin nu i sin tur får låna från sina barn. 
 
 
För det första: Plogen är pensionerad – eller åtminstone förpassad till ett beredskapslager. Natu-
rens alltid täckta, bevuxna och skyddade mark kopierar Martin på Krokstorps åkrar genom att helt 
enkelt så in en ny gröda i en växande, eller direkt efter skörd, rakt ner i en jord täckt av halm och 
stubb. Grundknepet för hållbart och effektivt är grönt. Svart jord är ett slöseri med värdefull sol-
energi. 
 
I sin mest raffinerade form säger den krokstorpska bruksanvisningen att en ny gröda sås in på 
våren mellan raderna i en redan växande huvudgröda som såtts på hösten med 25 cm avstånd 
mellan raderna. När våren kommer och solen återvänder vänder Martin sig till högre makter. Med 
hjälp av GPS-satelliterna 200 mil upp i rymden, ställer han in traktorn och såmaskinen att flytta sig 
12,5 cm åt sidan och sår en ny gröda mellan raderna på den som redan växer där. Och det går inte 
ens att se var såmaskinen farit fram förrän man dyker ner i höstgrödan efter några dagar och ser 
den nya grödan växa fram nere på botten av huvudgrödan. 
 
Det är nu man börjar förstå det här med lärkorna, viporna och rapphönsen. Här finns helt enkelt 
livsrum för dem mellan raderna och skydd och mat för dem i bottengrödan. 
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Foto: Peter Sylwan.

För det andra: Den mångfald som upprätthåller jantelagen och slår ner kinesiska spikar i naturen 
har på Krokstorp sin motsvarighet i just bottengrödan mellan raderna och i mellangrödan. Både 
botten- och mellangrödan består av en mångfald olika arter. Oljerättika, honungsört, bovete, alex-
andrinklöver, alsikeklöver, lupin… Växtföljden är också varierad med fem olika grödor under sju 
år. Dessutom blommar det på Krokstorp. Runt åkrar och på markbitar som det inte lönar sig att 
odla prunkar cikoria, vitklöver, honungsört, lupin och andra blommor som ger skydd och skörd åt 
humlor, bin, fjärilar, nyckelpigor och en rad andra kryp. Mångfalden håller inte bara ordning på 
skadliga insekter och svampar. Den håller också ordning på ogräsen. Dels därför att mångfalden 
inte ger ogräsen så stor chans att gro och hitta någonstans att växa över huvud taget, dels för att det 
bland fåglar och mångfalden av insekter också finns flera arter som specialiserat sig på att äta just 
ogräsfrön. Och vänder man inte upp och ner på marken vänder man inte heller upp några gamla 
ogräsfrön från djupet. Den så kallade fröbanken får allt mindre kapital att växa från och förränta. 

För det tredje: En ständigt grön mark och jord med levande rötter fungerar som både tvättsvamp 
och vattenfilter. Vattnet sugs upp rinner genom jorden och inte på ytan. Jorden blir på jorden och 
näringen stannar i växterna. Ingendera hamnar i diken, bäckar eller hav. Och vad som i klimat-
krisens tid är mest intressant av allt. Följer man den krokstorpska bruksanvisningen hamnar mer än 
ett ton av all den koldioxid växterna suger i sig från luften i marken – och stannar där. Mer än ett 
ton koldioxid per hektar och år i kanske 50–60 år innan marken når en ny balans och blir mätt. 
Tillämpad på den del av hela Sveriges jordbruksmark som inte är bevuxen med vall betyder det 
cirka 1,5 miljon ton koldioxid eller mer än en fjärdedel av hela det årliga svenska nettoutsläppet av 
växthusgaser. 

I nära samarbete mellan bakterier och svampar blir den krokstorpska växtodlingen också delvis 
självförsörjd på gödsel. Höstens och vinterns gröna fält tar också effektivt hand om den gödsel 
som till äventyrs blir över och lagrar den till nästa års huvudgröda. De gröna växterna, markens 
mikroliv och jordens svarta kol tar tillsammans jordbruket så nära ett ekologiskt hållbart kretslopp 
som bara är möjligt.  
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Hållbart, hållbart och hållbart 
Ett hållbart jordbruk måste också vara så mycket mer än bara ekologiskt hållbart. Hållbarheten står 
på tre ben: Det ekologiska, det ekonomiska och det sociala. Och de måste gå i takt. Vi får heller 
inte glömma att vi bedriver jordbruket i första hand för att få mat och för att allt ska gå runt måste 
den som finjusterar det biologiska maskineriet också få lön för mödan och uppleva att det han eller 
hon gör är meningsfullt och uppskattas av omvärlden. Kanske är det den delen av den Krokstorp-
ska bruksanvisningen som är viktigast. 
 
Ett steg i taget 
Jordbearbetning har alltid varit och kommer fortsatt att vara en grundläggande och betydande in-
sats för en säker etablering av våra grödor. Varje gård, ja, varje fält är unikt. Det gör att jordbear-
betningens teknik och intensitet måste anpassas till olika jordar. Att plöja har traditionellt varit ett 
givet inslag för att bekämpa ogräs, bruka ner skörderester och lägga grunden till en säker sådd. 
Men plöjning kräver också stora insatser i form av tid och drivmedel och medför många gånger en 
ökad risk för skadlig markpackning. 
 
Odlingssystemet Conservation Agriculture eller CA bygger på principerna bevuxen mark under 
största möjliga del av året, en varierad växtföljd och minimal bearbetning. Det senare uppfylls fullt 
ut i ett system med direktsådd. I systemet med CA ställs plogen åt sidan. Bearbetningen begränsas 
strikt både när det gäller odlad yta och bearbetning på djupet, allt för att bevara värdefull jordstruk-
tur och markliv samt begränsa energiförbrukningen. 
 
Det finns dock anledning att peka på de värdefulla insatser som kan göras också på gårdar som inte 
fullt ut kan tillämpa CA, och där plogen av olika anledningar ännu finns kvar. Odlingsförhållanden 
och värderingar kan begränsa en snabb övergång till ett odlingssystem utan plog. Det finns lågt 
hängande frukter att skörda också på gårdar som fortsatt plöjer. Etablering av mellangrödor, en 
varierad växtföljd, gärna med vall, och vårbearbetning är alla åtgärder som bidrar till ökad mull-
bildning och kolinlagring. Att inleda med att göra lite på betydande arealer är lika viktigt som det 
banbrytande arbetet med att börja tillämpa ett fullfjädrat odlingssystem som CA. 
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Kolets kretslopp är livets kretslopp 
 
Lennart Wikström 
 
Kol är livets grundämne och ingår som en nödvändig beståndsdel i allt levande. Där det finns liv, 
där finns det också kol – och i bästa fall gäller också det omvända. I alla organiska processer om-
sätts kol och under den tid det funnits livs på jorden har kol lagrats in i fossil form som brunkol, 
olja och gas. 
 
Av den del av kolet som ingår i biosfären och som omsätts finns de största mängderna lagrade i 
världshaven, i storleksordningen 40 biljoner ton kol. Ner till en meters djup i marken finns cirka 
1 500 miljarder ton lagrat i form av organiskt material, mull, eller soil organic carbon (SOC). I 
levande växter och djur finns 500 miljarder ton och i atmosfären cirka 900 miljarder ton, huvud-
sakligen som koldioxid (CO2). 
 
Kolets förekomst i biosfären (miljarder ton) 
 
Hav 40 000 
Markkol 1 500 
Ovanjordisk växtlighet 500 
Atmosfär 900 (+5) 
Uppdaterade siffror enligt Global Carbon Budget.4  
 
 
Dynamisk balans 
Genom olika biologiska processer flödar kolet mellan dessa pooler och efter miljarder år av liv på 
jorden har det uppstått en dynamisk balans. Även det kol som funnits lagrat fossilt har kunnat fri-
göras genom olika processer, men i gengäld har flödande kol lagrats in fossilt, främst genom depo-
sition av organiskt sediment på havsbotten. 
 
Genom att bryta fossilt kol och hugga ner skogar har människan rubbat den här balansen och hal-
ten koldioxid i atmosfären har sedan industrialiseringens början ökat med en takt på cirka sex mil-
jarder ton eller 0,8 procent per år. 
 
Med stigande koldioxidhalter ökar tillväxten i växterna som med hjälp av solenergi omvandlar 
luftens koldioxid till kolhydrater och bygger upp mer biomassa. Denna process kan dock bara 
kompensera för en del av utsläppen, de största mängderna koldioxid absorberas i haven med en 
sänkning av pH som följd och i biomassa i ekosystemen. Hälften av utsläppen orsakade av mänsk-
lig aktivitet blir kvar som koldioxid i atmosfären. 
 
 
Klimatförändringar 
De klimatförändringar som främst orsakas av människans utsläpp av växthusgaser har lett till sti-
gande temperaturer. Detta riskerar att begränsa växternas upptag av koldioxid, i synnerhet i om-
råden kring ekvatorn, där solinstrålningen är som störst. Dessutom hotar ökad ökenutbredning att 
minska det nödvändiga växttäcket. Att områden närmare polerna som här i Skandinavien får gynn-
sammare förhållanden kompenserar bara för en del av det bortfallet. 
 
  

 
4 Global Carbon Budget 2024. 

https://globalcarbonbudget.org/gcb-2024/
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I väntan på att balansen mellan tillförsel och inlagring av kol till atmosfären kan återställas söker 
vi efter olika metoder att både motverka ökningen av utsläpp av växthusgaser och fånga in mer 
atmosfäriskt kol. Det är i det här sammanhanget som frågan om ökad kolinlagring i åkermark har 
hamnat på agendan. 
 
 
Jordbrukets kolskuld 
Sedan människan lärde sig bruka jorden har odlingsåtgärderna i hög grad gått ut på att frigöra nä-
ringsämnen genom förbränning – svedjebruk – eller nedbrytning av organiskt material i form av 
mull och stallgödsel. Detta har tärt på markens kolförråd, och forskare har visat att det handlar om 
att jordbruket har skapat en ackumulerad kolskuld på 133 miljarder ton kol. Det gäller att med nya 
odlingsmetoder och aktivt brukande av betesmarker vända på den trenden. 
 
Med den moderna växtnäringsläran och introduktionen av mineralgödsel har odlingssystemet 
framför allt frigjort sig från den begränsande faktor som tillgången till kväve varit. Detta har 
möjliggjort en ökad inbindning av kol i biomassa och därmed också i förlängningen en ökad 
inlagring av kol i marken. 
 
 
Långsamma processer 
Men för att verkligen åstadkomma en nettoinlagring av kol i åkermark krävs också en omställning 
av odlingssystemet som bygger på de jordmånsbildande processer som en gång bildade våra od-
lingsjordar i form av bevuxen mark och ett samspel med djuprotade växter som fleråriga grödor, 
buskar och även träd i jordbrukslandskapet. 
 
Det är också viktigt att inse att det är fråga om mycket långsamma processer. Med en takt på inlag-
ringen på några hundra kilo kol per hektar och år kommer åtgärderna inte att ha så stor effekt inom 
de perspektiv fram till 2030 respektive 2050 som används i klimatpolitiken. Med en sammanlagd 
åkerareal exklusive vall på 1,4 miljarder hektar och en optimistisk beräkning på en nettoinlagring 
på 300 kg kol per hektar och år skulle det i teorin ta 315 år att betala tillbaka jordbrukets kolskuld. 
Det i sin tur skulle öka kolförrådet i marken ned till en meters djup med sammanlagt 9 procent. 
Men att vi verkligen skulle nå dit är ytterst tveksamt eftersom det utan förnyade åtgärder efter 50–
100 år uppstår en ny jämvikt där nedbrytningen av markens organiska material blir lika stor som 
nybildningen. 
 
 
Varierande effekter 
Hur mycket faktiskt kol det organiska materialet som tillförs marken verkligen ger upphov till be-
ror i hög grad på i vilken form det tillförs. Ovanjordiska växtrester omsätts relativt snabbt och bi-
drar bara i begränsad mån till kolinnehållet i marken, medan rötad och komposterad stallgödsel, 
biogödsel och framför allt rotbiomassa ger högre tillskott genom att de inte omsätts lika snabbt. 
 
Dessutom påverkas effekten av den ursprungliga kolhalten. Den sammanlagda nettoeffekten av det 
tillförda organiska materialet måste vara större än den nedbrytning av det befintliga markkolet som 
sker. Under normala förhållanden i södra och mellersta Sverige bryts mellan 1,5 och 2 procent av 
mullen ner varje år. Det innebär att vid ett kolförråd i matjorden på 50–70 ton per hektar frigörs 
750–1 400 kg kol. 
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Både det faktum att det är långsamma processer och att förändringen i markkol är väldigt liten i 
förhållande till den totala mängden organiskt bundet kol gör det mycket svårt – för att inte säga 
omöjligt – att mäta förändringarna i markkol från ett år till ett annat. Därför är långliggande fält-
försök och återkommande markinventeringar oersättliga för att kunna få en relevant bild av effek-
ten av olika åtgärder.

Stigande kolhalter
Aktuell forskning visar att för svenska förhållanden har trenden med sjunkande mullhalter vänt. 
Forskare vid SLU har visat genom sammanställning av data från miljöövervakningen av åkermark 
att sedan slutet av 1980-talet har lantbruket i genomsnitt lagrat in motsvarande 2,4 miljoner ton 
CO2e eller 655 000 ton kol per år. Naturligtvis finns det stora skillnader mellan olika delar av 
landet och olika produktionsinriktningar. Men i en artikel publicerad 2022 där prover delades upp 
efter produktionsinriktning och jämfördes med tio års mellanrum mellan perioderna 2001–2007 
och 2011–2017 visade samma forskargrupp att mullhalten ökade med en kolinlagring motsvarande 
140 kg kol per hektar och år på nötköttsgårdar, 210 kg kol per hektar och år på växtodlingsgårdar 
och 380 kg kol per hektar och år på mjölkgårdar. Även på gårdar med grisproduktion var trenden 
positiv, men antalet gårdar var för litet för att ökningen skulle bli signifikant. 

I rapporteringen av nationella utsläpp till IPCC noteras också att svensk åkermark med undantag 
för organogena jordar är en kolsänka motsvarande 0,6 miljoner ton CO2e eller 164 000 ton kol per 
år.

Driftinriktning Kolförråd
Omdrev II  

ton/ha

Kolförråd
Omdrev II

ton/ha

Årliga 
förändringar

ton/ha

Antal 
observa-

tioner
Mjölk 77 81 0,38 159

Kött 81 83 0,14 86

Växtodling 62 64 0,21 318

Gris 62 66 Ej sign. 13

Kolförråd (medeltal i matjorden, 0–20 cm) och signifikanta årliga förändring i kolförrådet på svenska gårdar med olika 
produktionsinriktningar mellan andra (2001–2007) och tredje (2011–2017) omdrevet i miljöövervakningsprogrammet ”Mark- och 
grödoinventeringen” (enligt Henryson et al., 2022)

Kolflöden i jordbruk och samhället. Markens kolbalans kan påverkas, främst genom
ökad fotosyntes. Modifierad efter Kätterer et al., 2012. Acta Agric. Scand. Sec. A. 62: 181-198.
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Kolflödet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet 
 
Gunnar Rundgren 
 
Hur mycket kol förs bort från åkrar och betesmarker? Hur mycket förs tillbaka? Vart tar det som 
inte förs tillbaka vägen? Med rapporten Koll på kolet – Kolflödet i det svenska jordbruks- och 
livsmedelssystemet (KSLAT 2-2021)5 har Kommittén för markkol skapat en övergripande bild av 
hur kolet flödar i det svenska jordbruket och livsmedelssystemet.  
 
Den totala inbindningen av kol via fotosyntesen på svenska åkrar och betesmarker uppgår till drygt 
21 miljoner ton kol. Omräknat till koldioxid utgör det drygt 75 miljoner ton koldioxid. Detta över-
stiger med stor marginal Sveriges territoriella antropogena utsläpp av växthusgaser (cirka 45 mil-
joner ton 2022) och är strax under de beräknade konsumtionsbaserade utsläppen (cirka 80 miljoner 
ton). Även om flödena är stora och viktiga cirkulerar det mesta i biologiska kretslopp där växterna 
binder koldioxid från atmosfären i form av kolhydrater medan djur, människor och mikroorganis-
mer förbränner dessa och avger koldioxid. Det är i huvudsak förändringen i förrådet av kol i jorden 
som har en direkt effekt på klimatet. Kol som finns i stabila kolföreningar i jorden (det organiska 
materialet, mullen) har en mycket viktig roll för jordens hälsa och bördighet, sannolikt en viktigare 
funktion än att lagra in överskottskol från förbränning av fossila bränslen. 
 
Av de 21 miljoner ton kol som binds in av jordbruket förs cirka 6 miljoner ton bort med skördade 
produkter medan drygt 2 miljoner ton kommer tillbaka som gödsel, slam från reningsverk med 
mera. Huvuddelen av de 17 miljoner ton som finns kvar på åkrarna omsätts av mikroorganismerna 
i jorden och avgår förr eller senare till atmosfären som koldioxid. Differensen mellan kolinbind-
ningen genom fotosyntesen, samt återförsel av kol från livsmedelssystemet och avgången av kol-
dioxid och metan till atmosfären samt lösligt kol till vatten utgör kolinlagring i jordbruksmark. 
 
Spannmål (inklusive halm) och vall dominerar den svenska växtodlingen och utgör tillsammans 
över 90 procent av den totala kolskörden. En jämförelse mellan odlingen av höstvete och vall visar 
att den uppskattade genomsnittliga nettoprimärproduktionen för båda är cirka 9 ton kol per hektar. 
Bortförsel med skörd är relativt likartad om man plöjer ned halmen i höstveteodlingen, om halmen 
förs bort minskar koltillförseln till jorden med 1,5–2 ton. I vallarna är en mycket högre andel av 
kolet allokerat till rötter och rhizodeposition i form av rotexudat och avdöda rötter, vilka bidrar 
mer till jordens långsiktiga kolförråd än skörderester som halm. Vallodling är också starkt kopplat 
till djurhållning (kor, får, hästar) vilket betyder att mycket kol förs tillbaka till jorden via stall-
gödseln, även om det inte är säkert att gödseln hamnar på just de åkrar som har vall. 
 
Utöver kolinnehållet i skördade produkter tillförs jordbruks- och livsmedelssystemet cirka 1,9 mil-
joner ton kol genom import och samtidigt förs 1,4 miljoner ton ut via export. Den största import-
kategorin är vegetabiliska oljor och råvaror för produktion av biodiesel. Exporten domineras av 
spannmål och spannmålsbaserade produkter som sprit, etanol och malt. 
 
Djurhållningen använder årligen drygt 3,5 miljoner ton kol i foder, varav nötkreaturen konsumerar 
2,2 miljoner ton, svin 0,38 miljoner ton, fjäderfä 0,32 miljoner ton och hästar 0,55 miljoner ton. 
Vallfoder utgör cirka två tredjedelar av allt foder och spannmål cirka en femtedel. Olika restpro-
dukter och oljekraftfoder utgör huvuddelen av resten. Djurhållningen levererar livsmedel som 
innehåller 0,37 miljoner ton kol och övriga produkter om 0,1 miljoner ton. 

 
5 Koll på kolet – Kolflödet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-2021 

https://www.ksla.se/pdf-meta/kslat-2-2021-koll-pa-kolet/
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Med det begränsade perspektiv som ofta framförs framstår djurhållningen som mycket ineffektiv. 
Kartläggningen visar samtidigt att foderomvandlingsförmåga är ett förenklat och alltför linjärt sätt 
att betrakta djurhållningens roll i jordbrukssystemet. Djurhållningen spelar en central roll i tillvara-
tagande av råvaror av sekunda kvalitet samt biprodukter. Hälften av det kol som djuren konsume-
rar blir gödsel som återförs till jorden. Gödsel tillsammans med vallodlingen till gräsätarna (se 
ovan) upprätthåller bördigheten och gör att djurgårdar kan lagra in betydande mängder kol jämfört 
med rena växtodlingsgårdar. Näringsinnehållet i de animaliska livsmedlen är också betydligt högre 
än de använda foderråvarorna, varav de flesta inte kan användas som livsmedel. Denna typ av 
sammanhang missas när man gör livscykelanalyser för enskilda grödor eller produkter. 
 
Livsmedelsindustri, handel och energiproduktionen omsätter cirka 2,8 miljoner ton kol. Det mesta 
avfall och biprodukterna tas om hand på ett eller annat sätt, fördelat på ett stort antal användnings-
områden. Cirka 1,2 miljoner ton återfinns i konsumtionsledet (hushåll och restauranger) varav 
cirka 1 miljon ton slutligen äts av människor. Människans matsmältning är mycket effektiv, sanno-
likt på grund av att de livsmedel vi äter är mycket näringstäta och att under större delen av en 
människas liv används maten endast för att upprätthålla kroppsfunktioner, vilket gör att nio tion-
delar av det kol vi intar avgår som koldioxid i utandningen, jämfört med ungefär hälften för grisar 
och fågel. 
 
Genom att hela flödet kartläggs kan resultaten av undersökningar och livscykelanalyser av del-
flöden, som svinn, skördeuppskattningar, foderanvändning och växthusgasutsläpp valideras. Sum-
man av alla kolflöden in i ett led skall motsvaras av lika stora flöden ut. Kartläggningen visar att 
det finns stora luckor i den offentliga statistiken samt svagheter i existerande data och analyser av 
delflöden. Analysen visar exempelvis att matsvinnet är betydligt större än tidigare beräkningar 
samt att överkonsumtion, metaboliskt matsvinn, är i nästan samma storleksordning som det som 
kastas. Kartläggningen av kolflödena ger ökade möjligheter att analysera flöden av näringsämnen 
och energi. 
 
Hur vi räknat 
Analysen bygger på officiell statistik och publicerade rapporter och vetenskapliga artiklar. Dessa 
har kompletterats med intervjuer med företrädare för företag eller branschorganisationer, samt 
information från hemsidor, årsredovisningar med mera. För delar av livsmedels- och bioenergi-
industrierna har det varit omöjligt att få fram uppgifter. Då har antaganden gjorts baserade på den 
externa information som finns samt andra källor exempelvis FAO:s Technical Conversion Factors 
(FAO 2000). Som sista alternativ har egna uppskattningar gjorts. 
 
Så långt det har varit möjligt har data samlats från flera olika källor och genom olika beräkningar. 
Den totala mängden kol IN i varje steg i flödet ska motsvaras av en lika stor mängd kol UT, med 
hänsyn taget till lagerförändringar. Differensen mellan kol IN och kol UT från de olika stegen har 
noterats och redovisats. När det har gått har beräkningar gjorts från två eller fler håll vilka sedan 
jämförts. Det gäller exempelvis foderförbrukningen som dels räknats från tillförselsidan, det vill 
säga hur mycket foder som tillförs den svenska djurhållningen, dels från förbrukningssidan där 
exempelfoderstater och annat använts för att beräkna hur mycket foder som borde gå åt. Detta har 
också jämförts med beräkningar av mängden gödsel, respiration (koldioxid och metan) samt kol i 
djurprodukter.  
 
 
  



Markkol och klimatnytta                                                                                                                 

20

Kolflöden i det svenska livsmedelssystemet. 

Andel bete i foderstaten
Mjölkkor 6 %
Andra nöt 31 %
Får och get 48 %
Hästar 30 %

Andel spannmål i foderstaten
Nötkreatur 18 %
Svin 71 %
Fjäderfä 63 %

Foderförbrukning, ton C. 

Kolbalans i djurhållningen.
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Kolbalanser på gårdsnivå – ny modell visar på flöden 
för inlagring och risk för förluster 
 
Lars Törner 
 
Kolet i marken har ursprung i den koldioxid som odlade grödor binder i fotosyntesen. En omvänd 
process ligger bakom de ofantliga volymer koldioxid som sedan lång tid avgår i samband med 
förbränning av fossila bränslen. Innehållet av koldioxid i atmosfären ökar i en oroande takt. Den 
gröna fotosyntesytan på åkern och i skogen utgör en unik möjlighet att via inbindning av koldioxid 
i grödan skapa förutsättningar för inlagring av kol i marken. En stor utmaning är att utveckla 
odlingsmetoder där bundet kol i grödan kan hållas kvar som stabilt kol i marksystemet. I jord-
bruksvetenskaplig forskning är det sedan länge känt att upp mot tre fjärdedelar av det bundna kolet 
kommer att återgå som koldioxid till atmosfären i samband med nedbrytning, omsättning, av 
skörderester ovan och under mark. 
 
I denna rapport presenteras en modell för att på gårdsnivå visa på flödet av kol till och från od-
lingssystemet på en gård. Utgångspunkten utgör aktuella skördar som ger möjlighet att kvantifiera 
och fördela inlagrat kol i skörd och skörderester. Den stora utmaningen är att tydliggöra naturgivna 
förluster vid nedbrytningen av skörderester och därmed hur stor andel av bundet kol i grödan som 
blir kvar som stabilt inlagrat kol i marksystemet. 
 
Frågan om kolinlagring är just nu högaktuell i forskning, rådgivning och olika koncept för certi-
fiering och miljöersättningar. Det finns en stark drivkraft i detta med anledning av den uttalade 
kopplingen mellan ökad halt koldioxid i atmosfären och möjligheten för ”återtag” och stabil 
kolinlagring genom jordbrukets växtodling.  
 
Vid arbetet med att utveckla modellen har det varit viktigt att se om och i så fall hur den kan 
utgöra ett redskap för att redovisa kolflödet för det enskilda växtodlingsföretaget. I detta sam-
manhang är det naturligt och angeläget att se hur modellen kan komplettera det omfattande och 
värdefulla arbete som görs inom Greppa Näringen. I en av flera framtagna rådgivningsmoduler 
används beräkningsprogrammet Odlingsperspektiv (modul 12B) med fokus på växtföljder och 
markbördighet. Greppamodulen har kompletterats och utvecklats för att koppla markfrågan om 
nyttan av kolinlagring till den i nutid centrala frågan om växtodlingen som en del i att minska 
koldioxidhalten i atmosfären. Det finns anledning tala om ett viktigt win-win läge. 
 
Modellens uppbyggnad 
Modellen för kolbalans på gårdsnivå är byggd av Jan Larsson, Alnarp och Lars Törner, LT Miljö i 
nära kontakt med professor Thomas Kätterer, SLU. En viktig utgångspunkt har varit att visa på en 
modell som är relativt enkel att använda och som lätt hanterar tillgängliga indata. Att utgå från 
aktuell skördenivå är intressant då denna i regel är väl känd. Det förekommer i all växtodling en 
omfattande mellanårsvariation vilket kan motivera att utgå från medelskördar för en växtföljd.  
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Följande kan betraktas som grundläggande i modellen: 

• arealer för olika grödor med skördar och torrsubstanshalter skall vara noggrant dokumenterade,  
• kolinnehållet uppskattas till 43 procent i olika delar av grödan (kan behöva justeras för 

oljeväxtfrö), 
• andelen skörderest värderas i förhållande till redovisad skörd (enligt matris från SLU), 
• på samma sätt redovisas mängden bundet kol i rottillväxten (enligt matris från SLU), 
• biomassatillväxt och skörd i en odlad mellangröda är uppskattad, 
• halm till energi eller foder redovisas som att den lämnar gården, 
• tillfört kol redovisas via inflöde till gården av biogödsel och stallgödsel, 
• koldioxidavgång från drivmedel och utsläpp från andra insatsmedel ingår inte i beräkningen. 

I följande två tabeller redovisas ett tänkt fall med fyra grödor odlade på vardera ett hektar. Genom 
att räkna på hektarnivå ges bra möjlighet att visa på effekten av olika åtgärder. Utgångspunkten är 
aktuell skördenivå för de olika grödorna som redovisas i tabellen till vänster. I både korn och 
höstvete har halmen förts bort, på kornfältet begränsat till halva arealen. Bundet kol i halmen 
kommer då att redovisas som bortfört från gården tillsammans med bundet kol i alla övriga 
skördeprodukter. Mängden kol ovan mark minskar i beräkningen i och med att halmen förs bort 
från fälten.

Ett tänkt fall, redovisad skörd och hantering av halm, mellangrödor och biogödsel.

I tabellen till vänster framgår att det i 
skörden finns 18,4 ton kol vilket fördelat 
på hela odlingen blir 4 600 kg per hektar 
bundet kol som lämnar odlingssystemet. 
Ovan mark finns 9,1 ton i halm, boss, blast 
med mera och i rötter 5,7 ton. Mellan-
grödan, i detta fall oljerättika, ger ett 
tillskott både ovan och under mark. Höst-
vetegrödan har delvis gödslats med bio-
gödsel, vilket ger ett direkt tillskott av 
organiskt bundet kol.  

Modellen redovisar det kol som finns bundet i skörderester ovan och under markytan samt vad 
som tillförs odlingssystemet med organiska gödselmedel. 
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Detta kol kommer att omsättas till koldioxid och andra kolföreningar i samband med nedbrytning 
av det organiska materialet. Under dessa biologiska och kemiska processer kommer det ursprung-
liga inlagrade kolet att överföras till mer stabilt kol och som vi ofta benämner markens mullförråd. 

Modellen tillämpad
Följande figur visar på utfallet för en gård med 420 hektar växtodling. Odlingen omfattar en varie-
rad odling med starkt inslag av mellangrödor och tillförsel av biogödsel i flera grödor. Figuren 
visar hur stor andel av det inbundna kolet som återfinns i skörderesterna och som genom nedbryt-
ning på kort sikt återgår till atmosfären i form av koldioxid. Det kol som inte återgår till atmo-
sfären byggs in i markpoolen via mellangrödor och tillförsel av, i detta fall, biogödsel. Allt detta 
redovisas till vänster om den röda markeringen. 

Gård, växtodling med mellangröda och biogödsel.

Till höger om den röda streckade linjen redovisas den andel av inbundet kol som enligt beräk-
ningar blir kvar som stabilt kol. Detta kol är inte att betrakta som helt inert utan kan utsättas för 
fortsatt nedbrytning. Den stora förändringen sker initialt och samspelar med fortsatt inlagring och 
omsättning av organiskt bundet kol i mark-poolen. I modellen används faktorn 0,125 för den del av 
inlagrat kol i skörderester ovan mark som blir kvar som stabilt kol i markförrået. Motsvarande 
faktortal för skörderester – främst rötter – under mark är 0,25. 

Reflektioner och slutsatser
En given utgångspunkt för pågående och fortsatta samtal om kolinlagring blir grödans förmåga att 
genom fotosyntesen binda luftens koldioxid. I detta sammanhang är det intressant att betrakta olika 
grödors förmåga att utnyttja fotosyntesperioen. Den tenderar att med ett förändrat klimat bli klart 
längre. En korngröda sådd i april med avslutad biologisk tillväxt i mitten av juli utnyttjar en  

Kol, kg/ha
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mycket liten del av den potentiella möjligheten för tillväxt och därmed bindning av koldioxid och i 
förlängningen kolinlagring för ökad markbördighet. 
 
Det är intressant att se på inlagrat kol i olika delar av växtodlingen. Följande tabell visar hur viktigt 
det är att försöka hålla kvar mer av det kol som är bundet i skörderesterna. Ett sätt är att processa 
resterna i ett biogassteg, för att där ta vara på de lättomsättbara kolföreningarna, i stället för att 
dessa omsätts på fältet. 
 
 

Bundet C, kg/ha i skörd i skörderester åtgärd* 
Fält, 1 ha höstvete, 8 ton 2 958 3 540  
Typgård, 4 grödor 4 592 3 700 505 
Gårdsfall 420 ha 2 495 3 790 570 

*) en mellangröda, tillfört biogödsel. 
 
 
Det går snabbt att med modellen göra en analys av kolbalnsen på gårdsnivå. I de flesta fall finns 
mycket bra data för olika avsalugrödor. Detta gäller också för odling av fodersäd och vall. Det gör 
att det går att få fram en på grödnivå detaljerad redovisning av mängden bundet kol i olika skörde-
produkter och därmed också samlat för gården. 
 
Den helt centrala delen i modellen är att utgå från grödans skördenivå och därmed bundet kol. Med 
detta som utgångspunkt räknar modellen fram den samlade mänden kol för hela grödan för att i 
nästa steg fördela allt kol mellan skörd och skörderester ovan och under mark. Detta bygger på för 
respektive gröda olika faktortal för grödans olika delar. I några fall känns det angeläget att fram-
över få till en fördjupad dialog med forskningen för att överväga att justera vissa av dessa faktortal. 
En annan fråga är om det finns anledning att tillämpa någon korrigering med anledning av tradi-
tionella odlingssystem med plöjning respektive system som Conservation Agriculture med en 
mycket begränsad jordbearbetning. 
 
Det framgår också mycket tydligt hur stora kvantiteter kol som är kopplade till grödans skörde-
rester. Den under stora delar av året naturliga omsättningen leder till återgång av merparten av det 
bundna kolet i grödans skörderester. Det är intressanta och stora utmaningar att nyttiggöra detta 
bundna men labila kol. En viktig potential kan vara att hantera skörderester via ett biogassteg. Med 
biogöseln återförs en mer stabil kolfraktion. 
 
Fokus har legat på att utveckla en modell för att visa på kolflöde och kolinlagring. I förlängningen 
väcks frågan hur kol bundet i olika skörderester kan hanteras för att resultera i en ökad andel stabilt 
kol i markprofilen. Med mer stabilt kol i marken som odlas vinner vi både ökad markbördighet och 
klimatnytta. 
 
Begreppen markbördighet, jordhälsa, biologisk mångfald, mullhalt och kolinlagring används ofta 
för att beskriva ett framtida idealt tillstånd i växtodlingen. Alla begreppen, det finns fler, måste ges 
utrymme när vi samtalar om och vill forma stabila, uthålliga och därmed lönsamma odlingssystem. 
Det gäller på sikt men kan också ses i ett kort mer operativt perspektiv. Modellen visar att mycket 
bundet kol omsätts från en mellangröda. Samtidigt kan en mellangröda tillföra mycket stora värden 
när det gäller biologisk mångfald och stabilitet i odlingssystemet. Den kan alltså finnas betydande 
odlingsvärden att hämta hem i företaget utöver en ökad kolinlagring. 
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Stödjande till Greppa Näringen 
Den presenterade modellen innehåller många likheter med Greppa Näringens Odlingsperspektiv 
som är centralt för rådgivning inom markvårdområdet. Det som tidigare var en för 
Odlingsperspektiv mer begränsad version för att hantera växtföljdseffekter och markbördighet 
utgör nu en mer omfattande modell för att också belysa klimatnytta och möjlig kolinlagring. Då är 
en given frågan om och i så fall hur vår modell kan komma till användning. Den kan enkelt och 
med god säkerhet visa på inlagring av kol i olika grödor och sammantaget för växtodlingsföretaget. 
Detta kan ses som angeläget i den allt mer omfattande dialogen och debatten kring kolbindning 
och kolinlagring. En ytterligare aspekt är bilden av hur stor del av det bundna kolet som med olika 
åtgärder kan överföras till mer stabila fraktioner. 
 
 
Fördelar med en modell för att mäta kolbalans på gårdsnivå 

 
• Goda möjligheter att kvantifiera inlagrat kol i grödan ovan och under markytan. 
• En helt avgörande fråga är hur stor andel stabilt kol som över tid inlagras i marken. 
• Modellen visar inte på totala förändring om hänsyn också tas till förändring i markpool av kol. 
• Positiva effekter i odlingssystemet som ökat markliv, förbättrad jordhälsa, bättre 

vattenhushållning, och ökad tolerans mot extremväder värderas inte men har liksom inlagringen 
av kol stor betydelse för odlingssystemet. 
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Odlingsåtgärder och kolinlagring – en verktygslåda 
 
Lennart Wikström 
 
De åtgärder som lyfts fram som möjliga att använda för att öka kolinlagring i åkermarken måste 
ses i ljuset av att de flesta av dem inte görs i det primära syftet att just lagra in kol utan är en av 
flera åtgärder som en del av mer eller mindre hållbar växtodling. Vissa åtgärder, som exempelvis 
att återföra växtrester eller tillföra organiskt material, görs för att öka eller upprätthålla bördighet i 
form av långsiktig avkastningsförmåga, medan tillförsel av växtnäring är inriktad på optimering av 
avkastning det enskilda året. En av effekterna blir ändå inlagring av kol, eftersom bördighet på 
fastmarksjordar är kopplad till mullhalten. 
 
Utöver andra ekosystemtjänster som livsmedelsproduktion, upprätthållande av markkvalitet, ett 
varierat landskap och biologisk mångfald kan jordbruket också som bonus fungera som kolsänka. 
Men för att vidta åtgärder för ökad kolinlagring och som inte är kopplade till den primära produk-
tionen kan inte lantbrukare förväntas göra detta utan någon form av ersättning. 
 
Mot bakgrund av detta finns det anledning att dela in åtgärder som en lantbrukare kan göra för att 
öka halten kol i marken i två kategorier: dels sådana som är kopplade till den ordinarie produk-
tionen med det primära syftet att producera livsmedel, dels sådana som primärt görs för att lagra in 
kol. 
 
 
Växtföljd 
Växtföljden har stor betydelse för halten kol i marken. I en systematisk sammanställning gjord av 
Formas 2021 baserad på 125 inkluderade artiklar konstateras att fleråriga grödor som vall har en 
positiv effekt på mängden organiskt kol i marken. I genomsnitt ökade förekomsten av flerårig vall 
mängden kol med 510 kg per hektar och år. Fleråriga baljväxter i en varierad växtföljd också bi-
drar till ökad kolhalt, om än marginellt. Denna effekt var tydligast i jämförelser mellan led som 
inte gödslades med kväve. 
 
En begränsning i sammanställningen är att merparten av artiklarna bygger på resultat från andra 
delar av världen med annat klimat och andra jordar, andra förutsättningar och andra odlingssystem. 
Referensen är som regel en monokultur av en ettårig gröda, vilket kan vara svårt att översätta till 
skandinaviska förhållanden. 
 
Av en sammanställning av parvisa jämförelser mellan växtföljder med och utan flerårig vall i fem 
länder med likartade förhållanden och där Sverige ingick framgick att med vall i växtföljden lag-
rades i genomsnitt 520 kg mer kol in jämfört med en växtföljd med enbart ettåriga grödor. Val-
larnas sammansättning och hur länge de låg varierade dock stort, liksom därmed också kolinlag-
ringen, från 300 till 1 100 kg kol per hektar och år. 
 
 
Ökad andel höstgrödor 
Under de senaste 20 åren har svensk växtodling förändrats genom ökad andel höstsådd och ökad 
avkastning. Nyligen publicerade undersökningar visar också att gröddiversiteten mätt som areal-
viktad andel av olika grödor minskat i vissa odlingsområden samtidigt som den ökat i andra med 
den effekten att svensk växtodling har samma gröddiversitet nu som i slutet av 1960-talet. 
 
 



 
Markkol och klimatnytta                                                                                                                  
 

27 

 
 
 
 
En förklaring till att kolhalterna generellt stigit sedan slutet av 1980-talet kan vara att andelen vall 
ökat och att odling av vall på växtodlingsgårdar ökat på grund av ett ökat behov av grovfoder till 
ett växande antal hästar. Dessutom har en ökad andel höstgrödor i kombination med ökad avkast-
ning och därmed också ökad mängd rotbiomassa sannolikt också bidragit. 
 
 
Växtförädling 
Genom evolutionen har växter kommit att utveckla olika strategier för att överleva och spridas. I 
växtodlingen drar vi nytta av dessa genom att skörda antingen frö eller biomassa. Generativa grö-
dor som skördas som frö, som exempelvis spannmål och oljeväxter, förlitar sig på spridning av frö 
och blir därmed ofta ett- eller på sin höjd tvååriga. Vegetativa grödor som vi skördar främst för 
biomassa, som exempelvis vall, har utvecklat en strategi att överleva som plantor med skydd för 
tillväxtpunkter och en kraftigare rotutveckling och inlagring av kolhydrater i rotdelen, men där 
fröskörden i gengäld blir mindre. 
 
I diskussioner kring markkol har föreslagits fleråriga spannmålsgrödor, och växtförädlare har 
sedan 1930-talet arbetat med bland annat ett präriegräs, Kernza, som är tänkt att förena flerårig 
tillväxt med skörd av frö. Gräset utmärks bland annat av en mycket kraftig rotutveckling, vilket 
gjort det intressant som potentiell kolsänka. Bland annat pågår försök med det gräset både till 
grovfoder och frö i Västra Götaland och Skåne. Men det mesta tyder på att det än så länge inte gått 
att förena de båda strategierna hos Kernza. Präriegräset ger som grovfodervall skördar strax under 
eller i nivå med andra vallgräs, medan fröskörden i praktisk odling hamnar mellan 500 kg och som 
bäst ett ton per hektar. 
 
Etablerade förädlare av traditionella spannmålslag har valt att närma sig problemet från andra 
hållet och arbetar med att med moderna genetiska metoder selektera fram nya sorter som kan för-
ena hög fröskörd med ett mer utvecklat rotsystem. Förutom att lagra in mer kol genom mer rot-
exudat och underjordiska växtrester räknar förädlarna med att sorterna även ska kunna bibehålla en 
hög avkastning även under längre torkperioder, något som kan också ingår i jordbrukets anpass-
ning till klimatförändringarna. Om den utvecklingen lyckas kan detta bli en dubbel vinst ur klimat-
synpunkt, eftersom en bibehållen avkastning och ett välutvecklat rotsystem i högre grad bidrar till 
ökad kolinlagring och effektivare upptag av växtnäring. 
 
 
Jordbearbetning 
Tidiga sammanställningar av effekten av olika jordbearbetningssystem på markkol talade för en 
ökad inlagring genom övergång från ett konventionellt system med plöjning till plöjningsfritt eller 
direktsådd. Senare studier som inkluderar inte bara matjord utan även alv har visat att plöjningsfritt 
och direktsådd främst påverkar fördelningen av det organiska kolet i markprofilen med högre halt i 
den övre matjorden och lägre halt i djupare lager. 
 
Samtidigt innebär omfördelningen av kolet fördelar, eftersom den förbättrar struktur och därmed 
egenskaper i övre matjordslagret. Det innebär att reducerad jordbearbetning i sig inte är en åtgärd 
för ökad kolinlagring. Däremot leder den till ökad produktivitet i form av bättre resursutnyttjande 
med minskad drivmedelsförbrukning, och är därför ändå motiverat för att minska klimatpåverkan. 
 
Om reducerad jordbearbetning i sig också kan leda till bättre växtföljd med större andel höstsådd 
och introduktion av mellangrödor kan det indirekt ha effekt även på markkol. 
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Kvävegödsling 
Kväve är ofta produktionsbegränsande i agroekologiska system och introduktionen av mineral-
gödsel innebar en andra och tredje grön revolution i jordbruket. Med tillfört kväve ökar nettopro-
duktionen tillsammans med avkastningen, vilket i sin tur resulterar i högre tillskott av kol i form av 
skörderester ovan och under mark. Metastudier av gödslingsförsök visar att inom optimal gödsel-
giva ökar mängden inlagrad kol med 1–2 kg kol per kg tillfört kväve. Bearbetning av data från 
gödslingsförsök för optimal gödsling till spannmål och svenska långliggande odlingssystemförsök 
visar att per kg tillfört kväve fortsätter halten inlagrad markkol att öka långt över optimal 
gödslingsnivå. 
 
 
Återföring av organiskt material 
Att lämna kvar eller återföra organiskt material är ett historiskt och praktiskt sätt att öka eller i alla 
fall försöka bromsa minskningen av mullhalten. Den enklaste formen att återföra organiskt mate-
rial är att lämna kvar skörderester på fältet. Jämfört med rotbiomassa och skörderester under mark 
är effekten av ovanjordiska rester klart mindre. Av den ursprungliga mängden kol i materialet 
räknar man med att cirka 15 procent återfinns som organiskt kol. Men för att upprätthålla mullhalt 
och öka kolinlagring har det ändå signifikant effekt. Jämfört med att föra bort skörderester ökar 
mängden markkol med 120 kg per år. 
 
Att tillföra stallgödsel är annars det vanligaste sättet att återföra organiskt material. I Sverige an-
vänds redan i princip all stallgödsel, även om fördelningen är ojämn. Den totala givan begränsas i 
praktiken av mängden fosfor, vilket i sin tur minskar den totala mängden tillfört kväve och orga-
niskt material. Det innebär också att de som tillför stallgödsel också gödslar med mineralgödsel till 
de flesta grödor. Av detta följer att jämförelse mellan stallgödsel och mineralgödsel inte blir helt 
rättvis. I sammanställning av försök där stallgödsel jämförts med motsvarande mängd växtnäring i 
form av mineralgödsel ökar stallgödsel mängden kol i marken med 410 kg per hektar och år. 
 
Eftersom all stallgödsel redan används finns det principiellt inget utrymme för att öka kolinlag-
ringen via ökad tillförsel av stallgödsel. Däremot kan antas att fördelningen är ojämn och att 
effekten blir större i odlingssystem där stallgödsel eller annat organiskt material tidigare inte 
tillförts. Det innebär att system för att öka transporterbarheten av stallgödsel och dess innehåll av 
organiskt material sannolikt skulle ha en om än begränsad så dock gynnsam effekt på 
kolinlagringen. 
 
 
Slam, biogödsel och biokol 
År 2022 återfördes cirka 52 procent av den växtnäring som fångas upp av våra avloppsrenings-
system till åkermark. Inblandning av föroreningar och en fastlåst infrastruktur försvårar anpassning 
av flödet till jordbrukets behov, men försök pågår med både utvinning av växtnäring ur slamaska 
och slambiokol, och i flera fall återförs biogödsel från kommunala anläggningar. Förbränning och 
pyrolys gör att kolet helt eller delvis förbränts. Sammanställning av försök med avloppsslam visar 
mycket goda effekter på markkol med 1,65–5,23 ton kol per hektar och år vid årlig tillförsel. 
 
Värdet av biokol är i hög grad beroende av råvara och process. Odlingsförsök med biokol under 
normala förhållanden visar snarast på en negativ effekt på avkastning, mycket på grund av bio-
kolets näringsbindande förmåga. Slambiokol däremot har relativt höga halter av både kväve och 
fosfor, och kan förutom att vara en ren kolsänka även förväntas ha positiva gödslingseffekter även 
om mycket tyder på att fosforns växttillgänglighet är begränsad. 
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Biogödsel som erhålls genom rötning av exempelvis stallgödsel eller andra fermenterbara sido-
strömmar har högre växtnäringstillgänglighet än stallgödsel. I rötad biogödsel har en del av det lätt 
nedbrytbara kolet redan avlägsnats i rötningsprocessen och av det kol som finns kvar kommer en 
större andel att återfinnas som markkol än hos orötad gödsel. 
 
Både ur klimat- och resurssynpunkt vore det värdefullt att i ännu högre grad än i dag kunna sluta 
avloppsslammets kretslopp. Det handlar om stora volymer som kan få signifikant betydelse för att 
göra jordbruket mindre beroende av ändlig fosfor och dessutom kan öka jordbrukets bidrag som 
kolsänka genom att erbjuda spridningsarealer. 
 
Agroforestry 
Både i underlag för IPCC:s sjätte översyn 2021 och i EU:s Carbon Farming Initiative lyfts 
agroforestry fram som ett viktigt bidrag till ökad kolinlagring. Agroforestry är ett inte helt entydigt 
begrepp, utan spänner över ett brett spektrum av kombination av livsmedelsproduktion och 
skogsbruk från skogsbete till plantering av träd och buskar i eller i anslutning till odlingsmark. 
Detta gör utvärdering av åtgärden komplicerad, men med utgångspunkt från modeller som bygger 
på plantering i och intill åkermark med odling med densiteter från enstaka träd till plantering på 
motsvarande halva odlingsarealen har forskare vid SLU på uppdrag av Jordbruksverket analyserat 
agroforestry som koncept. Med ett ianspråktagande av mark på mellan fem och tio procent av 
åkerarealen kan under sydsvenska förhållanden en plantering med 150–250 stammar per hektar 
lagra in mellan 5,4 och 11,6 ton kol under 50 år. 
 
Träd och buskar med djupa och utbredda rotsystem har sedan inlandsisen drog sig tillbaka haft en 
avgörande betydelse för jordmånsbildningen i våra skandinaviska jordar. Under våra förhållanden 
med en stor del av svenska odlingsjordar i ett mosaik- eller blandlandskap med skog och odlad 
mark kan dock värdet av agroforestry ifrågasättas ur agronomisk synvinkel. Däremot leder 
plantering av träd och buskar otvivelaktigt till en ökad inlagring av kol, och ska därför främst ses 
som en åtgärd för att åstadkomma just detta. 
 
  



 
Markkol och klimatnytta                                                                                                                  
 

30 

 
 
 
 
Att diskutera kolinlagring i rådgivningen 
 
Stina Olofsson 
 
Greppa Näringen drivs i samverkan mellan Jordbruksverket, LRF, länsstyrelserna och lantbrukets 
rådgivningsföretag. Arbetet finansieras via CAP-budgeten och sedan 2023 även med hjälp av 
nationella medel. Greppa Näringen har erbjudit kostnadsfri rådgivning till lantbrukare inom miljö- 
och klimatområdet med hänsyn tagen till gårdens lönsamhet, sedan år 2001. 
 
Markfrågan togs redan 2003 in i rådgivningsutbudet. De första åren gällde det åtgärder för 
minskad markpackning. Fram till sommaren 2023 har 2 170 rådgivningsbesök kring minskad 
markpackning utförts. Redan 2008 utformades en rådgivning kring växtföljder och markbördighet. 
Idag har närmare 700 rådgivningar genomförts på gårdar i slättbygd kring markens bördighet och 
där beräkning av hur markens kolförråd förändras beroende på olika odlingsåtgärder. 
 
Huvudbudskapet är nyttan av varierad växtföljd och av att tillföra organiskt material till marken 
genom att använda kortvariga vallar och fånggrödor på spannmålsdominerade gårdar och att 
återföra halmen till marken. Nyttan är bibehållen eller ökad mullhalt och därmed ökad skörd. 
 
Programmet Odlingsperspektiv 
AgrD Göte Bertilsson hade sedan tidigare tagit fram den första versionen av programmet Odlings-
perspektiv. Det bygger på data från långliggande fältförsök, främst de så kallade bördighetsför-
söken. Agronom Hans Nilsson utvecklade programmet för att det skulle vara mer lättanvänt för 
rådgivare inom Greppa Näringen. Under samma tidsperiod utvecklades beräkningsprogrammet 
ICBM vid SLU inför Sveriges klimatrapportering. SLU-gruppen hade också ambitionen att 
tillhandahålla ett rådgivningsprogram. Med hjälp av SLU modifierades Odlingsperspektiv 
ytterligare för att beräkningsunderlaget skulle vara detsamma i de två programmen. 
 
Odlingsperspektiv finns sedan hösten 2018 i en nyutvecklad version. Principen är densamma som 
vid starten men jämfört med tidigare versioner har rötternas bidrag till kolinbindningen 
uppgraderats. Agronom Emma Hjelm presenterade Greppa Näringens rådgivning kring bördighet 
och kolinlagring på kommitténs seminarium Koll på kolet den 30 september 2021. 
 
 
Fokus för rådgivningen är förändringen av långsiktigt stabilt kol 
Rådgivningen tar ett helhetsgrepp över gårdens växtodling och föreslår åtgärder för hur jordens 
mullhalt kan höjas och därmed förbättra skördenivå och odlingsekonomi på kort och på lång sikt. 
Det som främst diskuteras under besöket är inte absoluta tal för aktuell kolinlagring, utan vilken 
förändring man kan förvänta efter åtgärder. Att kunna redovisa absoluta tal är förstås en önskan 
från dem som vill ta fram ett ersättningssystem för kolinlagring, men har visat sig vara väldigt 
svårt med tanke på markernas utgångsvärde för mullhalten. 
 
Det sker en ständig nedbrytning av markens organiska pool. Årligen mineraliseras en till två 
procent av markförrådet och ju längre söderut i landet desto större är mineraliseringen. För att 
motverka en minskning av förrådet behöver nytt organiskt material tillföras. I kalkylprogrammet 
jämför rådgivaren och lantbrukaren gårdens nuläge med ett eller fler framtidsscenarier. Man kan 
simulera antalet år upp till 50 år, men ett vanligt tidsintervall som studeras är 10 år. 
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En ökad mullhalt innebär ökad avkastning på platser där mullhalten i utgångsläget är lägre än cirka 
3,4 procent mullhalt, motsvarande två procent kol, och skördeökningen visas som ökad lönsamhet 
i den inbyggda ekonomiska kalkylen. 
 
Efter genomfört besök registrerar rådgivaren i en databas grödor och växtföljd för dagens växt-
odling och för det mest intressanta alternativet. För alternativet anges huvudsakliga åtgärder. 
Beräknad kolinlagring, antal kg kol per hektar och år, med vilket kolhalten antingen ökar eller 
minskar med registreras, samt ekonomisk effekt, kr per hektar. Påverkan på kväveutlakning, 
lustgastutsläpp, drivsmedelsåtgång och behov av växtskyddsmedel diskuteras vid 
rådgivningsbesöket, utan att värden registreras. 
 
 
Beräknad förändring av kolinnehåll 
När förslagen till förändringar sammanställts så beräknas på tio års sikt en årlig inlagring 50 till 
400 kg kol per hektar och upp till fem procent skördeökning. För de gårdar som beräknas nå den 
högsta inlagringen har det i allmänhet nåtts genom att rådgivaren föreslagit ökad andel vall i växt-
följden, minskad andel stråsäd, ökad areal fånggröda, ökad stallgödseltillförsel och till viss del 
ökad marktillförseln av halm. 20 procent av växtmaterial från skörderester och rötter beräknas gå 
in i den organiska poolen. Som exempel bidrar en spannmålsskörd på 8 ton med nästan 1 000 kg 
kol. Förs halmen bort minskar tillskottet av kol med en tredjedel. Från stallgödsel, som är mer 
omsatt går cirka 30 procent in i den organiska poolen. Som exempel ger 30 ton nötflytgödsel 200 
kg och fånggröda med 1 500 kg ts per hektar, ger 120 kg kol per hektar.  
 
 
Viktigt budskap om att inte försämra markens status 
Markens mullhalt och kolinlagring har kommit alltmer i fokus bland annat med ett förslag till ett 
direktiv om övervakning av markhälsa inom EU. Det är viktigt att känna till att det är betydligt 
lättare att åstadkomma ökad mullhalt och lagra in nytt kol i en mark där kolinnehållet är lågt från 
början. Där utgångsläget är hög mullhalt, exempelvis på en gård med mjölkproduktion och lång-
liggande vallar, har marken nått ett visst jämviktsläge. Där kan mullhalten bibehållas vid oföränd-
rad markanvändning men riskerar att minska om markanvändningen ändras. 
 
Under de år beräkningar av kolinlagring gjorts inom Greppa Näringen har ny kunskap kommit 
fram. Jordbearbetningens betydelse för kolinlagringen har tonats ner samtidigt som rötternas bi-
drag till markens stabila kol fått ökad genomslag i beräkningarna. Vi kan utgå från att ytterligare 
kunskap kommer att adderas till det vi vet om den komplicerade miljö som åkermarken utgör och 
vilka odlingsåtgärder som påverkar mest. 
 
 
Kolbalans för enskilt år eller scenarier för utveckling på sikt 
Lars Törner redovisade på kommittén slutseminarium 10 maj 2023 en årlig balansbudget för kol på 
exempelgårdar. Metoden ger en snabb överblick över flödet ett enskilt år och bör kunna beräknas 
relativt enkelt med gårdens skördedata som utgångspunkt. I den årliga balansen tar man hänsyn till 
bland annat om halmen återförs eller inte, till tillförsel av olika organiska gödselmedel. Det ger en 
bra bild av hur skörden ett enskilt år bidrar till kolcykeln, men balansen tar inte direkt hänsyn till 
markens utgångsvärde och den långsiktiga förändringen av markens kolförråd. Lars föreslår ett 
nytt begrepp ”merinlagring” som tar med aspekten långsiktigt markbidrag. Det bör vara intressant 
framöver att diskutera hur en årlig kolbalans på gårdsnivå kan komplettera rådgivningen om 
markens långsiktiga innehåll av stabilt kol beräknat med Odlingsperspektiv. 
 



 
Markkol och klimatnytta                                                                                                                  
 

32 

 
 
 
 
Att mäta det undflyende kolet 
 
Lennart Wikström 
 
Både i EU:s officiella klimatstrategi och från olika kommersiella och ideella aktörer lyfts po-
tentialen att lagra in kol i åkermark som en nyckellösning. Det faktum att matjorden redan kan 
innehålla så mycket som 50–60 ton kol innebär att även små förändringar kan få stor betydelse 
som kolsänka. Trycket på kolinlagring ökar också med EU:s Carbon Farming Initiative eftersom 
det också kopplas till genomförande av åtgärder som ingår i EU:s förslag till nytt jordhälsodirektiv 
och framhålls som delar av en omställning av jordbruket. I initiativet ingår också införandet av ett 
ramverk för kvalitetssäkring av handel med kolkrediter. 
 
Både innan och parallellt med EU:s arbete med Carbon Farming har flera aktörer introducerat 
handel med kolkrediter baserat på åtgärder i lantbruket. En av de första var amerikanska Indigo 
Ag, som sedan flera år möjliggjort handel med kolkrediter på sin hemsida. År 2021 startade det 
danska startupbolaget Agreena sin handel med kolkrediter, AgreenaCarbon, och i Sverige startade 
Svensk kolinlagring i december 2022 sitt program för förmedling av kolkrediter kopplat till 
åtgärder på fält- och gårdsnivå. 
 
I det ramverk som föreslagits av EU och som ska vara genomfört 2028 ingår krav på: 
 
• kvantifierbarhet; 
• additionalitet; 
• långsiktig inlagring; 
• hållbarhet. 
 
Med kvantifierbarhet avses att det ska gå att mäta och verifiera att den kolinlagring som lant-
brukaren fått ersättning för verkligen ägt rum. Med additionalitet avses ett krav på att en lant-
brukare bara ska kunna få ersättning för den mängd inlagrad kol som inte skulle ha skett ändå på 
grund av lagstiftning eller som del av miljöersättningar, exempelvis EcoSchemes som ingår som 
del av den nationella strategin. 
 
Inlagringen av kol ska också syfta till att vara långsiktig. Inlagringen får inte heller påverka håll-
barhet negativt avseende utsläpp av växthusgaser, skydd av vatten och marina resurser, cirkularitet, 
utsläpp av förorenande ämnen eller skydd och återställande av biologisk mångfald och ekosystem. 
 
Svårt att mäta 
De kommersiella och ideella system som införts bygger av förklarliga skäl på åtgärder och inte på 
faktiskt uppmätt inlagring av kol. Därmed klarar de inte det första kriteriet med krav på kvanti-
fierbarhet enligt EU:s ramverk. Förklaringen till detta är mycket enkel. Med de åtgärder som kan 
bli aktuella är förändringarna i kolhalt på ett enskilt fält mellan enskilda år så små att de över-
skuggas av variationer i kolhalt mellan år och osäkerheten i provtagning och de mätmetoder som 
finns att tillgå. De effekter som kopplas till enskilda åtgärder är endast möjliga att observera 
genom statistisk bearbetning av data över flera år och från flera mätpunkter och fält. 
 
I bearbetning av praktiska försök har forskare vid SLU visat att för att kunna mäta en inlagring av 
kol motsvarande tio procent av kolinnehållet krävs nio prov per hektar på åkermark. På grund av 
den stora variationen i vall och betesmark krävs ytterligare 13 respektive 25 prov per hektar. 
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Permanens – en fråga om jämvikt 
När det gäller krav på permanens finns tre viktiga aspekter. För det första kommer effekten av 
införandet av en specifik odlingsåtgärd att successivt avklinga för varje år tills den odlade marken 
nått en ny jämviktsnivå och ingen ny inlagring av kol sker. För det andra kommer, om åtgärden 
upphör och brukandet återgår till samma odlingssystem som innan åtgärden infördes, den mängd 
kol som lagrats in som en följd av åtgärden att successivt släppas ut tills jämvikten återgått till den 
nivå som gällde före åtgärden infördes. Den tredje aspekten är att om mängden kol i marken på det 
aktuella fältet redan från början är hög kommer det att vara svårt att med olika åtgärder ytterligare 
öka på markkolet. 
 
 
Additionalitet – vem gynnas? 
Frågan om additionalitet är också problematisk. En lantbrukare kan få ersättning för att göra en 
åtgärd som andra redan genomfört och därmed inte kan komma i åtnjutande av ersättning eftersom 
den måste kunna kopplas till en faktisk mätbar inlagring. Det innebär att lantbrukare som från bör-
jan har ett högt kolförråd kommer att missgynnas. 
 
 
Ökad läckagerisk 
När det gäller kraven på hållbarhet finns också risk att ett ökat kolförråd innebär ökad inlagring av 
kväve och därmed risk för ökat växtnäringsläckage genom mineralisering. Det innebär att en åt-
gärd för att öka kolinlagringen kan kräva andra eventuellt kostsamma åtgärder för att detta inte ska 
uppstå. 
 
Det finns studier som visar att samtidigt med ökat innehåll av organiskt kol ökar mängden lättill-
gängligt kväve, vilket i sin tur leder till ökad lustgasavgång. Detta, liksom nitratläckage på grund 
av ökad mineralisering, kan motverkas genom odling av fång- eller mellangrödor. Detta är dock 
inte heller helt oproblematiskt. Flera studier har visat att vid nedfrysning av kväverika mellan-
grödor som exempelvis oljerättika stiger utsläpp av lustgas dramatiskt. Detta skulle dock kunna 
begränsas om biomassan skördas för exempelvis framställning av biogas. 
 
 
Biologisk mångfald 
Ur mångfaldsperspektiv kan många av åtgärderna för att öka kolinlagring bidra till ökad biodiver-
sitet. Detta är dock i hög grad beroende av förutsättningar och vilken mångfald som avses. Skogs-
plantering eller att byta en varierad växtföljd mot långliggande vallar kan innebära förlust av 
mångfald kopplad till det öppna odlingslandskapet, medan överföring av mark till permanent 
betesmark kan öka biodiversiteten. Observationer från praktiken visar dock att åtgärder som är 
kopplade till conservation agriculture eller regenerativt jordbruk bidrar till en generellt ökad 
biologisk mångfald. 
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Skapa inte ett mätmonster 
 
Jens Berggren 
 
Lantbruket kan under vissa förhållanden lagra, samtidigt som det under andra släpper ut kol och 
klimatgaser. Det är också så att det går att mäta utsläpp och inlagring, även om det verkar vara 
mycket svårare och ta betydligt längre tid, än vad de flesta tror. Den fråga som många brottas med 
är om det går att skapa ekonomiska incitament för att genom kolinlagring minska jordbrukets 
globala klimatpåverkan? 
 
Mitt svar idag är: Tyvärr inte! 
 
 
Otillräcklig kunskap 
De främsta orsakerna är att vi inte vet hur det ser ut idag och att vi inte på ett tillräckligt säkert, 
enkelt och billigt sätt kan mäta hur det ser ut i morgon, om ett år eller ett decennium. Systemet 
med omsättningen av kol är ofantligt stort och olika delar intrikat sammankopplade och därför 
kommer att läcka lite överallt hela tiden. 
 
Vad ska gälla som utgångsläge? Den fråga jag ställer är om vi vill premiera faktiskt lagrat kol och 
en minskning av andra utsläpp. Inom lantbruket är kol kopplat både direkt till metanförluster och 
indirekt till lustgas från mark. Det som inte konsumeras som livsmedel eller foder kan användas 
till att ersätta fossilt kol i andra delar av ekonomin. Och kanske viktigast av allt – den globala 
efterfrågan på livsmedel väntas stiga med minst 50 procent till 2050 så det som inte produceras i 
Sverige kommer – förhoppningsvis – produceras någon annanstans, men sannolikt med högre 
klimatpåverkan, särskilt om ny mark tas i anspråk. 
 
 
Protokollet 
EU har ambitionen att med sin satsning på Carbon farming och jordhälsa ta fram ett protokoll för 
att mäta, övervaka, rapportera och verifiera organiskt kol i jordbrukslandskapet. Är det möjligt? 
 
Markkol varierar stort både över djup och yta, vilket gör att det blir både dyrt och komplicerat att 
utveckla ett system med tillräckligt antal mätpunkter för att mäta den genomsnittliga kolhalten i 
marken. Eftersom markkol på olika djup och platser sannolikt har olika permanens skulle det vara 
önskvärt med en metod som klarar av att återge denna variation. 
 
Mätningarna måste ta hänsyn till strukturella förändringar i marken, exempelvis packning eller 
ändrad porositet. I FAO:s protokoll förordas att kolhalten mäts i de översta 30 cm. Signifikanta 
förändringar i de mer stabila kolfraktionerna tar lång tid, mer än sex år enligt protokollet, enligt 
annan forskning mer än 25 år. Det bedöms dock att en ökning av instabila fraktioner med hög 
omsättning utgör en god indikator även av det stabilare kolet. 
 
 
Påverkan på andra växthusgaser 
Förändrade flöden av metan och lustgas måste kunna mätas eller beräknas. Vidare behöver 
kolinlagens klimateffekter på andra av gårdens verksamheter kvantifieras, varför det krävs en 
omfattande och noggrann klimatanalys både av utgångsläget och periodiska mätningar därefter. 
Till saken hör att samtliga dessa mätningar är metodologiskt komplicerade och kräver välutrustade 
laboratorier och välutbildad personal. 
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Indirekta metoder 
Förändringar av markkol kan indikeras med mindre exakta indirekta metoder. Många av dessa 
bygger på statistiska samband mellan kolinnehåll och andra faktorer såsom skörd, jordart, väder, 
årstid med mera. FAO:s protokoll förespråkar att lokalt anpassade och vetenskapligt robusta me-
toder används för att beräkna den förväntade kolinlagringen över 20 år. Denna modellering bör 
upprepas vartannat år och kompletteras med faktiska mätningar vart fjärde år. 
 
De höga kraven på dokumentation och verifiering gör att en stor mängd data för något hundratal 
indikatorer måste samlas in kring klimat, jordförhållanden, geografi, brukningsmetoder, direkta 
och indirekta utsläpp samt vilka provtagningsmetoder och laboratoriemetoder som använts. Dessa 
data ska sedan föras in i modeller och beräkningar som anpassats till de lokala förhållandena eller i 
generella beräkningsmodeller.  
 
För att kunna fastslå global additionalitet skulle detta behöva införas eller åtminstone uppskattas 
någorlunda globalt.  
 
 
Additionalitet och incitament 
När det gäller additionalitet behöver vi kunna särskilja mellan åtgärder som lantbrukaren gör på 
eget initiativ och det som görs på grund av ekonomiska incitament. Men hur ska man kunna avgöra 
varför bonden gör en åtgärd? 
 
Även här infinner sig problemet med värden och indikatorer vid utgångsläget och vid mät- eller 
slutpunkt och att utreda vilka åtgärder som hade gjorts ändå, utan incitament. Samma åtgärd skulle 
då på en plats ge miljöersättning men på en annan inte, vilket riskerar att missgynna pionjärerna 
och gör att målen blir otydliga och förändras över tid. 
 
Samtidigt som ett mätningsbaserat system riskerar att falla på sin komplexitet riskerar ett åtgärds-
baserat att bli konservativt genom att nya rön och metoder inte testas eller utvecklas om de inte är 
förenliga med de godkända åtgärderna. Ett annat problem med åtgärder är att vi sällan vet vilken 
effekt de har på en specifik plats och ännu mindre på klimat- eller livsmedelssystemet som helhet. 
 
 
Åtgärders värde 
I ett åtgärdsbaserat system uppstår ett problem i steget från åtgärder till kolkrediter. Finns det 
”tvärsäkra” åtgärder och är de det på systemnivå? Frågan är hur ersättningarna kan utformas för att 
spegla den faktiska nyttan. Här spelar val av styrmedel en stor roll. 
 
Om vi känner oss tillräckligt säkra på att vissa åtgärder lagrar kol och erbjuder andra nyttor så 
skulle det vara mycket enklare att skapa övergripande styrmedel som exempelvis görs med 
existerande ecoschemes inom Sveriges strategiska plan. Dessa skulle kunna finansieras med en 
koldioxidskatt på fossila utsläpp och bli betydligt enklare än att ett utökat krångel med mätningar 
och certifikat. Det mest sannolika är att certifikaten används för att kompensera andra utsläpp 
vilket minskar klimatnyttan. Vad är “växlingskursen” mellan biologisk inbindning och fossila 
utsläpp – hur ska vi värdera skillnaden mellan gröna och svarta kolatomer? 
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Politik – eller framtid
Varje försök att mäta kommer enligt mig att bli ett monumentalt ”mätningsmonster” med tveksam 
trovärdighet. Med dagens kunskap kring kolinlagring blir åtgärder snarast en ”politisk popularitets-
tävling” som med höga transaktionskostnader och genom krediter och förskjutning av fokus, sna-
rare riskerar att öka än minska fossila föroreningar av vår atmosfär. Men det finns alternativa vägar 
exempelvis konvertering av åkermark till permanent gräsmark, skogsplantering och restaurering av 
våtmarker. Även dessa åtgärder kan finansieras med en koldioxidskatt.  

Genom att använda ny teknik och AI kan mer platsspecifika självlärande modeller utvecklas. Detta 
kräver dock väsentligt mer pengar till en tillämpad jordbruksforskning som är inriktad på att för-
bättra dagens och morgondagens odlingssystem. Det handlar om att binda och nyttja mer bio-
logiskt, grönt kol så att vi kan sluta fylla på biosfären med utsläpp från fossilt kol, som enligt min 
bild skulle ge en värld som är ”mörk, hungrig, kall och fattig”. 

Foto: Daniel Case, CC BY-SA 3.0. 
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Är koljordbruket det nya svarta? 
 
Lennart Wikström 
 
Jordbruk i syfte att öka kolinlagring beskrivs ofta som en viktig del för att kompensera för utsläpp i 
andra sektorer. EU-kommissionen har som en del av sin gröna giv lyft fram Carbon Farming 
(koljordbruk) som ett koncept både kopplat till kolkrediter och till genomförande av den 
gemensamma jordbrukspolitiken. 
 
I ramverket kring Carbon Farming lyfter kommissionen fram ett antal åtgärder kopplade till 
jordbruket med potential att öka kolinlagringen. Utifrån den möjliga årliga kolinlagringen föreslås 
en rad åtgärder som i fallande potential är: 
 
 
Åtgärd Potential kton kol per år 
Undvika skogsavverkning             1 691 
Överföring av åker till permanent gräsmark             1 609 
Skogsplantering                845 
Mellan-/fånggröda                410 
Återföring av skörderester                382 
Agroforestry                259 
Upphörande av att bränna skörderester på fält                240 
Direktsådd                  57 
Förbättrad djurhållning och könssorterad sperma                  41 
Fodertillskott för minskad metangasbildning                  15 

 
 
Utebliven skogsavverkning 
Om vi granskar de föreslagna åtgärderna utifrån ett svenskt perspektiv är det tämligen lätt att först 
och främst konstatera att den första åtgärden som har störst effekt inte berör jordbruket. Med tanke 
på skogsbrukets stora betydelse för att lagra in kol – det enskilt största bidraget till Sveriges höga 
negativa utsläpp inom markanvändning – är det heller inte realistiskt att genomföra. Enligt aktuell 
skogsforskning avtar inlagring av kol i biomassa med skogens ålder för att slutligen nå en jämvikt 
där det inte sker någon nettotillväxt och där lika mycket kol lagras in som släpps ut genom ned-
brytning. För att få ny inlagring på den aktuella ytan behöver de gamla träden tas bort och ny skog 
planteras. 
 
Visserligen leder avverkningen i sig till ökade utsläpp genom ökad omsättning i markskiktet och 
visst läckage, men bara något tiotal år efter etablering av ett nytt bestånd har inlagringen av kol 
kompenserat för de utsläppen. Från avverkade träd beror utsläppen på ändamål; kol från ved som 
går till pappersmassa beräknas ha återförts till atmosfären inom två år, medan kol från ved som går 
till möbel och konstruktion beräknas ha återförts till atmosfären efter 25 år. Detta tidsspann kan 
förlängas ytterligare genom användning av trä i mer permanenta konstruktioner som byggnader 
och infrastruktur. Dessutom har skörderester från skogen potential att genom substitution minska 
beroendet av fossila bränslen och drivmedel. 
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Överföring av åker till permanent gräsmark 
Den andra åtgärden i form av återföring av åker till permanent gräsmark skulle endast ha margi-
nella effekter i Sverige. Dels ligger redan uppemot en halv miljon hektar åker i en ”jordbank” i 
form av lågavkastande vallar, dels behöver den återstående åkermarken brukas både för att pro-
ducera livsmedel och för att skapa intäkter till lantbruket. Den vallareal som idag odlas extensivt 
skulle med en lönsam avsättning kunna odlas mer intensivt och därmed öka kolinlagringen genom 
en ökad produktion av biomassa. Dessutom skulle den skördade biomassan kunna användas till 
substitution av både importerat protein och fossila industriråvaror, drivmedel och bränslen. Den 
potentialen bedöms dock för svenskt vidkommande inte som så stor, endast 37 kton kol eller 140 
kton koldioxidekvivalenter, motsvarande tre promille av Sveriges rapporterade bruttoutsläpp 2022. 
 
 
Skogsplantering 
Som i fallet med aktivt skogsbruk skulle en ökad överföring av åkermark till skogsmark leda till en 
ökad kolinlagring även i Sverige. Men detta förutsätter att det finns åkermark att ta ur bruk och att 
det sker av mark som idag inte substantiellt bidrar till kolinlagring. 
 
Som framgår av den ändrade landskapsbilden sker också redan idag sådan överföring av åkermark 
till skogsmark. Detta är dock i delar av landet som redan domineras av skog, och där åkermarken 
oberoende av brukningsintensitet i hög grad bidrar till att bevara den biologiska mångfalden. 
 
Rent generellt är det naturligt att det finns ett motstånd mot ökad skogsplantering i ett land som 
redan idag till 70 procent täcks av skog. I slättbygder där skogsplantering skulle kunna bidra till ett 
mer varierat landskap av mosaikkaraktär och bidra till öka biodiversitet bedrivs ett lantbruk som i 
alla fall under normala förhållanden genom sin höga produktivitet bidrar till en hållbar livsmedels-
försörjning, och där skogsplantering skulle förflytta den odlingen till mindre produktiv mark. För 
svenskt vidkommande har sedan förra sekelskiftet cirka en miljon hektar tidigare åkermark plan-
terats med skog. 
 
I de mer intensiva slättbygderna åsätts också åkermarken ett betydligt högre markvärde än skogs-
bruksmark, vilket skulle leda till avsevärda förmögenshetsförluster. Det hindrar dock inte att mark-
ägare och myndigheter tillsammans identifierar mindre produktiv åkermark som skulle kunna 
komma i fråga och där skogsplantering skulle kunna bli aktuell. Inom det kan även innefattas 
agroforestry, som dock ur markanvändningsperspektiv kan ses som problematiskt (se nedan). 
 
En tänkbar åtgärd både med tanke på markanvändning och ur tidsaspekt är ökad odling av 
energiskog. Ur markanvändningssynpunkt innebär odling av energiskog att marken fortfarande 
klassas som åkermark, och att energiskogen därigenom kan ses som en ovanligt långliggande 
permanent gröda, men som samtidigt fortfarande är överblickbar. 
 
Energiskog har potential att lagra in i storleksordningen ett ton kol eller 3,67 ton koldioxid per 
hektar och år. Om 100 000 hektar energiskog skulle planteras skulle detta innebära en ökad 
inlagring i mark med 367 kton koldioxid eller 0,8 procent av landets bruttoutsläpp 2022. Till det 
kommer inbindning i ovanjordisk biomassa på upp till fyra ton kol per hektar och år. Detta förut-
sätter dock att det finns en marknad för den skördade biomassan som kan ge ett täckningsbidrag 
enligt totalkalkylen som kan konkurrera med traditionell växtodling. 
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Mellan- och fånggröda 
En mellangröda sås in antingen i en växande gröda innan skörd eller direkt efter skörd före en 
vårsådd gröda i växtföljden. Traditionellt odlas mellangrödor före vårsäd, men försök visar att det 
både odlingstekniskt och med hänsyn till kvalitet och avkastning i den efterföljande grödan är fullt 
möjligt att så in en mellangröda före radodlade grödor som sockerbetor och potatis, men även vissa 
fältodlade grönsaker som vitkål och lök. 
 
En rimlig bedömning är att mellangrödor skulle kunna odlas på cirka 400 000 hektar av landets 1,5 
miljoner hektar i öppen växtodling. Att detta är möjligt visas också av det stora intresse som finns 
för odling av mellangröda inom ramen för landsbygdsprogrammets ecoschemes i Sveriges strate-
giska plan. Forskning visar att mellangrödor i en öppen spannmålsdominerad växtföljd kan lagra in 
i storleksordningen 300 kg kol eller 1,1 ton koldioxid per hektar. Det innebär att om mellangrödor 
skulle odlas på den praktiskt möjliga arealen på 400 000 hektar skulle det ge en sammanlagd 
inlagring av 145 ton kol eller drygt 500 kton koldioxid per år, vilket motsvarar ganska exakt en 
procent av landets rapporterade utsläpp 2022. 
 
 
Skörderester 
Återföring av skörderester sker redan idag i hög utsträckning, antingen direkt i fält eller i form av 
biogödsel. För svenskt vidkommande bedöms inte detta vara en åtgärd som skulle kunna påverka 
kolinlagringen i någon större utsträckning, i alla fall inte på nationell nivå. 
 
Eldning i fält av skörderester sker heller inte alls i Sverige idag, utan strider mot gällande lag-
stiftning. Så inte heller återföring av skörderester skulle kunna få några effekter för svenskt 
lantbruk. 
 
 
Agroforestry 
Agroforestry utgör något av en tulipanaros i svenskt lantbruk. Många av de försök och initiativ 
som pågår har mer prägel av jordbruk på skogsmark än motsatsen, ofta med betande djur. Detta är 
dock inget onaturligt utan i den svenska agrarhistorien har skogsbeten spelat en mycket stor roll för 
folkförsörjningen. 
 
Den typ av agroforestry som oftast avses i policysammanhang är plantering av träd på åkermark. 
Genom att EU ändrat sina regler för antal stammar per hektar för att det ska klassas som åkermark 
är det möjligt att i alla fall i någon form kombinera träd och växtodling. I svensk lagstiftning finns 
dock regler som begränsar både antal stammar och höjd för att marken inte ska klassas som 
skogsmark. 
 
I olika modeller som SLU tagit fram på uppdrag av Jordbruksverket har potentiell kolinlagring 
beräknats, och de alternativ som har störst potential är plantering av en trädridå motsvarande fem 
procent av arealen och strip farming med omväxlande snabbväxande lövträd (energiskog) och 
växtodling i 20 meter breda remsor. Den samlade inlagringen av kol motsvarar efter 25 år i det 
första fallet 7,3 ton koldioxid och i det andra fallet 118,3 ton koldioxid, eller 80 kg kol per hektar 
och år respektive 1 300 kg kol per hektar och år. 
 
För svenskt vidkommande är det mycket svårt att spekulera i hur stora arealer det kan bli fråga om, 
men sannolikt blir det endast fråga om marginella effekter av kolinlagring från agroforestry. 
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Direktsådd 
Direktsådd och minimal jordbearbetning ingår ofta i olika växtodlingskoncept som conservation 
agriculture och det mer svårdefinierade regenerativt jordbruk. Syftet med den typen av växtod-
lingskoncept är ofta att bygga bördighet genom att minimera jordbearbetning och hålla marken 
grön. Som en del av den förbättrade bördigheten ingår ökad mullhalt och därigenom ökad inlagring 
av organiskt kol. Den effekten är dock avklingande eftersom halten markkol efter en viss tid – 
20–50 år – uppnås en ny jämvikt där mängden frigjord kol genom mineralisering motsvarar 
mängden inlagrad kol. 
 
 
Åtgärder i animalieproduktionen 
Förbättrad avel, könssorterad sperma och fodertillskott som begränsar idisslares produktion av 
metan har viss potential att minska utsläppen av växthusgaser från animalieproduktionen. Snabba 
avelsframsteg genom genomisk selektion har redan idag lett till att utsläppen av metan per produ-
cerad kg mjölk eller kött signifikant minskat, och avelsorganisationerna förutspår minst lika stora 
förbättringar i detta avseende framöver, inte minst genom selektion på foderintag och utnyttjande. 
 
I nyazeeländska avelsförsök med får har selektion för minskad bildning av metangas lett till reduk-
tion av utsläpp med tolv procent. Aveln har också lett till djur med mindre fettansättning, ökad ull-
bildning och en omsättning som gör att fodret passerar snabbare genom djuren. 
 
Fodertillskott som 3-nitrooxypropanol (Bovaer) har visat sig kunna reducera metanutsläpp med 
upp till 27 procent per kg mjölk. I försök med algbaserade tillskott har ännu högre effekter 
noterats. De försök som genomförts har varit kortsiktiga och det råder fortfarande osäkerhet om de 
långsiktiga effekterna av tillskotten. Liksom i EU-kommissionens sammanställning kan vi för 
svenskt vidkommande inte förvänta oss några väsentliga effekter på jordbrukets samlade utsläpp. 
 
En ökad andel av egenproducerat foder både avseende vall och baljväxter kopplat till animalie-
produktionen skulle dock sannolikt innebära en ökad inlagring av kol under förutsättning att det 
ersätter ettåriga grödor i ett odlingssystem utan mellangrödor och grön mark. 
 
 
Diskussion 
Sammanfattningsvis kan konstateras att av de åtgärder som föreslås i Carbon Farming är det egent-
ligen bara mellan- och fånggröda och odling av snabbväxande lövträd på åkermark som kan för-
väntas bidra till substantiellt ökad kolinlagring. De åtgärder som föreslås relaterat till skogsbruk i 
form av utebliven avverkning och ökad skogsplantering på åkermark är att anse som marginellt 
relevanta under svenska förhållanden. 
 
Samtidigt bör noteras att data från miljöövervakning av svensk åkermark visar att svensk växt-
odling har ökat mängden markkol under de senaste tre decennierna motsvarande 2,4 miljoner ton 
koldioxid per år. Det motsvarar fem procent av de rapporterade nationella utsläppen, det vill säga 
fem till sex gånger mer än vad mellangröda på 400 000 av 1,5 miljoner hektar öppen växtodling 
eller energiskog på 100 000 hektar skulle ge. Därmed kan sägas att svenska lantbrukare med viss 
förbättringspotential redan bedriver vad som kan kallas Carbon Farming. 
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För att få en bredare övergång till direktsådd krävs investeringar både i kunskap och ny teknik, 
vilket i sin tur är beroende av lantbrukets lönsamhet. Den samlade effekten av dessa odlingssystem 
blir en kombinationseffekt av de enskilda åtgärderna i form av minimerad jordbearbetning, ändrad 
växtföljd, tillförsel av organiskt material och ständigt grön mark som ingår i systemen. 
 
 
Åtgärder i animalieproduktionen 
Förbättrad avel, könssorterad sperma och fodertillskott som begränsar idisslares produktion av 
metan har viss potential att minska utsläppen av växthusgaser från animalieproduktionen. Snabba 
avelsframsteg genom genomisk selektion har redan idag lett till att utsläppen av metan per produ-
cerad kg mjölk eller kött signifikant minskat, och avelsorganisationerna förutspår minst lika stora 
förbättringar i detta avseende framöver, inte minst genom selektion på foderintag och utnyttjande. 
 
I nyazeeländska avelsförsök med får har selektion för minskad bildning av metangas lett till 
reduktion av utsläpp med tolv procent. Aveln har också lett till djur med mindre fettansättning, 
ökad ullbildning och en omsättning som gör att fodret passerar snabbare genom djuren. 
 
Fodertillskott som 3-nitrooxypropanol (Bovaer) har visat sig kunna reducera metanutsläpp med 
upp till 27 procent per kg mjölk. I försök med algbaserade tillskott har ännu högre effekter 
noterats. De försök som genomförts har varit kortsiktiga och det råder fortfarande osäkerhet om de 
långsiktiga effekterna av tillskotten. Liksom i EU-kommissionens sammanställning kan vi för 
svenskt vidkommande inte förvänta oss några väsentliga effekter på jordbrukets samlade utsläpp. 
 
En ökad andel av egenproducerat foder både avseende vall och baljväxter kopplat till animalie-
produktionen skulle dock sannolikt innebära en ökad inlagring av kol under förutsättning att det 
ersätter ettåriga grödor i ett odlingssystem utan mellangrödor och grön mark. 
 
 
Diskussion 
Sammanfattningsvis kan konstateras att av de åtgärder som föreslås i Carbon Farming är det 
egentligen bara mellan- och fånggröda och odling av snabbväxande lövträd på åkermark som kan 
förväntas bidra till substantiellt ökad kolinlagring. De åtgärder som föreslås relaterat till skogsbruk 
i form av utebliven avverkning och ökad skogsplantering på åkermark är att anse som marginellt 
relevanta under svenska förhållanden. 
 
Samtidigt bör noteras att data från miljöövervakning av svensk åkermark visar att svensk växt-
odling har ökat mängden markkol under de senaste tre decennierna motsvarande 2,4 miljoner ton 
koldioxid per år. Det motsvarar fem procent av de rapporterade nationella utsläppen, det vill säga 
fem till sex gånger mer än vad mellangröda på 400 000 av 1,5 miljoner hektar öppen växtodling 
eller energiskog på 100 000 hektar skulle ge. Därmed kan sägas att svenska lantbrukare med viss 
förbättringspotential redan bedriver vad som kan kallas Carbon Farming. 
 
 
  



 
Markkol och klimatnytta                                                                                                                  
 

42 

 
 
 
 
Koll på biokol – universalkur eller kejsarens nya kläder? 
 
Lennart Wikström 
 
Biokol har dragit till sig ett ökande intresse från flera olika grupper och aktörer inom den gröna 
sektorn. Det handlar om allt från traditionell markförbättring av utarmade regnskogsjordar till 
utveckling av högkvalitativa – och högt betalda – certifierade produkter för en betalningsvillig 
marknad. 
 
Men biokol är ingen enhetlig produkt utan varierar i allra högsta grad med ursprung och process-
ning. Detsamma gäller användningen, där den kan ha alltifrån fantastiska rapporterade effekter i 
urbana miljöer till knappt noterbara förbättringar i etablerade odlingsjordar. Helt klart är dock att 
den ofullständiga förbränningen av biomassa kan vara ett intressant sätt att skapa en kolsänka där 
syntesgas, värme och en restprodukt med jordförbättrande egenskaper är värdeskapande nyttig-
heter. 
 
 
Stora naturliga flöden 
För att belysa frågor kring biokol och dess användning i olika system genomförde KSLA ett 
rundabordssamtal ordnad av Kommittén för markkol och klimatnytta den 3 december 2020. 
Thomas Kätterer, professor i systemekologi vid SLU, inledde med att beskriva kolets kretslopp 
och grundläggande villkor för markkol. 
 
De naturliga flödena av kol är visserligen tio gånger större än dem som orsakas av människan, men 
det är de antropogena utsläppen som ligger bakom en stor del av den ökade mängden koldioxid i 
atmosfären och som kan förklara de klimatförändringar som vi nu börjar se tydliga tecken på i 
form av stigande medeltemperatur och extrema väderhändelser. 
 
 
Lindra klimatpåverkan 
Thomas Kätterer menade att om vi med olika medel kunde bromsa en liten del av de flödena och 
binda kol i marken skulle detta kunna lindra de effekterna. Det organiska kolet som lagras in 
genom växternas fotosyntes representerar på lokal nivå små volymer, men kan ändå på global nivå 
få stor betydelse. Men det organiska kolet är relativt instabilt och omsätts med mellan en och två 
procent per år. Dessutom klingar effekten av de åtgärder som genomförs i jordbruket av när en ny 
jämvikt mätts. 
 
Biokol som framställs genom ofullständig förbränning av organiskt material under underskott av 
syre ger en produkt som är långt stabilare än det vanliga markkolet, och kan därför fungera som en 
varaktig kolsänka. Biokolet kan också bidra med effektivare näringsutnyttjande och förbättrad 
vattenhållande förmåga. Genom att tillföra biokol via foder eller som filtermaterial kan det även 
bidra till minskat växtnäringsläckage och återföra näring till jordbruket. 
 
De största effekterna av biokol har noterats i tropiska jordar med lågt pH, där de kunnat öka 
avkastningen med upp till 25 procent i exempelvis majs i Kenya. I svenska försök har biokol 
endast noterats för skördeökningar kring 5–6 procent, och i vissa fall minskar inledningsvis 
avkastningen eftersom rent biokol binder växtnäring. 
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Biokol ingen enhetlig produkt 
Cecilia Sundberg, lektor vid institutionen för energi och teknik vid SLU, konstaterade att alla inte 
pratar om samma sak när vi pratar om biokol, utan att det i hög grad handlar om vilken biomassa 
som varit råvara. Dessutom beror värdet på biokolet på vad det ska användas till. En bredare 
användning som jordförbättringsmedel, i djupströbäddar eller som foder medför inte någon större 
betalningsförmåga, medan värdet kan öka vid användning i urbana miljöer, i växthus eller 
vattenrening. 
 
Oavsett användning finns det dock en önskelista på råvaran att den ska vara fri från föroreningar, 
den ska vara hanterbar, ha låg fukthalt och inte innehålla för mycket kväve för att undvika kväve-
förluster i processen. De råvaror som är aktuella idag är främst avfall som inte har någon annan bra 
användning, som slam, träflis, salixflis, park-och trädgårdsavfall eller tång. 
 
 
Föroreningar, stabilitet och odling 
De egenskaper som är intressanta att värdera på biokolet är föroreningar, indikatorer på stabilitet 
och odlingsrelaterade egenskaper som pH, näringsinnehåll, specifik yta, porstorlek och vatten-
hållande förmåga. Dessutom är råvarans bränsleegenskaper viktiga, eftersom energiutvinningen 
under pyrolysprocessen är av betydelse, i synnerhet vid storskalig användning. 
 
Ur ett klimatperspektiv är dock Cecilia inte övertygad om att det i dagsläget är optimalt att bara 
delvis ta ut energiinnehållet ur biomassan, eftersom biobaserade bränslen idag i hög grad ersätter 
fossila bränslen. 
 
 
Olika processparametrar 
Kent Davidsson, Rise, redogjorde för vilka olika processer och utbyten som biomassan kan an-
vändas till. Vid full förbränning med syre erhålls energi medan kolet frigörs till atmosfären och 
kvar blir en aska som antingen deponeras, används till olika material eller sprids främst på skogs-
mark. 
 
Pyrolysen ger en pyrolysgas som kan förbrännas direkt eller användas för framställning av 
drivmedel, tjära och biokol. Beroende på råvarans struktur, temperatur och tid under pyrolys-
processen erhålls olika proportioner av dessa produkter, ju högre temperatur desto mer gas och 
desto mindre tjära och biokol erhålls. Ju mindre finfördelad råvaran är, desto större blir också 
andelen biokol. 
 
 
Multifunktion 
Susanne Paulrud, Rise, berättade om projektet Biomassa till energi och biokol – en effektivare 
råvaruanvändning med multifunktion för ett klimatsmart jordbruk, och som syftar till att tillföra 
kunskap om biokol, dess kvaliteter, produktionstekniker och roll i produktmixen vid 
energiproduktion av värme och el. 
 
I förlängningen ska resultaten från projektet också kunna användas som underlag för lantbrukare 
som planerar egna anläggningar. Eftersom tekniken är dyr handlar det om att få fram ett biokol 
som kan säljas till ett högt pris, vilket innebär att fokus i hög grad måste ligga på att få fram ett 
biokol av så hög kvalitet som möjligt. 
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Minskar stress i staden 
Urbana miljöer är bland de mest extrema för växter med grova ofta syntetiska jordar med låga 
organiska halter. Det gör att växterna blir känsliga för torka och näringsbrist. Docent Ann-Marie 
Fransson, SLU, berättade om hur erfarenheter från inblandning av biokol i AMA-B-klassade 
växtbäddar gjorde att man tog fram en blandning av stenkross och biokol som hon kallade kol-
makadam. Växtbädden blir då en körbar skelettjord som det med inblandning av biokol och 
kompost går att nöjaktigt odla framförallt träd i. 
 
Biokol blandas också in i sedummattor för gröna tak, men där andelen biokol inte får bli för hög 
eftersom den då ger negativa effekter på växtligheten. 
 
Biokol används också i regnbäddar och vattenhållande system i stadsmiljöer. Där bidrar biokolet 
med att öka den vattenhållande förmågan utan att porositeten minskar. Dessutom kan biokol ha en 
renande effekt vid hantering av dagvatten. 
 
 
Avslutande diskussion 
Rundabordssamtalet avslutades med arbete i separata grupper där deltagarna uppmanades att svara 
på frågorna 
 
• Vilken är potentialen för biokol i lantbruk, skog och trädgård? 
• Vilka är riskerna? 
• Vilka är de största kunskapsluckorna? 
 
När det gällde den första frågan konstaterade grupperna att priset på biokol är avgörande för vilken 
användning det ska få i de olika näringsgrenarna. Med låga effekter som ofta är fallet i jordbruket 
blir användningen marginell vid höga priser. En möjlighet är att biokol kan minska eller helt 
ersätta torv i odlingssubstrat. För skogen kan det på sin höjd bli en intressant nisch, i synnerhet 
med de prisnivåer som råder. 
 
En risk med biokol är att vissa användare av fossila råvaror ser biokol som en kompensations-
möjlighet som gör det möjligt att fortsätta släppa ut svart koldioxid. En annan risk är förekomsten 
av föroreningar i råvaran, och då främst slam, samtidigt som potentialen är stor. Utbredd använd-
ning i jordbruket kan också medföra ökad fastläggning av växtnäring och därmed ett ökat behov av 
gödselmedel. 
 
De största kunskapsluckorna gäller var i systemet biokolet bäst passar in, under vilka förutsätt-
ningar och lämpliga jordar. Biokolet är också kopplat till vattenhushållningen, men de praktiska 
implikationerna är inte tillräckligt kända. Om vi ser att biokol kan ge en merskörd, vilka faktorer är 
det då som är relevanta? Hur samspelar biokol med organiskt och markmikrobiotan? 
 
• Hur ser tillgången ut? 
• Går det att kombinera biogödsel och biokol? 
• Hur mycket kan vi tillgodogöra oss biokolets stabilitet i ett längre perspektiv? 
• Vilka blir systemeffekterna av en ökad framställning och användning av biokol, vad 

substitueras och vilken blir effekten på utfasning av fossila råvaror? 
Med de öppna frågeställningarna avslutades samtalet med den gemensamma känslan av att den 
kommande tiden kan ge svar på flera av frågeställningarna men att den nya kunskapen i sin tur 
väcker nya frågor.  
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Lustgas och markkol – ett vågspel 
 
Lennart Wikström 
 
Det som händer i en odlingsjord är ett mycket komplicerat samband av en rad olika processer. I 
grunden är själva mineraljorden utöver vittring inte någon aktiv miljö, utan det är först när jorden 
börjar genomgå jordmånsbildande processer som vi kan tala om jord i ordets rätta bemärkelse. I 
jordmånsbildningen spelar den framväxande markmikrobiotan med bakterier, svampar och en-
celliga djur en central roll, och det är den som genom sina processer omvandlar substrat till 
organiskt markkol, mull. 
 
 
Höga nivåer av lättlösligt kväve ökar lustgasbildning 
En odlingsjord kännetecknas av hög bördighet och det innebär också omsättning av näringsämnen 
där kväve är centralt, både för grödan och för markens organismer. Vid omsättning av kväve bildas 
genom så kallad denitrifikation nitrit, lustgas och även kvävgas. Bildandet av lustgas är större i 
mer näringsrika jordar jämfört med näringsfattiga och i samband med gödsling. En stor mängd 
lättillgängligt kväve i form av främst nitrat leder mer bildning av lustgas. Denitrifikation i mark är 
också den största lustgaskällan. 
 
 
Komplicerat samband 
Studier har visat att ökning av markkol också leder till ökad lusgasbildning, men sambandet är 
varken enkelt eller självklart. Visserligen är det lätt att förstå att en högre mullhalt leder till ökad 
mineralisering och frigörande av kväve med ökad mängd lättlösligt nitratkväve, vilket i sin tur kan 
leda till öka lustgasbildning. Men det finns flera åtgärder som kan moderera eller kanske till och 
med helt motverka den effekten. 
 
Vid Markkolkommitténs slutseminarium lyfte professor Sara Hallin, SLU, frågan om åtgärder som 
ökar mängden markkol och hur det påverkar bildning av lustgas. 
 
 
Denitrifiering baklänges 
I marksystemet finns förhållanden när omsättningen av kväve inte leder till bildning av lustgas 
genom denitrifikation, utan istället till bildning av ammonium. Det kallas för dissimilatorisk 
denitrifiering och sker under mer syrefria och reducerande förhållanden i marken. De här 
iakttagelserna befinner sig för närvarande vid forskningsfronten och om det är önskvärt att skapa 
en sådan miljö ur en bördighetsaspekt är för tidigt att säga. Lägre koncentrat av nitrat ger dock en 
ökad andel mikroorganismer som bidrar till dissimilatorisk denitrifiering. 
 
 
Minimerad jordbearbetning och vall 
Av en metaanalys av fältförsök framgår att ökad kolinlagring också medför svagt ökade 
koldioxidutsläpp, helt i enlighet med andra observationer eftersom en ökad mullhalt också innebär 
en ökad mineralisering. En ökad mullhalt leder också till ökad mikrobiell biomassa. Samtidigt 
leder exempelvis enligt samma studie minimerad jordbearbetning till ökad mullhalt utan att det 
ökar bildning av lustgas signifikant. 
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En övergång från öppen växtodling med ettåriga grödor till en växtföljd med tre av fyra år vall 
leder till minskade utsläpp av lustgas även vid gödsling med lättlösliga gödselmedel. En enkel 
förklaring till detta är att det kväve som frigörs via mineralisering och det som tillförs via gödsel-
medel snabbt tas upp, eftersom kväve under en stor del av året är en begränsande tillväxtfaktor. 
Lättlösligt kväve hålls vid så långa koncentrationer att denitrifikation och bildning av lustgas hålls 
på en låg nivå. 
 
Mycket är dock oklart kring åtgärder som ökar mullhalten, men det finns tecken på att sådana 
åtgärder som att hålla marken bevuxen under en så lång tid av året som möjligt och reducerad 
jordbearbetning kan reducera risken för lustgasavgång. När det gäller mellangrödor är det i hög 
grad fråga om vilka grödor som odlas och hur den ovanjordiska biomassan hanteras om de positiva 
effekterna av åtgärderna på markkolet inte ska överskuggas av negativa effekter av ökade utsläpp 
av starkt klimatpåverkande lustgas. 
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Svårt minska växthusgasutsläpp från organogena jordar 
 
Lennart Wikström 
 
Organogena jordar är jordar som innehåller minst 30 viktsprocent organiskt material. Volym-
mässigt är andelen organiskt material större eftersom det har betydligt lägre volymvikt än 
mineraldelen, och det organiska materialet bestämmer helt dessa jordars egenskaper. 
 
Ur markkols- och klimatperspektiv utgör organogena jordar ett specialfall, eftersom det i praktiken 
inte finns några odlingsåtgärder som kan vidtas för att hindra att nedbrytning av det organiska 
materialet fortlöper. Markkolet utgör alltså i det här fallet en klimatbelastning. 
 
 
Ingår i LULUCF 
I de svenska räkenskaperna för utsläpp av växthusgaser redovisas utsläppen från de organogena 
jordarna inom kategorin Land Use and Land Use Changes and Forestry (LULUCF) och ingår rent 
formellt inte i redovisningen av jordbrukets utsläpp. Utsläppen i form av kolförluster ligger relativt 
konstant kring 3,4 Mton koldioxidekvivalenter men med en svag minskning över tid i takt med att 
arealen organogena jordar minskar genom främst bortodling. 
 
Den sammanlagda arealen organogen jordbruksmark i Sverige som innefattar både odlad åker och 
permanent betesmark, uppgår till cirka 210 000–230 000 hektar lite beroende på vilken källa som 
används. Det innebär att utsläppen per hektar åkermark uppgår till cirka 15–16 kg koldioxidekvi-
valenter per hektar. Som jämförelse kan nämnas att utsläppen från landets cirka 3,3 miljoner hektar 
organogen åkermark beräknas till 10,8 miljoner ton eller 3,3 ton per hektar och år. Skillnaden i 
storlek mellan utsläppen beroende på markslag saknar idag förklaring. 
 
 
Viktiga odlingsjordar 
Möjligheten att minska utsläppen från de organogena jordarna i jordbruket belystes vid Markkol-
kommitténs slutseminarium 10 maj 2023 av Örjan Berglund, SLU. Han konstaterade inledningsvis 
att torvjordar i vissa lägen är några av våra bästa odlingsjordar som exempelvis på Gotland, i Kvis-
mardalen i Närke och i älvdalarna. Samhället har också under lång tid av försörjningsskäl upp-
muntrat lantbrukare att dika ut och odla marker med organogena jordar. 
 
När jordarna dräneras ökar deras utsläpp av koldioxid och lustgas. Det talar för att återvätning 
skulle vara en lämplig åtgärd för att minska avgången av växthusgaser. Men både svenska och 
finska försök visar att effekten av återvätning varierar stort mycket på grund av ökade utsläpp av 
främst metan från restaurerade våtmarker och som i hög utsträckning kan motverka de minskade 
utsläppen av koldioxid. Skogsplantering på tidigare odlad organogen mark minskar också ut-
släppen och hamnar någonstans mitt emellan fortsatt odling och återvätning. 
 
 
Minskad jordbearbetning 
När effekterna av att ta de organogena markerna ur bruk visar sig vara så osäkra infinner sig frågan 
om det går att fortsätta odla. Frågan är om de organogena jordarnas höga produktionsförmåga på 
något annat sätt kompensera för utsläppen. 
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En viktig aspekt är om det går att reducera jordbearbetningen. Genom minskad omrörning och 
porositet borde nedbrytningen minska, men långliggande försök på Gotland visar tyvärr att 
effekterna av minskad plöjning och minimerad jordbearbetning är marginella. Det gäller också 
permanent vall, som tvärtom visat sig kunna öka utsläppen av koldioxid jämfört med plöjning 
varje år. 
 
 
Reglerad grundvattennivå 
Grundvattenreglering innebär att under merparten av året hålla grundvattennivån kring 20 cm 
under ytan eller högre och sänka grundvattennivån i samband med körningar. Försök visar att 
effekten är mycket platsberoende, men att det först är när grundvattennivån närmar sig markytan 
som utsläppen av koldioxid minskar i någon högre utsträckning. Detta påverkar i hög grad möjlig-
heterna att bruka dessa jordar under sådana förhållanden. 
 
 
Tillförsel av sand 
Ett annat sätt att närma sig problemet kan vara att göra organogen jord mindre organogen exempel-
vis genom inblandning av sand i matjorden. Försök visar att spridning av motsvarande fem centi-
meter sand signifikant minskar utsläppen med 20–25 procent. Men det handlar då om att tillföra 
motsvarande 500 kubikmeter eller 800 ton sand per hektar. 
 
 
Behandling med koppar och ökad packning 
Det har också gjorts försök med att tillföra stora mängder koppar och därigenom slå ut delar av den 
mikrobiella aktiviteten i marken. Effekten av att tillföra upp till ett innehåll av 100 ppm koppar 
eller cirka ett kg per hektar matjord blir dock i bästa fall marginell. 
 
En annan metod som prövats är att packa jorden, vilket minskar mängden tillgängligt syre i jorden, 
men som också kan ha negativ effekt på avkastningen. Dessutom kan ökad markpackning öka 
utsläppen av lustgas. 
 
 
Bevuxen mark och hög avkastning 
Vallodling är ofta förekommande på de organogena jordarna och har de fördelarna att jorden är 
bevuxen hela året och jorden bearbetas endast det år då grödan sås in. Försök med olika odlings-
system visar dock att vallen avger mer koldioxid än andra grödor inklusive radodlade rotfrukter. 
 
Att försöka nå så hög avkastning som möjligt är eftersträvansvärt, eftersom det leder till högre 
inlagring av kol från grödan, något som kan kompensera för en del av utsläppen från marken. 
 
En möjlig lösning kan vara att återställa den utdikade marken men ändå fortsätta producera, så 
kallad paludikultur. Det förutsätter dock att det finns avsättning för de grödor som är möjliga att 
odla i sådana system, exempelvis vitmossa, vass, kaveldun och andra våtmarksarter. Liksom vid 
återställning av mark som inte fortsätter att odlas kan risken för bildning av metan öka. 
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Sammanfattning
Det är alltså svårt att med idag tillgängliga åtgärder minska emissionerna från organogena jordar. 
Varje område är också unikt, vilket innebär att det inte finns en universallösning. Av de åtgärder 
som studerats har inblandning av sand minskat utsläpp av växthusgaser. Att reglera grundvatten-
nivån är mycket komplicerat och går heller inte att göra överallt. Att hålla ytan bevuxen minskar 
förluster av organiskt material och lustgasavgång. En hög avkastning har inte visat sig ge ökade 
utsläpp, vilket innebär minskade specifika utsläpp per producerad enhet. Detta är speciellt 
intressant i områden där organogena jordar är produktiva – i synnerhet torrår – och att den höga 
avkastningen alltså kan kompensera för i alla fall delar av utsläppen.

Det är svårt att minska emissionerna från organogena jordar. Foto: Peter Sylwan.
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Markkol och bördighet ur ett odlingsperspektiv 
 
Lennart Wikström 
 
Kväve är ofta begränsande i de flesta ekosystem och driver kolinlagring och bördighetsupp-
byggnad samtidigt som höga nivåer med reaktivt kväve i marken ökar risken både för växt-
näringsläckage och bildning av lustgas. Det berättade professor Göran Bergkvist, SLU, vid 
Markkolkommitténs slutseminarium 10 maj 2023. För att komma tillrätta med de problemen 
behöver kväveeffektiviteten höjas utan att det ska behöva leda till minskad produktivitet. 
 
Ökad kväveeffektivitet 
Hur väl grödan kan utnyttja tillförd växtnäring är väsentligt både med tanke på odlingsekonomi 
och miljö. I ett globalt perspektiv återfinns 46 procent av det tillförda kvävet i den skördade 
produkten. Generellt har kväveeffektiviteten ökat över tid och ligger enligt aktuell forskning på 
cirka 70–75 procent i den svenska växtodlingen. Där har delade givor anpassade till när grödan 
bäst kan utnyttja växtnäringen spelat en stor roll och i spannmålsodlingen har kvävegödsling så 
sent som vid begynnande axgång visat sig ha högst kväveeffektivitet. En utmaning ligger i att 
balansera tillgången till växtnäring till grödans fotosyntes. Växten bör inte utsättas för brist på 
kväve när tillväxten är stor. Det ska inte heller finnas stora mängder kväve tillgängligt under 
perioder när grödan inte har möjlighet att tillgodogöra sig det. Under växtperioden spelar 
tillgången till vatten en stor roll för både växtnäringseffektivitet och tillväxt, något som blivit extra 
tydligt under torråret 2018 och torr- och våtåret 2023. 
 
Här spelar också var kvävet kommer ifrån roll. Tillgång till mineralgödsel har ökat avkastning men 
också gjort det möjligt att skilja animalieproduktion från växtodling, vilket i sin tur har möjliggjort 
effektivisering och strukturrationalisering. Produktionen i bördiga slättbygdsjordar har intensi-
fierats och produktionen i skogs- och mellanbygd extensifierats och hög utsträckning även lagts 
ned. 
 
Utan tillgång till organisk gödsel och vallar har kolhalten under en lång period sjunkit på de bör-
digaste jordarna medan koncentration av djur och större andel vall har gjort att den stigit på de 
marginaliserade jordarna. 
 
Genom att förbättra distributionen av organisk gödsel och även få ut en ökad andel vall med balj-
växter i växtföljden i det intensiva slättjordbruket skulle behovet av tillförsel av mineralgödsel 
kunna minska och därmed risken för ökat växtnäringsläckage och bildning av lustgas. Men det 
förutsätter att effektiviteten hos tillfört kväve från biologisk kvävefixering och stallgödsel kan öka 
jämfört med dagens nivåer. Det kommer också att kräva ökad precisionsgödsling med lättlösligt 
kväve för att kompensera för variationer i tillgänglighet hos det organiska kvävet. Kompletterad 
med anpassade matvanor med en minskad andel animaliskt protein skulle även den totala volymen 
cirkulerande kväve kunna minska. En det av de betydande mängder kväve som tillförs hushållen i 
form av livsmedel bör också kunna återcirkuleras. 
 
 
Risk före resistens 
En intensiv växtodling med krav på hög avkastning och låga kostnader har också ställt krav på 
tillgång till effektiva växtskyddsmedel. Men i takt med ökande restriktioner och krav på minskade 
miljörisker har utbud och lansering av nya verksamma substanser minskat. Det har i sin tur lett till 
ökad risk för resistensutveckling hos ogräs och skadegörare. För att inte de växtskyddsmedel som 
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används idag ska bli förlora sin effekt krävs en kombination av utveckling av substanser med nya 
verkningssätt parallellt med icke-kemiska metoder som växtförädling, växtföljd som motverkar 
uppförökning av skadegörare och ogräs. 

Här spelar också odlingssystemet in med växtföljd, minimerad jordbearbetning och mellangrödor. 
Ett system som uppfyller detta är conservation agriculture, bevarande växtodling, men som ofta 
beskrivs som beroende av totalherbicider. 

Värna vallen
Som en del av en mer hållbar växtföljd lyfter Göran Bergkvist fram vallen. Idag är vallodlingen i 
hög grad kopplad till mjölk- och nötköttsproduktionen. Dessutom har ett ökande antal hästar har 
lett till ökad vallodling i områden där det tidigare inte funnits någon mjölkproduktion eller lett till 
att odlingen av vall kunnat fortsätta när mjölkproduktionen flyttat. 

För att få in mer vall i växtföljden finns det två vägar. Den ena är att försöka få en jämnare för-
delning av djur i landskapet och därmed sprida ut vallodlingen. Den andra vägen är att skapa 
efterfrågan för biomassa från vall till andra ändamål än primärt grovfoder. Därför pågår försök 
med bioraffinaderier för att framställa proteinfoder, grovfoder och fibrer och energi i form av 
biogas. Det pågår även pilotförsök med att från vall och sidoströmmar från annan växtodling 
framställa högkvalitativa proteinkoncentrat för humanändamål.

Ur både klimat- och bördighetsperspektiv skulle en ökad vallodling vara gynnsam. 

Men framför allt gäller det att inte fokusera på en funktion eller nyttighet i taget utan Göran 
Bergkvist framhåller betydelsen av att sträva efter funktionella odlingssystemet som levererar flera 
nyttigheter och ser en ökad kolinlagring som en bonus. 

Värna vallen. Foto: Ylva Nordin.
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Kolinlagring utifrån en praktikers perspektiv 
 
Martin Krokstorp 
 
Under de få år jag hittills varit verksam växtodlare råder det inga tveksamheter om att klimat- och 
miljöfrågorna varje år tar steg för steg uppåt längs den globala prioriteringstrappan. Detta påverkar 
bland annat regelverkens utformning, politiska ställningstaganden, forskningsinriktningar, tekniska 
innovationer med mera. Som ensamt affischnamn för hela kampanjen står ”kolinlagring”. Företag, 
branscher, städer och stater letar febrilt efter sätt att minska och eliminera sin klimatpåverkan. 
Någon har målsättningen att bli koldioxidneutral 2030. En annan 2040. Och en tredje 2050. Alla 
letar de nu gemensamt vägar att nå sina ambitiöst satta mål, och då är det inte konstigt att 
strålkastarljuset riktats mot de gröna näringarna. Ingen annan näring har varken kapacitet eller 
kraft att lagra in lika mycket kol från atmosfären. Ingen annan näring har heller sysslat med denna 
nyttiga företeelse lika länge. Detta är alltså egentligen inte något nytt. Det nya är att det nu ska 
kvantifieras, för att kunna certifieras, och därefter dokumenteras, celebreras, och i vissa fall 
ersättas. 
 
Enligt denne praktikers perspektiv finns det nu två dilemman med denna utveckling. 
 
Det första är att det ännu är väldigt svårt att långsiktigt verifiera vilken mängd kol vi lantbrukare 
faktiskt har kapacitet och möjlighet att lagra in. Inte ens de affärsmodeller som redan sjösatts har 
något trovärdigt svar på hur storleken på inlagringen ska verifieras, eller om det ens är långsiktigt 
hållbart att utforma ersättningsmodeller på det sätt de nu inletts med. 
 
Det andra dilemmat är det absolut mest allvarliga, och det är att vi nästan uteslutande pratar om 
kolinlagring, och inte om bördighet. För alla som står kvar med båda fötterna på jorden, och i 
jorden, är det självklart att just jorden och dess välbefinnande är själva fundamentet för att alla 
andra funktioner ska kunna fungera och utvecklas. En jord som mår bra kan konsten att infiltrera 
vatten även när det kommer rikligt. En jord som mår bra kan konsten att förse växterna med näring 
och vatten även när nederbörd saknas. En jord som mår bra kan konsten att vidareförmedla sitt 
välbefinnande till de frön som ska växa och förädlas vidare till livsmedel som försörjer en 
befolkning. En sådan jord kan också konsten att genom växtligheten minska halterna av koldioxid i 
atmosfären. 
 
Med fokus på kolinlagring kommer vi inte att nå alla de viktiga fördelar vi kan nå om vi i stället 
fokuserar på vilka åtgärder vi bör ta för att långsiktigt verka för en ökad bördighet. Däremot 
kommer vi genom fokus på en ökad bördighet alldeles uppenbart maximera möjligheten att lagra 
in kol, samtidigt som vi maximerar möjligheten att föda en växande befolkning. 
 
Prioriteringarna bör alltså, lite mer konkret, läggas på att stimulera lantbrukaren att göra sådana 
åtgärder som vi genom forskning vet stimulerar ökad bördighet. Då stimulerar vi samtidigt 
förutsättningarna för ett långsiktigt hållbart lantbruk för många kommande generationer till. 
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Bilaga 1 
 
Inspel forskningsprogram klimat och markkol till FORMAS/SLF 
2020-09-21 
 
 
Inledning 
Jord- och skogsbruk bedrivs i första hand för att leverera de primära ekosystemtjänsterna livs-
medel, foder och biobaserade industriella råvaror, bränsle och drivmedel. Detta ska göras med 
uppfyllande av så många av de ursprungliga ekosystemtjänster och funktioner som den mark som 
tagits i anspråk hade innan vi människor tog den i bruk, exempelvis uppbyggnad av markkol. 
Produktion av livsmedel och andra biobaserade råvaror får dock inte gå förlorade i jakten på andra 
ekosystemtjänster. 
 
Det förefaller finnas en övertro på möjligheten att använda jordbruksmarken som kolsänka. Men 
det faktum att en gröda kan binda 20–40 ton koldioxid i biomassa ovan och under jord skapar 
möjligheten att genom olika åtgärder i ett större integrerat system minimera återföringen av 
bunden koldioxid till atmosfären och – när så sker – utnyttja den för att ersätta fossil energi och 
icke förnybara råvaror. 
 
Övergripande frågeställningar 
Kolinlagring och bildning av markkol är en grundläggande funktion i växtbaserade ekosystem och 
är en direkt funktion av fotosyntesen. En viktig grundläggande frågeställning blir därför hur 
inlagringen av kol påverkas av olika faktorer och insatser. 
 
För detta behövs forskning som kan beskriva och kvantifiera klimatrelevanta massflöden i jord-
bruket. Inlagringen av kol i marken är primärt en funktion av odlingssystemet, total produktion av 
biomassa och flöden av kol. 
 
Förvaltning av inlagrat kol 
Preliminära kolbalanser på en växtodlingsgård visar att så mycket som 40–60 procent av bunden 
koldioxid återgår till atmosfären genom nedbrytning av skörderester, markandning och svinn i 
hanteringen av skördeprodukter på gården. Modeller för hur detta sker behöver utarbetas och 
verifieras för att sedan kunna användas så att förlusterna av inlagrad koldioxid på gården mini-
meras. 
 
I efterföljande led används skördade produkter till foder, livsmedel, bioenergi och biobaserade 
råvaror. Även i dessa led kan massflöde användas som modell för att optimera utnyttjande och 
minimera förluster (matsvinn). I en ideal situation kan en stor del av det kol som gått in i olika 
efterföljande värdekedjor återföras till åkermarken som mer stabilt kol (stallgödsel, biogödsel, 
hygieniserat/raffinerat avloppsslam, biokol). Effekter av detta behöver beskrivas och kvantifieras. 
Därmed kan de också ges en styrande effekt i en större optimerad kolhushållning. 
 
Kvantifiering 
Mätning och kvantifiering är centralt både för att kunna designa mer kolhushållande odlingssystem 
och för att kunna utforma resultatbaserade ersättningssystem för kolinlagring baserat på evidens. 
 
För att möjliggöra en mer omfattande monitorering behöver tillämpning av system för fjärranalys 
utvärderas och anpassas. 
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Markfauna och markmikroflora 
I stor utsträckning är markfaunan en svart låda där vi i dagsläget bara har tillgång till rapsodisk 
kunskap och ett fåtal indikatorer på jordhälsa och markens förmåga att omsätta organiskt material i 
marken. För att få en djupare förståelse för variation mellan platser och dynamiska förändringar 
vid olika åtgärder behöver DNA-baserade metoder liknande dem som används för beskrivning av 
tarmflora utvecklas (Genome Wide Surveys). 
 
Med kunskap om funktionella egenskaper kopplade till olika sammansättning av markfloran kan 
den med olika åtgärder (i bästa fall) regleras så att den gynnar eller missgynnar inlagring av kol. 
Koppling till bördighetsegenskaper och omsättning av näringsämnen som den odlade grödan 
behöver måste också utforskas i detta sammanhang. 
 
Effekter av odlingsåtgärder – design av odlingssystem 
 
Landskapet – Med landskapet som perspektiv och inte den enskilda gården, finns bättre 
förutsättningar att studera och beskriva resursflöden och cirkularitet. Det gäller möjligheten att 
inom ett givet område ta tillvara biomassa för produktion av biodrivmedel och även med tillgång 
till konverterad energi producera gödningsmedel helt baserade på förnybara resurser. 
 
Växtföljd, nya grödor – Ett mer resilient odlingssystem som också kan öka bindning av koldioxid 
och bildning av stabilt kol kräver också en mer varierad växtföljd. Dagens odlingssystem är i hög 
grad baserat på tradition och förväntad efterfrågan. Marknaden för alternativa grödor är ofta 
begränsad, vilket gör att många lantbrukare minimerar sina risker genom att odla grödor som det 
finns utvecklade prismekanismer och en infrastruktur för. Här behövs en till produktionsbiologi 
kopplad affärsutveckling som möjliggör en mer diversifierad odling. 
 
I nya odlingssystem prövas i praktiken olika varianter av mellangrödor, insådda grödor och 
samsådda grödor, så kallade companion crops. Dessa praktiska försök är många gånger 
mångfaktoriella och kan inte utvärderas utan användning av vetenskapliga metoder. 
 
Växtförädling – Nya potentiella grödor – gärna fleråriga – behöver utvecklas, liksom nya varianter 
på redan odlade grödor som kan ge ökad biomassa och genom förändrad tillväxtmodell kan öka 
andelen biomassa under jord. 
 
Jordbearbetning – Minskad jordbearbetning och system med direktsådd och strimsådd provas på 
många håll. Det vetenskapliga stödet för dessa praktiker ur ett systemperspektiv är begränsat. Här 
behövs en rad insatser. Ur klimatperspektiv är de högst relevanta eftersom minskad 
jordbearbetning är en välkänd faktor för att öka mullbildning, i synnerhet i ytliga jordlager. 
Minskad jordbearbetning innebär också minskat behov av dragkraft och minskad 
drivmedelsförbrukning. 
 
Växtnäring – Det finns indikationer på att odlingssystem med minimerad jordbearbetning och 
mellangrödor har en ökad växtnäringseffektivitet genom minskat växtnäringsläckage och ökad 
cirkulation av växtnäring i en jord med god jordhälsa. Detta behöver undersökas och beskrivas 
vidare, även vad denna ökade mikrobiella aktivitet kan ha för effekter när det gäller emission av 
klimatgaser (lustgas) jämfört med traditionella odlingssystem. 
 
Växtskydd, ogräsreglering – Många lantbrukare som tillämpar nya odlingssystem med reducerad 
jordbearbetning och mellangrödor vittnar om minskade behov av både herbicider och medel för 
bekämpning av insekter och svamp. Däremot är de för att kunna klara hög produktivitet i kom- 
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bination med minimerad jordbearbetning beroende av ogräsmedel som har en totalbekämpande 
effekt. För närvarande innebär det en om än reducerad så dock regelbunden användning av glyfo-
sat. Här behöver oavsett om glyfosat skulle förbjudas eller ej, ny forskning som kan bidra till ut-
veckling av andra, mindre kontroversiella men likverkande medel, samt odlingsteknik som 
möjliggör samma resurseffektivitet som dagens minimerade jordbearbetning. 
 
Risken för resistensutveckling vid ensidig användning av totalherbicider bör utvärderas. 
 
Betesdrift – Vad innebär olika intensitet och mönster i betning för grödutveckling och inlagring av 
markkol. 
 
Agroforestry – Vad innebär flerdimensionell markanvändning med kombination av träd, buskar 
och traditionella jordbruksgrödor och trädgårdskulturer för växtnäringscirkulation och 
kolinlagring? 
 
Påverkan av förändrat klimat, vattenhushållning – Mycket talar för att vi redan befinner oss i en 
period där vi går mot ökad medeltemperatur och förändrade nederbördsmönster med längre 
torrperioder men också med perioder med höga nederbördsmängder. Här behövs forskning som 
kan bidra till utveckling av åtgärder som gör det möjligt att upprätthålla funktioner som hög 
kolinlagring och bibehållen skördenivå även under dessa mer extrema väderhändelser. 
 
Organogena jordar – Utveckla studier för att få bättre förståelse och grunddata för emission av 
klimatgaser. 
 
Markvård och jordhälsa – Begreppet jordhälsa används utan tydlig definition eller vetenskapligt 
grundad begreppsutveckling. Ansatser förekommer, men en djupare förståelse av korrelation 
mellan markens kemiska, fysikaliska och biologiska egenskaper och bördighet och resiliens 
behöver utvecklas. Det gäller också hur odlingsåtgärder påverkar dessa egenskaper för att 
möjliggöra evidensbaserade modeller för god markvård 
 
Följeforskning 
Det finns idag många lantbrukare som med stöd av enstaka rådgivare, internationella nätverk och 
varandra utvecklar och testar nya odlingsmetoder och odlingssystem. Många indikationer visar att 
de skapar mångfunktionella system med ökad biodiversitet, minskad resursanvändning, minskad 
negativ påverkan på miljön och en rad positiva miljöeffekter utan att behöva göra avkall på pro-
duktivitet. 
 
Här behövs ren följeforskning som med vetenskapliga metoder beskriver och utvärderar de syste-
men och möjliggör en spridning av kunskap som leder till vetenskapligt grundade och därmed 
också verkligt hållbara odlingssystem. Odlarna efterlyser utveckling av metoder för on-farm 
testing och även etablering av storskaliga långliggande odlingssystemförsök som kan översättas till 
de förhållanden som gäller på den enskilda gården. 
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Förslag på försök 
Utöver storskaliga odlingssystemförsök och stöd för on farm testing behövs försök som kan bidra 
till utveckling av hållbara platsanpassade odlingssystem. 
 
Markfärg och reflektion – påverkan på marktemperatur och strålningsbalans 
 
Fjärranalys – test av olika system för att med fjärranalys kontrollera marktäckning, gröda och 
potentiell biomassaproduktion 
 
Jordbearbetningstrategier – uppbyggnad av aggregerade system i kombination med olika växt-
följdsmoduler inkluderande mellangrödor, insådda grödor och companion crops 
 
Tillförsel av organiskt material – studier av metoder och olika former av organiskt material 
 
Bevattningsstrategier 
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Bilaga 3 
 
Dagbok 
 
2019-08-20 Förberedande rundabordssamtal, Stockholm 

 
2019-09-19 Förberedande rundabordssamtal, Alnarp 

 
2020-02-07 Kommittésammanträde 

 
2020-04-23 Kommittésammanträde 

 
2020-06-18 Kommittésammanträde 

 
2020-09-10 Sammankomst: Allmänna avdelningen, studiebesök Höja, Krokstorp, 

Tejarp 
https://www.ksla.se/aktivitet/nya-odlingssystem-for-okad-hallbarhet-och-jordhalsa/ 
 

2020-09-16 Kommittésammanträde 
 

2020-11-19 Kommittésammanträde 
 

2020-12-03 Rundabordssamtal: Biokol 
https://www.ksla.se/aktivitet/koll-pa-biokol/ 
 

2021-01-22 Kommittésammanträde 
 

2021-03-05 Kommittésammanträde 
 

2021-04-16 Kommittésammanträde 
 

2021-04-21 Workshop: Kolinlagring och växtföljd, 
tillsammans med Formas 
https://www.ksla.se/aktivitet/hur-paverkar-olika-typer-av-vaxtfoljder-inlagring-
av-organiskt-kol-i-jordbruksmark/ 
 

2021-06-03 Kommittésammanträde 
 

2021-09-02–03 Studieresa: Skivarp, Knästorp, Heagård, Wapnö 
 

2021-09-16 Kommittésammanträde 
 

2021-09-30 Workshop: Koll på kolet 
https://www.ksla.se/aktivitet/koll-pa-kolet/ 
 

2021-12-02 Webinarium: Går det att mäta kolinlagring i åkermarken? 
https://www.ksla.se/aktivitet/gar-det-att-mata-kolinlagring-i-akermarken/ 
 

2021-12-17 Kommittésammanträde 
 

  

http://www.ksla.se/
https://www.ksla.se/aktivitet/nya-odlingssystem-for-okad-hallbarhet-och-jordhalsa/
https://www.ksla.se/aktivitet/koll-pa-biokol/
https://www.ksla.se/aktivitet/hur-paverkar-olika-typer-av-vaxtfoljder-inlagring-av-organiskt-kol-i-jordbruksmark/
https://www.ksla.se/aktivitet/hur-paverkar-olika-typer-av-vaxtfoljder-inlagring-av-organiskt-kol-i-jordbruksmark/
https://www.ksla.se/aktivitet/koll-pa-kolet/
https://www.ksla.se/aktivitet/gar-det-att-mata-kolinlagring-i-akermarken/


 
Markkol och klimatnytta                                                                                                            
 

59 

 
 
 
 
2022-01-14 Rundabordssamtal: Kan svensk jordbruksproduktion öka, samtidigt som 

läckaget av näringsämnen och växthusgaser minskar? 
tillsammans med Östersjökommittén 
https://www.ksla.se/aktivitet/kan-svensk-jordbruksproduktion-oka/ 
 

2022-02-01 Kommittésammanträde 
 

2022-02-01 Webinarium: Så kan vi öka kolinlagringen i svensk jordbruksmarkt 
tillsammans med Formas 
https://www.ksla.se/aktivitet/sa-kan-vi-oka-kolinlagringen-i-svensk-
jordbruksmark/ 
 

2022-04-04 Kommittésammanträde 
 

2022-05-18 Kommittésammanträde 
 

2022-06-03 Lunchseminarium: The prospects of a Perennial future of agriculture 
 

2022-09-08 Kommittésammanträde 
 

2022-09-08–09 Studieresa: Jordbruksverket Landskrona, Össjö, Lydinge 
 

2022-11-01 Medverkan Klotet: Tregradersvärlden – den heta mardrömmen 
https://sverigesradio.se/avsnitt/tregradersvarlden-den-heta-mardrommen 
 

2022-11-03 Kommittésammanträde 
 

2023-01-18 Kommittésammanträde 
 

2023-03-10 Kommittésammanträde 
 

2023-03-30 Webinarium: Det undflyende kolet – att mäta kolinlagring i mark 
https://www.ksla.se/aktivitet/det-undflyende-kolet-att-mata-kolinlagring-i-mark/ 
 

2023-04-17 Samtal: Klimatomställningen, Regeringskansliet 
 

2023-04-19 Kommittésammanträde 
 

2023-05-10 Slutseminarium: Koll på kolet – nyckel till klimatnytta och ökad bördighet 
https://www.ksla.se/aktivitet/koll-pa-kolet-nyckel-till-klimatnytta-och-okad-
bordighet/ 
 

2023-08-24 Avslutande måltid Restaurang KOL, Helsingborg 
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