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Markkol och klimatnytta

Forord

Timing &r viktig. Nar KSLA:s allminna avdelning 2019 tog initiativet till att bilda en kommitté
som skulle arbeta med markkol och klimatnytta var frdgorna bara i sin linda. Visserligen hade
jordbrukets potential att lagra in kol borjat uppmérksammas internationellt, men inte konkretiserats
mer 4n i vad som med tiden bést skulle kunna beskrivas som fromma férhoppningar.

Efter tva rundabordsmoten i augusti och september 2019 formades kommitténs sammanséttning
och en handlingsplan togs fram. For att f4 en bred kompetens 1 kommittén tillfragades flera KSLA-
ledamdéter frén Jordbruksavdelningen och dven personer utanfor KSLA om de ville medverka i
kommitténs arbete. Det fortsatta arbetet kom att bedrivas i ndgot som bést kan beskrivas som en
malstrom av olika fragor, forslag och olika initiativ kring markkol, jordhilsa och kolkrediter. Det
gjorde 1 sin tur att kommitténs arbete inte begransades till enbart traditionella aktiviteter i form av
rundabordssamtal och seminarier, utan dven ledde till en rad andra utatriktade aktiviteter. Bland
annat medverkade medlemmar i kommittén i SR:s Klotet och vid milj6- och landsbygdsminist-
rarnas rundabordssamtal om hur de grona niringarna med tillhorande industri kunde medverka till
att na klimatmalen 2045. Kommittén fick ocksa mojlighet att paverka kommande utlysningar
genom att till bdde Formas och SLF ldmna inspel med forslag pa framtida inriktning pé forsknings-
program om klimat och jordhilsa. Undertecknad och Thomas Kitterer, ledamot i KSLA och
kommittén, deltog ocksa i arbetet med att ta fram KSLA:s inspel till 2024 &rs forskningsproposi-
tion.

I kommittén har vi ocksd samarbetat med Formas vid presentationen av en systematisk oversikt av
forskningsldget nér det giller vixtfoljdens paverkan pa inlagring av kol i jordbruksmark.

Tva ledamoter 1 KSLA och kommittén, var aktiva i arbeten for att rdkna pa kolbalanser pa natio-
nell och gardsniva. Gunnar Rundgren, publicerade 2021 med kommitténs stdd rapporten Koll pa
kolet i KSLA:s tidskrift nr 2, 2021. Lars Torner, tog i samarbete med Calumi AB fram en gérds-
baserad kolbalans, som presenterades tillsammans med Gunnar Rundgrens rapport.

I samband med att EU-kommissionen tagit fram sitt forslag till direktiv for 6vervakning av jord-
hélsa har kommittén varit remissinstans i olika skeden av processen. Som ordférande i kommittén
har undertecknad ocksa varit med i EU-programmet EJP Soil, som bland annat tagit fram verktyg
for att dokumentera jordhélsa och undersokt mojligheterna att med satellit vervaka fordndringar i
markkol.

Andra fragor som kommittén engagerat sig i dr just mojligheterna att méta forandringar 1 markkol,
och om det gér att nyttja tillgénglig teknik som grund for hantering av kolkrediter.

Fragor som berdr klimat och jordbruk dr inte bara bundna till en viss tid utan lever vidare i takt
med att vetenskap och praktik utvecklas. Vid kommitténs slutseminarium 1 maj 2023 ldmnade
kommittén med fortroende over flera av de fragor som lyfts och drivits till de nybildade kommit-
téerna for mark- och vattenanviandning och morgondagens odlingssystem.

Inom ramen for kommitténs arbete har vi ocksé fatt finansiering fran Formas av en film om mark-
kol och hallbar livsmedelsproduktion. Arbetet med den dr nu slutférd och planen &r att den ska
kunna visas for en bredare publik inom kort.
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Nar vi med denna slutrapport summerar arbetet i Kommittén for markkol och klimatnytta skénker
vi en tacksamhetens tanke till akademiagronomerna Eva Ronquist och Sara Osterman, som varit
akademiens stod 1 kommitténs arbete. Vi tackar ocksa ddvarande Allménna avdelningens ord-
forande Mats Denninger som tillsammans med kollegiet och akademiens ledning hade modet och
framsynen att ta initiativ till bildandet av kommittén.
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Sammanfattning

Av den del av kolet som ingér i biosfdren och som omsitts finns de storsta mangderna lagrade i
vérldshaven, 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 véxter och djur finns 500 miljarder ton och i1 atmosféren cirka 900 miljarder ton,
huvudsakligen som koldioxid (CO). Den arliga nettotillforseln till atmosfiren dr 5 miljarder ton.!

Mingden kol i marken beror pa markens ursprungsmaterial, odlingshistoria, vilka grédor som
odlas, samt matjordens och alvens djup. En hog produktion och vilutvecklade grodor ger ett vél
utvecklat rotsystem, nagot som har stor betydelse for markens kolinnehéll. Vaxtrotter bygger stabil
mull vilket gynnar stabiliteten i markens system av smé och stora porer. Rotterna utvecklas vél i en
jord med hogt pH och med optimal fordelning av luft och vatten, vilket forutsétter en fungerande
drénering.

En viktig faktor for kol i mark och for moéjligheten till kolinlagring &r att marken &r bevuxen under
storre del av éret, vilket i forsta hand innebir fleririga viixter som exempelvis vall. Aven vixtlighet
som etableras mellan tva grodor, mellangrodor, ger en positiv kolbalans om de hinner utvecklas
val. Slutligen &r det viktigt att uppratthalla och utveckla hogproduktiva odlingssystem for att 6ka
kolinlagringen i dkermark.

Kolskulden

Jordbruket har genom historien i och med nedhuggning av skog och uppodling av gris- och
vatmarker orsakat ackumulerade utsldpp pa 133 miljarder ton kol. P& global niva och dven inom
EU sker fortfarande ett nettoutslapp av kol frdn jordbruksmark.

Kolbindning dr avldgsnande av kol fran atmosfédren och lagring i marken. Den har potential att
delvis kompensera for antropogena utslapp av viaxthusgaser och dr déarfor en viktig pusselbit i det
globala pusslet for att begriansa klimatfordndringarna. Marken har stor potential att ta upp kol, men
manga marker ar ocksa i ett tillstind av kontinuerlig forlust. Det &r inte ovanligt att begreppet
kolbindning anviinds felaktigt Aven i vetenskaplig litteratur.?

I svensk dkermark pa mineraljord har under de senaste 30 aren halten kol 1 marken 6kat mot-
svarande en arlig inlagring av 2,4 miljoner ton koldioxid. Detta forklaras med 6kad andel av vall
och grontriada, fler hostsadda grodor, samt 6kad avkastning. Inlagringen 1 mineraljordar kompen-
serar dock inte forlusten av kol fran drdnerade mulljordar. Det finns en potential for fortsatt 6kning
av kolinlagringen i mineraljordar, framst genom 6kad odling av mellangrédor. Darutdver forvéntas
inga stora, avgorande effekter framdver av dtgirder for att 6ka kolinlagringen, savida inte betyd-
ande fordndringar sker betrdffande vad som odlas. Det maste ocksa understrykas att effekten av
atgérder for okad kolinlagring inte dr permanent. Den kommer att avta med tiden nir markens
kolforrad ndrmar sig en ny jamvikt. Detta innebér att det krdvs nya dtgéarder for att vidmakthélla en
konstant kolsénka i marken.

! Global Carbon Budget 2024
2 Carbon sequestration in soils and climate change mitigation—Definitions and pitfalls
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Kolcykel och kolbalans

I en studie av kolflodet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet Koll pd kolet — Kolflodet i
det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-2021° konstateras att det via foto-
syntesen arligen binds in cirka 21 miljoner ton kol i vixtbiomassa. Av detta fors cirka 6 miljoner
ton bort med skordade produkter medan drygt 2 miljoner ton kommer tillbaka som godsel och slam
fran reningsverk med mera. Huvuddelen av de 17 miljoner ton som finns kvar pa dkrarna omsitts
av mikroorganismerna 1 jorden och avgér till atmosfaren. Endast en mindre del blir kvar i form av
organiskt bundet kol i marken. Av det kol som cirkulerar i det svenska systemet dr det bara cirka
0,5 miljoner ton eller 2,4 procent som konsumeras av 0oss ménniskor.

En kolbalans ar ett sitt att kartligga kolflodet pa gardsniva och kan anvéndas for att simulera hur
olika &tgérder paverkar gardens kolkretslopp dver tid.

Flera verktyg

Inom ramen f6r dagens odlingssystem finns det flera dtgédrder som kan 6ka kolinlagringen. De
flesta dr forenade med 6kad avkastning och forbéttrad hushllning med resurser som energi och
vaxtnédring. En vaxtfoljd med flerdrig vall kan 6ka kolinlagringen med cirka 0,5 ton kol per hektar
och ar jamfort med enbart ettariga grodor.

Aven 6kad héstsddd och 6kad avkastning &r positivt for kolinlagringen genom att det ger grodor
med en storre vixtbiomassa ovan jord och oftast vil utvecklade rotsystem. Genom vaxtforadling
finns mojlighet att fa fram sorter med béttre rotsystem. Forddling pagér av flerariga och perenna
grés for skord av kdrna, grodor som forvéintas ge en kolinlagringseffekt som motsvarar flerdriga
vallar. Fortfarande finns dock ett stort glapp 1 kérnskord mellan de ettariga etablerade spannmals-
grodorna och den karnskord som visats 1 forsok fran dessa nya forddlade, flerariga arterna.

Intensiv jordbearbetning dkar nedbrytningen av markkol, men effekten av ett enstaka bearbet-
ningstillfalle ar kortvarig. Med reducerad eller minimerad jordbearbetning bibehélls de flesta ar
och pa flertalet jordarter en gynnsam markstruktur. Vissa ar kan dock kraftiga regn bland annat vid
tidpunkt for sadd paverka markens porsystem ogynnsamt i en jord som inte bearbetas.

Det organiska materialet omfordelas i regel vid reducerad jordbearbetning sa att mer hamnar néra
markytan dér effekterna pa markstruktur dr som storst. I matjorden som helhet dr dock densiteten
generellt hogre i en direktsadd jord én i en plojd. P1ojningen syftar bland annat till att luckra mar-
ken. Daggmaskforekomsten och forekomst av andra markorganismer har samtidigt i manga studier
okat 1 en mark som inte plojs vilket pdverkar markstruktur positivt.

Markpackningen i alven styrs oberoende av odlingssystem till stor del av maskinernas totalvikt och
last per hjul, som inte bor Gverstiga 3 ton, samt pad markens vattenhalt vid overfarten. En nackdel
vid pldjning ar att om man kor i plogfaran sa packas jorden i djupare lager och slirning av hjulen
skapar en plogsula som kan hdmma rotutveckling och avkastning och i forlingningen &dven
kolinlagring.

Flera sé kallade metaanalyser visar pa nagot ligre skord i direktsddda system i humida klimat. Vid
en sadan analys sammanstélls ett storre antal tidigare publicerade forskningsresultat. En klar fordel
med reducerad bearbetning och allra mest med direktsadd ar dock det faktum att arbetstimmar och
dieselforbrukning minskar, och ddrmed dven jordbrukets sammanlagda klimatpaverkan.

3 Koll pa kolet — Kolflddet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-2021
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Aterforing av organiskt material i form av skorderester, stallgddsel och slam frin avloppsrening
har 1 féaltfors6k 6kat méngden markkol. I forsok dér tillforsel av stallgddsel jamforts med motsva-
rande méngd vaxtniring i form av mineralgddsel okar stallgodsel mangden kol i marken betydligt.
Men eftersom 1 princip all stallgddsel redan tillfors till akermark i Sverige sa leder kolinlagring pa
ett falt dar man tillfor stallgddsel till motsvarande minskning pd ett annat falt.

Agroforestry eller olika former av kombination av trdd och livsmedelsproduktion framhalls som en
mojlig atgird for okad kolinlagring. Har saknas tillforlitliga resultat fran svenska forhéllanden,
men modellstudier genomforda vid SLU visar att med plantering pad mellan fem och tio procent av
akerarealen kan under 50 ar under sydsvenska forhallanden en plantering med 150-250 stammar
per hektar lagra in mellan 5 och 12 ton kol per hektar totalt f6r perioden.

Radgivningens betydelse

For att f4 0kad tillimpning av atgiarder som forbéattrar mullhalt och bordighet spelar rddgivningen
en viktig roll. Inom ramen for Greppa Néringen genomfordes fram till sommaren 2023, 2 170
radgivningsbesok kring minskad markpackning och nidrmare 700 radgivningar pa gérdar 1 slitt-
bygd kring markens bordighet.

Det ér viktigt att pa ett pedagogiskt sitt illustrera skillnad i kolinlagring vid olika utgdngsvirden
for mullhalt i marken. Med kalkylen Odlingsperspektiv, kan man vid radgivningsbesok simulera
olika odlingsval for en jord med en mullhalt om cirka 3 procent i en spannmélsdominerad véxt-
foljd. Ett annat utgangslidge rader pa en jord som har hogre mullhalt till exempel till f61jd av méng-
arig vallodling. Dér &r potentialen for 6kad mullhalt och kolinlagring betydligt mindre dn i en mark
med ldgre mullhalt.

For véaxtodlingsgardar finns det bra underlag fran mangériga svenska forsok, de sa kallade Bor-
dighetsforsoken m fl. som anvénts som underlag for programmet Odlingsperspektiv. Berdkningen
kan till exempel utgé fran en spannmalsskord pa 8 ton déar halmen ldmnas kvar. Utifran detta visar
programmet hur mycket kolinlagringen i marken 6kar vid exempelvis fem procents dkad avkast-
ning, vid tillforsel av 30 ton notflytgddsel eller odling av en finggroda.

Kolkrediter — svara att berakna

Globalt, inom EU och nationellt utvecklas system for att ersétta lantbrukare for kolinlagring ge-
nom kolkrediter. De bygger pé en ersittning kopplad till inlagring av kol i jordbruksmark for att
kompensera for utsldpp. Grunden for detta bygger pa att inlagring och utslépp kan kvittas mot var-
andra, men medan det dr relativt létt att berdkna emissioner &r det en betydligt svarare uppgift att
faststdlla hur mycket kol som verkligen lagrats in. EU:s ramverk som ska tréda i kraft stéller krav
pa kvantifierbarhet, additionalitet (dtgdrder som inte skulle genomforas utan stdd), att inlagringen
ar varaktig och att det sker med bibehéllen hallbarhet. Ytterligare en aspekt ar att de atgarder som
ger betalning for kolinlagring, inte far leda till negativa konsekvenser nagon annanstans inom jord-
bruksproduktionen. Sett ur ett tillforlitlighetsperspektiv finns det invdndningar mot alla kriterier
for erséttning nér det giller akermark som kolsédnka.
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Carbon Farming

I EU:s ramverk kring Carbon Farming lyfts ett antal atgarder kopplade till skogen och jordbruket
med potential att 6ka kolinlagringen. De med storst effekt dr att undvika skogsavverkning, Gver-
foring av éker till permanent grasmark och skogsplantering pa dkermark. For svenskt vidkom-
mande &r det bara ett fatal av dtgdrderna som bedoms ha nagon relevans. En anledning ar att
svenskt jordbruk redan genomfort flera av atgérderna och skulle dirmed kunna beskrivas som ett
”kolinlagrande jordbruk™.

Biokol

Biokol som framstélls genom ofullstidndig forbréanning, pyrolys, av organiskt material innebér att
en del av kolet anvénds for energiutvinning medan en del blir kvar 1 restprodukten. Hur mycket
kolprodukten innehéller, forekomst av véxtnéring och fororeningar och egenskaper varierar stort
med révara och process. I odlingssammanhang har biokol visat sig ha stora fordelar under stres-
sade forhallanden, som exempelvis i skelettjordar i stadsmiljo, det vill séga jordar som huvud-
sakligen bestar av makadam. For svenskt jordbruk bedoms nyttan i form av 6kad avkastning eller
forbattrad bordighet vara begransad, men langvariga studier saknas. Déremot kan biokol genom
kolets mer bestidndiga form vara en varaktig kolsédnka vid spridning pa akermark men séddan
spridning forutsétter att forekomst av odnskade &mnen minimeras.

Lustgas

Kviveeffektiv odling och béttre precision i odlingsatgidrderna minskar risken for lustgasavgang.
Studier har visat att 6kning av markkol kan leda till 6kad lustgasbildning. Men det sker forskning
kring atgirder som kan moderera och motverka den effekten. Ett exempel ér att nya ron kring den
omsdttning av kvdve som sker under mer syrefria och reducerande forhéllanden i marken ger ny
kunskap om hur markprocesserna skulle kunna péverkas.

En 6vergang fran 6ppen vixtodling med ettariga grodor till en valldominerad vaxtfoljd kan leda till
minskade utslépp av lustgas, dven vid godsling med léttlosliga godselmedel. Det innebér att det
genom Okad vallodling gar att 6ka kolinlagring och samtidigt troligen minska utsldpp av lustgas.
Mer forskning behovs dock bdde nir det géller emissioner av lustgas vid till exempel utvintring av
klover 1 vallar och frén vissa mellangrodor. Nér det géller mellangrodor handlar risken for 6kade
utslépp dels om vilka mellangrodor som odlas och kol-kvivekvot i den ovanjordiska biomassan,
dels hur biomassan hanteras.

Organogena jordar

Ur markkols- och klimatperspektiv utgdr organogena jordar ett specialfall, eftersom det i praktiken
inte finns nagra odlingséatgérder som kan vidtas for att hindra att nedbrytning av det organiska ma-
terialet fortloper. Markkolet utgor alltsa i det hér fallet en klimatbelastning. Att forsoka na si hog
avkastning som magjligt dr efterstravansvart, eftersom det leder till hdgre inlagring av kol frén gro-
dan. En mdjlig 10sning kan vara att dterstédlla den utdikade marken men &nda fortsétta producera
exempelvis bladvass och kaveldun som isoleringsmaterial, s& kallad paludikultur da grundvattnet
hélls cirka 10 cm under markytan. En annan dtgérd for att minska nedbrytning av det organiska
materialet ar tillforsel av stora méngder sand, vilket dock medfor kostnader.

Sammanfattat av Lennart Wikstrom,
kompletterat av Stina Olofsson och Thomas Kidtterer 2024-12-18
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Den kroktorpska bruksanvisningen eller tillbaka till framtiden

Peter Sylwan

Det forsta man ldgger marke till ndr man kliver ur bilen ar larkorna. Sedan blommorna — och sé
viporna. Det dr svért att tro vare sig 6gon eller 6ron. Vi star ju mitt 1 spenaten (nistan bokstavligt)
pa ett modernt, rationellt, hogproducerande skanskt storjordbruk. Om dylika har vi ju lart oss att de
hotar bade blommor och bin — for att nu inte tala om klimatet, den biologiska mangfalden och livet
1 sjoar och hav. Men Fredrik och Martin, far och son Krokstorp, har gatt sin egen vdg. Ingen av
dem har drvt garden. De har lanat den — av sina barn. Och Martin tanker géra som sin far, betala
tillbaka med rénta till sina barn. De som blir den tionde generationen pa géarden!

Med det perspektivet dr man forstds extra lyhdrd for hallbara sitt att bruka jorden. Ett jordbruk
som héller i langden och ldmnar jord och gérd i battre skick till dem man lanat den av. Dérav lar-
korna, blommorna och viporna. For att nu inte tala om fasaner, féltharar, ravar och radjur. Eller
alla de mer eller mindre kénda och okdnda och osynliga kryp och livsformer som star &nnu mer
med fotterna pé jorden — jordlopare, hoppstjartar, vargspindlar och grasuggor. Och de som lever 1
och under jorden — maskar, svampar, nematoder, alger, amobor, arkéer, flagellater, ciliater...

Att det verkligen myllrar av méngfald bade pé och i Krokstorps grodor, akrar och jordar finns det
papper pa. Plus att det mesta annat ocksa talar for att alla andra tdnkbara och méatbara matt pa ett
ekologiskt hallbart jordbruk véger tyngre pa Krokstorp jimfort med grannarnas konventionella
jordbruk. Pa girden finns ndmligen en markbit som ldmnats &t sitt 6de. Den odlas med samma
gamla konventionella metoder som anvénds pa de flesta gdrdarna i bygden. Resten av Krokstorp
gard odlas pé ett helt nytt sétt.
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Hall masken

P4 ett hektar i den konventionellt odlade markbiten finns det 300 000 daggmaskar som
sammanlagt vager ungefar 200 kg. Pa géarden 1 6vrigt finns det 1,5 miljoner pa samma yta! Ett
hektar mark odlad enligt Krokstorpska modellen ger mat och husrum &t bortdt fem génger fler
daggmaskar dn konventionellt odlad mark och som tillsammans viger 1 500 kg. Tillsammans kan
de ploja igenom Krokstorps hela matjordslager pa i bésta fall nigra artionden. Helt gratis utan vare
sig arbetsgivaravgift, personalutrymme, maskinhall, OB-tillagg eller fossil energi — helt naturligt,
drivna av ren och fornybar bioenergi. Och sé jobbar de nistan dygnet runt kanske 300 av arets 365
dagar.

|

Foto: Colette Kessler/Public domain.

Det som mer én annat skiljer Krokstorp fran andra gardar ar att hér inte finns nagon stor tung plog
och ddrmed behov av en motsvarande traktor. De pensionerades sa snart det stod klart att maskarna
— och rotterna pa Krokstorps grodor — gjorde jobbet bittre och bést utan tunga redskap och att
Harry Martinsson hyllningsdikt till daggmasken — ”Den Nedre Bonden” — tillhdr de mer framsynta
1 den svenska poesiskatten. Den undre bonden som ser till att ... &krarna klades i skord”. Och han
gor det 1 samverkan med jordens alla naturliga och livgivande bakterier och svampar. Ocksa av
dem finns det bra mycket mer i Krokstorps jordar &n pd gardar som odlas konventionellt.

Komna sa hér langt 1 dr vi ganska sékra pé att de flesta som f6ljt oss hit och till Krokstorp ar Gver-
tygade om en sak — att vi besoker en ekologisk gard med garanterat ekologisk hallbara odlingar.
Men Krokstorp édr ingen ekogard i den traditionella, certifierade bemérkelsen. Den dr bara en
ovanligt okonventionell konventionell gard.

"ROor inte, kor inte”
Hur hamnade Fredrik, Martin och Krokstorp hiar? Hur kom de fram till sitt okonventionella sétt att
odla konventionellt? Och vad ér det som &r s okonventionellt?
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Det borjade med att Fredrik gjorde som han alltid gjort — och generationerna fér honom péa Kroks-
torp. Han pldjde upp en dker som han odlat rddsvingel pa under ett par ar. Nér han satte plogen i
vallen och vénde upp den svarta jorden sag han forstas det alla bonder som har vall 1 vaxtféljden
alltid sett — jorden efter plogen var nagot svartare, redde sig béttre och mésarna myllrade ner mot
marken och 1 betydligt storre antal efter plogen dn dar han pldjde efter hostvete. Dar fanns helt
enkelt mer organiskt material i form av multnande vixter och rotter och mask. Fredrik for till Eng-
land for att triaffa bonder och experter som satt just de iakttagelserna i system. Manniskor som ex-
perimenterade med nya sétt att odla marken utan att plgja ar efter &r.

”Ror inte 1 och kor inte pa jorden mer dn vad som é&r absolut nddvéndigt. Och se dessutom till att
det alltid véxer ndgot pa marken som skyddar och bevarar jorden.” Det var huvudbudskapet.

Fredrik akte hem, ldste pa, frdgade och funderade. Att varje host sticka dver ett ton kallt stél 1 jor-
den med hjélp av den samlade kraften fran 200 histar i en néstan tio ton tung traktor och sedan lita
samma traktor dra en minst lika tung harv 6ver filten fler ganger pa véaren och brdnna stora mang-
der dyr diesel? Ar efter &r? Hur meningsfullt var det? Om man inte behdvde? Sirskilt som man
dessutom packade jorden pa djupet och stéllde till katastrof for bade mark, maskar och mikrober.
For att forstd hur svar den fragan &r och hur revolutionerande det &r att stdlla den maste man gé pé
djupet 1 jordbrukets sjdlva sjél och langa historia.

Stal som verksam substans

Det finns inget naturligt jordbruk. Det uppstér inga &krar av sig sjdlv i naturen. Nar minniskan
hugger ner skogen och bryter ny mark begér vi bokstavligt talat ett brott mot naturens ordning. De
ursprungliga brottsverktygen var yxan, elden och hackan. Den f6ljdes sa smaningom av ett enkelt
arder som rispade sig ner i marken och sa, pé sent 1700-tal, kom den stora revolutionen med den
latta jarnplogen med en svdngd véndskiva. Plogen som védnde upp och ner pa jorden och som latt
drogs av en man och en hist. Den litta jairnplogen frigjorde inte bara arbetskraft jamfort med en
ménniska med flahacka, drder eller tung hjulplog. Den frigjorde ocksé vixtnéring som lagrats pa
djupet 1 arhundraden.

Tack vare den nya plogen kunde man ocksé borja vaxelbruka marken. Att omvéxlande odla den
som dngs- och grismark som samlar niaring och sedan som 6ppen dkermark med till exempel
spannmal eller potatis som forbrukar naring. Dessutom gjorde plogen det mojligt att forvandla
stora naturliga grasmarker till &kermark. Det var plogen som 6ppnade upp den amerikanska
kontinentens grasmarker for bland andra diktens Karl Oskar fran Juders socken i Sméland.

Utan plogen och véxelbruket hade jordbruket aldrig kunna forsorja vixande industrier och stader
med bade arbetskraft och livsmedel. Plogen och alla andra nya redskap av jirn som utgjorde grun-
den 1 den andra agrara revolutionen var ju ocksa grunden for en vdxande verkstadsindustri och det
vaxelbruk mellan stad och land som gjorde industrisamhillet mgjligt Gver huvud taget.

”... och de smidde om sina plogbillar ...”

Att bruka jorden har sedan varit synonymt med att vinda pa jorden och plogen &r en del av jord-
brukets och jordbrukarens identitet. Det finns knappt nagon mer symbolisk, ikonisk och mer
emblematisk bild som fangar den processen och jordbrukets, betydelse, forvandling och industri-
samhdllets framvéxt dn just hést och plog med bonden bakom 1 den pléjda faran med tommarna
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runt midjan och hénderna pa plogen. Han som ocksa fatt sin hyllningsdikt i den svenska poesi-
skatten nir Hjalmar Gullbergs forklddde gud spelar pa sin flojt for bonden som ”pldjt sin jordlott
utan att klaga”. Och sa skall allt detta vindas pa dnda och till sin raka motsats. Litet skall bli
vackert och svart plojd mark skall bli gron! Det ar inte gjort i en handvéndning!

Det som é&r pa géng ar forvisso en revolution — men ocksa en devolution. Ett dterviandande dnda
tillbaka till fore den forsta agrara revolutionen och de orérda skogarna och grasmarkernas tid. De
ar ju bevisligen ekologiskt héllbara i sig sjélva och stéller inte till ndgra ohallbara ekologiska kata-
strofer for andra ekosystem i omgivningen. Det som vixer dir kommer igen ér efter ar fran samma
rotter eller lyckas spira av sig sjdlva fran fron dér det finns eller uppstar plats. Marken ér alltid
tackt av skyddande och vixande eller vissnande vixter och marken alltid genomvévd av levande,
doda och déende rotter.

Alla goda ting ar tre

I naturliga ekosystem giller jantelagen och det kinesiska ordspraket om att en spik som sticker upp
skall slds ner. Den biologiska mangfalden ser till att ingen fir en chans att gora sig alltfor bred pa
alltfor ménga andras bekostnad. I naturen finns ocksa ett fungerande kretslopp. Den niring som
finns 1 véxterna, jorden och djuren anviinds om och om igen for att producera mer och mer. Och sa
det kanske mest markvardiga: Allt som véxer dr delar av miraklet att forvandla sol, luft, vatten och
jord till levande liv lika effektivt i en naturlig skogsmark som véxterna pa bondens aker.

Fragan dr om vi kan uppfinna ett jordbruk som véxer som om det vore skog, som har naturen sjalv
som forebild? Ett jordbruk som efterliknar biologins och ekologins egna modeller och mekanismer
for att odla marken sé att den bade ger hoga skordar av foda, foder, fiber och “fuel” (bioenergi)
och dr lika ekologiskt hallbart som skogen och naturliga grasmarker? Det dr de tankarna som
Fredrik tog med sig fran England och som Martin héller pa att utveckla pa Krokstorp. Nu nir han
fatt tillbaka jorden som Fredrik 1&nat och som Martin nu i sin tur far 1ana fran sina barn.

For det forsta: Plogen dr pensionerad — eller &tminstone forpassad till ett beredskapslager. Natu-
rens alltid tdckta, bevuxna och skyddade mark kopierar Martin pad Krokstorps dkrar genom att helt
enkelt sd in en ny groda i en vixande, eller direkt efter skord, rakt ner i en jord tickt av halm och
stubb. Grundknepet for hallbart och effektivt dr gront. Svart jord ar ett sloseri med vardefull sol-
energi.

I sin mest raffinerade form siger den krokstorpska bruksanvisningen att en ny groda sés in pa
varen mellan raderna i en redan vixande huvudgréda som satts pa hosten med 25 cm avstand
mellan raderna. Nar varen kommer och solen atervander vinder Martin sig till hogre makter. Med
hjalp av GPS-satelliterna 200 mil upp i1 rymden, stéller han in traktorn och sdmaskinen att flytta sig
12,5 cm 4t sidan och sar en ny groda mellan raderna pd den som redan vixer dir. Och det gér inte
ens att se var samaskinen farit fram forrdn man dyker ner 1 hostgrodan efter ndgra dagar och ser
den nya grodan véxa fram nere pé botten av huvudgrodan.

Det dr nu man borjar forsta det hiar med lérkorna, viporna och rapphdnsen. Hér finns helt enkelt
livsrum for dem mellan raderna och skydd och mat for dem i bottengrédan.

12



Markkol och klimatnytta

Foto: Peter Sylwan.

For det andra: Den méngfald som uppritthéller jantelagen och slér ner kinesiska spikar i naturen
har pa Krokstorp sin motsvarighet i just bottengrodan mellan raderna och 1 mellangrodan. Bade
botten- och mellangrodan bestar av en mangfald olika arter. Oljeréttika, honungsort, bovete, alex-
andrinklover, alsikeklover, lupin... Vaxtfoljden dr ocksa varierad med fem olika grédor under sju
ar. Dessutom blommar det pa Krokstorp. Runt akrar och pa markbitar som det inte l6nar sig att
odla prunkar cikoria, vitklover, honungsort, lupin och andra blommor som ger skydd och skord at
humlor, bin, fjérilar, nyckelpigor och en rad andra kryp. Méangfalden haller inte bara ordning pa
skadliga insekter och svampar. Den héller ockséd ordning pa ogriasen. Dels darfor att mangfalden
inte ger ogrdsen sd stor chans att gro och hitta ndgonstans att véixa dver huvud taget, dels for att det
bland figlar och mangfalden av insekter ocksa finns flera arter som specialiserat sig pa att dta just
ograsfron. Och vander man inte upp och ner pd marken vinder man inte heller upp nagra gamla
ogrésfron fran djupet. Den sa kallade frobanken far allt mindre kapital att vixa fran och forrinta.

For det tredje: En stindigt gron mark och jord med levande rétter fungerar som bade tvéttsvamp
och vattenfilter. Vattnet sugs upp rinner genom jorden och inte pa ytan. Jorden blir pé jorden och
ndringen stannar i véxterna. Ingendera hamnar i diken, bickar eller hav. Och vad som i klimat-
krisens tid dr mest intressant av allt. Foljer man den krokstorpska bruksanvisningen hamnar mer én
ett ton av all den koldioxid véxterna suger i sig fran luften i marken — och stannar dir. Mer én ett
ton koldioxid per hektar och ér 1 kanske 50—60 ar innan marken nér en ny balans och blir métt.
Tilldimpad pa den del av hela Sveriges jordbruksmark som inte dr bevuxen med vall betyder det
cirka 1,5 miljon ton koldioxid eller mer dn en fjardedel av hela det arliga svenska nettoutsldappet av
véixthusgaser.

I ndra samarbete mellan bakterier och svampar blir den krokstorpska véxtodlingen ocksa delvis
sjalvforsorjd pa godsel. Hostens och vinterns grona falt tar ocksé effektivt hand om den gddsel
som till &ventyrs blir 6ver och lagrar den till nésta &rs huvudgroda. De grona vixterna, markens
mikroliv och jordens svarta kol tar tillsammans jordbruket s& nira ett ekologiskt héllbart kretslopp
som bara dr mojligt.
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Hallbart, hallbart och hallbart

Ett hallbart jordbruk méste ocksa vara s& mycket mer én bara ekologiskt héllbart. Hallbarheten star
pa tre ben: Det ekologiska, det ekonomiska och det sociala. Och de maste gé 1 takt. Vi far heller
inte gldmma att vi bedriver jordbruket i forsta hand for att f4 mat och for att allt ska gé runt méste
den som finjusterar det biologiska maskineriet ocksa fa 16n for mddan och uppleva att det han eller
hon gor dr meningsfullt och uppskattas av omvérlden. Kanske &r det den delen av den Krokstorp-
ska bruksanvisningen som dr viktigast.

Ett steg i taget

Jordbearbetning har alltid varit och kommer fortsatt att vara en grundldggande och betydande in-
sats fOr en séker etablering av vara grodor. Varje gard, ja, varje félt dr unikt. Det gor att jordbear-
betningens teknik och intensitet maste anpassas till olika jordar. Att plgja har traditionellt varit ett
givet inslag for att bekdmpa ogrés, bruka ner skorderester och 1dgga grunden till en séker sadd.
Men pldjning kraver ocksé stora insatser i form av tid och drivmedel och medfér ménga génger en
okad risk for skadlig markpackning.

Odlingssystemet Conservation Agriculture eller CA bygger pa principerna bevuxen mark under
storsta mojliga del av aret, en varierad vixtfoljd och minimal bearbetning. Det senare uppfylls fullt
ut i ett system med direktsddd. I systemet med CA stills plogen at sidan. Bearbetningen begrinsas
strikt badde nér det géller odlad yta och bearbetning pa djupet, allt for att bevara virdefull jordstruk-
tur och markliv samt begrdnsa energiforbrukningen.

Det finns dock anledning att peka pa de viardefulla insatser som kan goras ocksé pa gérdar som inte
fullt ut kan tillimpa CA, och dér plogen av olika anledningar dnnu finns kvar. Odlingsférhallanden
och virderingar kan begrénsa en snabb overgang till ett odlingssystem utan plog. Det finns lagt
hingande frukter att skdrda ocksé pd gérdar som fortsatt plojer. Etablering av mellangrddor, en
varierad vaxtfoljd, garna med vall, och varbearbetning ar alla &tgédrder som bidrar till 6kad mull-
bildning och kolinlagring. Att inleda med att gora lite pa betydande arealer &r lika viktigt som det
banbrytande arbetet med att borja tillampa ett fullfjadrat odlingssystem som CA.
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Kolets kretslopp ar livets kretslopp

Lennart Wikstrom

Kol ér livets grunddmne och ingar som en nddvindig bestdndsdel i allt levande. Dér det finns liv,
dar finns det ocksa kol — och 1 bésta fall géller ocksé det omvinda. I alla organiska processer om-
satts kol och under den tid det funnits livs pd jorden har kol lagrats in i fossil form som brunkol,
olja och gas.

Av den del av kolet som ingar 1 biosfdren och som omsitts finns de stérsta mangderna lagrade 1
vérldshaven, 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 vixter och djur finns 500 miljarder ton och i atmosféren cirka 900 miljarder ton, huvud-
sakligen som koldioxid (CO>).

Kolets forekomst i biosfaren (miljarder ton)

Hav 40 000
Markkol 1500
Ovanjordisk vaxtlighet 500
Atmosfar 900 (+5)

Uppdaterade siffror enligt Global Carbon Budget.*

Dynamisk balans

Genom olika biologiska processer flodar kolet mellan dessa pooler och efter miljarder ar av liv pa
jorden har det uppstatt en dynamisk balans. Aven det kol som funnits lagrat fossilt har kunnat fri-
goras genom olika processer, men i gengdld har flodande kol lagrats in fossilt, frimst genom depo-
sition av organiskt sediment pd havsbotten.

Genom att bryta fossilt kol och hugga ner skogar har mdnniskan rubbat den hér balansen och hal-
ten koldioxid i atmosfaren har sedan industrialiseringens borjan 6kat med en takt pa cirka sex mil-
jarder ton eller 0,8 procent per éar.

Med stigande koldioxidhalter okar tillvdxten i1 vixterna som med hjilp av solenergi omvandlar
luftens koldioxid till kolhydrater och bygger upp mer biomassa. Denna process kan dock bara
kompensera for en del av utsléppen, de storsta mdngderna koldioxid absorberas i haven med en
sankning av pH som f6ljd och i1 biomassa i ekosystemen. Hilften av utsldppen orsakade av minsk-
lig aktivitet blir kvar som koldioxid i atmosféren.

Klimatférandringar

De klimatfordandringar som framst orsakas av médnniskans utsldpp av vixthusgaser har lett till sti-
gande temperaturer. Detta riskerar att begrénsa vidxternas upptag av koldioxid, 1 synnerhet i om-
raden kring ekvatorn, dir solinstrdlningen &r som storst. Dessutom hotar 6kad 6kenutbredning att
minska det nddvandiga vixtticket. Att omraden ndrmare polerna som hér 1 Skandinavien far gynn-
sammare forhéllanden kompenserar bara for en del av det bortfallet.

4 Global Carbon Budget 2024.
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I véntan pa att balansen mellan tillforsel och inlagring av kol till atmosfaren kan aterstéllas soker
vi efter olika metoder att bdde motverka 6kningen av utsldpp av vaxthusgaser och fdnga in mer
atmosfariskt kol. Det dr 1 det hdr sammanhanget som fragan om 6kad kolinlagring 1 akermark har
hamnat pd agendan.

Jordbrukets kolskuld

Sedan ménniskan lidrde sig bruka jorden har odlingsatgédrderna i hog grad gatt ut pd att frigéra na-
ringsdmnen genom forbranning — svedjebruk — eller nedbrytning av organiskt material i form av
mull och stallgddsel. Detta har tért pa markens kolforrdd, och forskare har visat att det handlar om
att jordbruket har skapat en ackumulerad kolskuld pa 133 miljarder ton kol. Det giller att med nya
odlingsmetoder och aktivt brukande av betesmarker vinda pé den trenden.

Med den moderna vixtnéringsldran och introduktionen av mineralgddsel har odlingssystemet
framfor allt frigjort sig fran den begransande faktor som tillgangen till kvdve varit. Detta har
mojliggjort en 6kad inbindning av kol i biomassa och ddrmed ocksa i forlingningen en 6kad
inlagring av kol i marken.

Langsamma processer

Men for att verkligen dstadkomma en nettoinlagring av kol 1 akermark kravs ocksa en omstillning
av odlingssystemet som bygger pd de jordmansbildande processer som en géng bildade vara od-
lingsjordar i form av bevuxen mark och ett samspel med djuprotade véxter som flerariga grodor,
buskar och éven trdd i jordbrukslandskapet.

Det ér ocksa viktigt att inse att det dr fraiga om mycket ldngsamma processer. Med en takt pd inlag-
ringen pa nagra hundra kilo kol per hektar och ar kommer dtgédrderna inte att ha sa stor effekt inom
de perspektiv fram till 2030 respektive 2050 som anvinds i1 klimatpolitiken. Med en sammanlagd
akerareal exklusive vall pa 1,4 miljarder hektar och en optimistisk berdkning pa en nettoinlagring
pa 300 kg kol per hektar och ar skulle det i teorin ta 315 &r att betala tillbaka jordbrukets kolskuld.
Det 1 sin tur skulle 6ka kolforradet i marken ned till en meters djup med sammanlagt 9 procent.
Men att vi verkligen skulle na dit &r ytterst tveksamt eftersom det utan fornyade atgirder efter 50—
100 ar uppstar en ny jamvikt dar nedbrytningen av markens organiska material blir lika stor som
nybildningen.

Varierande effekter

Hur mycket faktiskt kol det organiska materialet som tillférs marken verkligen ger upphov till be-
ror 1 hog grad pa 1 vilken form det tillférs. Ovanjordiska véxtrester omsitts relativt snabbt och bi-
drar bara i begrdansad man till kolinnehéllet i marken, medan rotad och komposterad stallgodsel,
biogddsel och framfor allt rotbiomassa ger hogre tillskott genom att de inte omsitts lika snabbt.

Dessutom paverkas effekten av den ursprungliga kolhalten. Den sammanlagda nettoeffekten av det
tillférda organiska materialet maste vara storre dn den nedbrytning av det befintliga markkolet som
sker. Under normala forhéllanden i sodra och mellersta Sverige bryts mellan 1,5 och 2 procent av
mullen ner varje &r. Det innebdr att vid ett kolforradd i matjorden pd 50—70 ton per hektar frigors
750-1 400 kg kol.
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Bade det faktum att det &r l&ngsamma processer och att fordndringen 1 markkol &r véldigt liten 1
forhéllande till den totala méngden organiskt bundet kol gor det mycket svart — for att inte sdga
omdjligt — att mita fordndringarna i markkol fran ett ar till ett annat. Darfor dr langliggande falt-
forsok och aterkommande markinventeringar oerséttliga for att kunna fé en relevant bild av effek-
ten av olika atgérder.

Stigande kolhalter

Aktuell forskning visar att for svenska forhallanden har trenden med sjunkande mullhalter vént.
Forskare vid SLU har visat genom sammanstdllning av data frdn miljoovervakningen av akermark
att sedan slutet av 1980-talet har lantbruket i genomsnitt lagrat in motsvarande 2,4 miljoner ton
COgze eller 655 000 ton kol per ar. Naturligtvis finns det stora skillnader mellan olika delar av
landet och olika produktionsinriktningar. Men i en artikel publicerad 2022 dar prover delades upp
efter produktionsinriktning och jamfordes med tio ars mellanrum mellan perioderna 2001-2007
och 2011-2017 visade samma forskargrupp att mullhalten 6kade med en kolinlagring motsvarande
140 kg kol per hektar och ar pa notkottsgérdar, 210 kg kol per hektar och ar pé véxtodlingsgérdar
och 380 kg kol per hektar och &r pa mjolkgardar. Aven pa gardar med grisproduktion var trenden
positiv, men antalet gérdar var for litet for att 6kningen skulle bli signifikant.

I rapporteringen av nationella utslipp till [PCC noteras ocksa att svensk dkermark med undantag
for organogena jordar dr en kolsdnka motsvarande 0,6 miljoner ton COze eller 164 000 ton kol per
ar.

Driftinriktning Kolforrad Kolforrad Arliga Antal
Omdrev I Omdrev I forandringar observa-

ton/ha ton/ha ton/ha tioner
Mjolk 77 81 0,38 159
Kott 81 83 0,14 86
Véxtodling 62 64 0,21 318
Gris 62 66 Ej sign. 13

Kolférrad (medeltal i matjorden, 0—20 cm) och signifikanta arliga férandring i kolférradet pa svenska gardar med olika
produktionsinriktningar mellan andra (2001-2007) och tredje (2011-2017) omdrevet i miljéévervakningsprogrammet "Mark- och
grédoinventeringen” (enligt Henryson et al., 2022)
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primérproduktion

Val av groda, Import/export fran
godsling, skogen, havet, andra
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Kolfléden i jordbruk och samhéllet. Markens kolbalans kan paverkas, frdmst genom
Okad fotosyntes. Modifierad efter Kétterer et al., 2012. Acta Agric. Scand. Sec. A. 62: 181-198.
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Kolflodet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet

Gunnar Rundgren

Hur mycket kol fors bort frdn krar och betesmarker? Hur mycket fors tillbaka? Vart tar det som
inte fors tillbaka vigen? Med rapporten Koll pd kolet — Kolflodet i det svenska jordbruks- och
livsmedelssystemet (KSLAT 2-2021)° har Kommittén for markkol skapat en dvergripande bild av
hur kolet flodar 1 det svenska jordbruket och livsmedelssystemet.

Den totala inbindningen av kol via fotosyntesen pa svenska akrar och betesmarker uppgar till drygt
21 miljoner ton kol. Omréknat till koldioxid utgér det drygt 75 miljoner ton koldioxid. Detta dver-
stiger med stor marginal Sveriges territoriella antropogena utsldpp av véaxthusgaser (cirka 45 mil-
joner ton 2022) och &r strax under de berdknade konsumtionsbaserade utslédppen (cirka 80 miljoner
ton). Aven om flodena ir stora och viktiga cirkulerar det mesta i biologiska kretslopp dir vixterna
binder koldioxid frén atmosféren i form av kolhydrater medan djur, ménniskor och mikroorganis-
mer forbranner dessa och avger koldioxid. Det dr 1 huvudsak forandringen 1 forradet av kol 1 jorden
som har en direkt effekt pa klimatet. Kol som finns i stabila kolfoéreningar i jorden (det organiska
materialet, mullen) har en mycket viktig roll for jordens hilsa och bordighet, sannolikt en viktigare
funktion &n att lagra in verskottskol fran forbrénning av fossila brénslen.

Av de 21 miljoner ton kol som binds in av jordbruket fors cirka 6 miljoner ton bort med skordade
produkter medan drygt 2 miljoner ton kommer tillbaka som gddsel, slam fran reningsverk med
mera. Huvuddelen av de 17 miljoner ton som finns kvar pd dkrarna omsétts av mikroorganismerna
1 jorden och avgar forr eller senare till atmosfaren som koldioxid. Differensen mellan kolinbind-
ningen genom fotosyntesen, samt aterforsel av kol fran livsmedelssystemet och avgéngen av kol-
dioxid och metan till atmosfaren samt 16sligt kol till vatten utgér kolinlagring i jordbruksmark.

Spannmal (inklusive halm) och vall dominerar den svenska vixtodlingen och utgor tillsammans
over 90 procent av den totala kolskoérden. En jamforelse mellan odlingen av hostvete och vall visar
att den uppskattade genomsnittliga nettoprimérproduktionen for bada ar cirka 9 ton kol per hektar.
Bortforsel med skord ér relativt likartad om man pldjer ned halmen i hostveteodlingen, om halmen
fors bort minskar koltillforseln till jorden med 1,5-2 ton. I vallarna ar en mycket hogre andel av
kolet allokerat till rotter och rhizodeposition i form av rotexudat och avddda rotter, vilka bidrar
mer till jordens l&ngsiktiga kolforrad dn skorderester som halm. Vallodling dr ocksa starkt kopplat
till djurhallning (kor, fér, histar) vilket betyder att mycket kol fors tillbaka till jorden via stall-
gbdseln, dven om det inte dr sdkert att godseln hamnar pa just de dkrar som har vall.

Utover kolinnehéllet i skdrdade produkter tillfors jordbruks- och livsmedelssystemet cirka 1,9 mil-
joner ton kol genom import och samtidigt férs 1,4 miljoner ton ut via export. Den stérsta import-
kategorin dr vegetabiliska oljor och ravaror for produktion av biodiesel. Exporten domineras av
spannmal och spannmélsbaserade produkter som sprit, etanol och malt.

Djurhéllningen anvander arligen drygt 3,5 miljoner ton kol i foder, varav notkreaturen konsumerar
2,2 miljoner ton, svin 0,38 miljoner ton, fjaderfa 0,32 miljoner ton och histar 0,55 miljoner ton.
Vallfoder utgor cirka tva tredjedelar av allt foder och spannmaél cirka en femtedel. Olika restpro-
dukter och oljekraftfoder utgdr huvuddelen av resten. Djurhallningen levererar livsmedel som
innehaller 0,37 miljoner ton kol och 6vriga produkter om 0,1 miljoner ton.

5 Koll pa kolet — Kolflddet i det svenska jordbruks- och livsmedelssystemet, KSLAT nr 2-2021
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Med det begrinsade perspektiv som ofta framfors framstar djurhéllningen som mycket ineffektiv.
Kartldggningen visar samtidigt att foderomvandlingsforméga ar ett forenklat och alltfor linjért satt
att betrakta djurhéllningens roll i jordbrukssystemet. Djurhéllningen spelar en central roll i tillvara-
tagande av ravaror av sekunda kvalitet samt biprodukter. Hélften av det kol som djuren konsume-
rar blir godsel som aterfors till jorden. Godsel tillsammans med vallodlingen till grasdtarna (se
ovan) uppritthaller bordigheten och gor att djurgérdar kan lagra in betydande méngder kol jaimfort
med rena véixtodlingsgédrdar. Nédringsinnehéllet 1 de animaliska livsmedlen &r ocksa betydligt hogre
an de anvénda foderrdvarorna, varav de flesta inte kan anvindas som livsmedel. Denna typ av
sammanhang missas ndr man gor livscykelanalyser for enskilda grodor eller produkter.

Livsmedelsindustri, handel och energiproduktionen omsitter cirka 2,8 miljoner ton kol. Det mesta
avfall och biprodukterna tas om hand pa ett eller annat sitt, fordelat pa ett stort antal anvdndnings-
omraden. Cirka 1,2 miljoner ton aterfinns 1 konsumtionsledet (hushall och restauranger) varav
cirka 1 miljon ton slutligen dts av médnniskor. Midnniskans matsméiltning dr mycket effektiv, sanno-
likt pa grund av att de livsmedel vi dter 4r mycket ndringstéta och att under storre delen av en
ménniskas liv anvidnds maten endast for att upprétthalla kroppsfunktioner, vilket gor att nio tion-
delar av det kol vi intar avgéar som koldioxid 1 utandningen, jamfort med ungefar hélften for grisar
och fagel.

Genom att hela flodet kartliggs kan resultaten av undersdkningar och livscykelanalyser av del-
floden, som svinn, skdrdeuppskattningar, foderanvindning och viaxthusgasutsldapp valideras. Sum-
man av alla kolfloden in i ett led skall motsvaras av lika stora floden ut. Kartliggningen visar att
det finns stora luckor i den offentliga statistiken samt svagheter i1 existerande data och analyser av
delfloden. Analysen visar exempelvis att matsvinnet ar betydligt storre &n tidigare berékningar
samt att verkonsumtion, metaboliskt matsvinn, &r 1 ndstan samma storleksordning som det som
kastas. Kartldggningen av kolflodena ger 6kade mojligheter att analysera floden av néringsdmnen
och energi.

Hur vi raknat

Analysen bygger pd officiell statistik och publicerade rapporter och vetenskapliga artiklar. Dessa
har kompletterats med intervjuer med foretrddare for foretag eller branschorganisationer, samt
information frén hemsidor, &rsredovisningar med mera. For delar av livsmedels- och bioenergi-
industrierna har det varit omojligt att fa fram uppgifter. Da har antaganden gjorts baserade pa den
externa information som finns samt andra kéllor exempelvis FAO:s Technical Conversion Factors
(FAO 2000). Som sista alternativ har egna uppskattningar gjorts.

Sa langt det har varit mdjligt har data samlats fran flera olika kéllor och genom olika berdkningar.
Den totala méngden ko/ IN i varje steg i flodet ska motsvaras av en lika stor médngd kol U7, med
hiansyn taget till lagerforandringar. Differensen mellan kol IN och kol UT fran de olika stegen har
noterats och redovisats. Nér det har gatt har berdkningar gjorts fran tva eller fler héll vilka sedan
jamforts. Det géller exempelvis foderforbrukningen som dels rdknats fran tillforselsidan, det vill
sdga hur mycket foder som tillfors den svenska djurhéllningen, dels fran forbrukningssidan dér
exempelfoderstater och annat anvénts for att berdkna hur mycket foder som borde ga at. Detta har
ocksé jamforts med berdkningar av méngden godsel, respiration (koldioxid och metan) samt kol 1
djurprodukter.

19



Markkol och klimatnytta

- ety

Total fotosyntes

Skérdade produkter
(inklusive halm)

Djurhallningen
(inklusive stro)
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Livsmedelsindustri

Bioenergi

Manniskan

Kolfléden i det svenska livsmedelssystemet.

Andel bete i foderstaten

Biprodukter bioenergi & oljor

Biprodukter livsmedels-
industrin 61 737 (2 %)

Mijolkkor 6 %

Andra no6t 31 %
Farochget | 48 %
Hastar 30 %

Foderférbrukning, ton C.

Totalt 3 704 996 ton C
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159
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Djurhallning

Atmosfaren
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Kolbalanser pa gardsniva — ny modell visar pa fléden
for inlagring och risk for forluster

Lars Torner

Kolet 1 marken har ursprung 1 den koldioxid som odlade grédor binder i fotosyntesen. En omvénd
process ligger bakom de ofantliga volymer koldioxid som sedan lng tid avgar i samband med
forbranning av fossila brianslen. Innehallet av koldioxid i atmosfaren 6kar 1 en oroande takt. Den
grona fotosyntesytan pa akern och i skogen utgdr en unik mojlighet att via inbindning av koldioxid
1 grodan skapa forutséttningar for inlagring av kol 1 marken. En stor utmaning &r att utveckla
odlingsmetoder dar bundet kol i grodan kan hallas kvar som stabilt kol i marksystemet. I jord-
bruksvetenskaplig forskning dr det sedan ldnge ként att upp mot tre fjardedelar av det bundna kolet
kommer att aterga som koldioxid till atmosfaren i samband med nedbrytning, omséttning, av
skorderester ovan och under mark.

I denna rapport presenteras en modell for att pa gardsniva visa pa flodet av kol till och fran od-
lingssystemet pd en gird. Utgdngspunkten utgor aktuella skordar som ger mdjlighet att kvantifiera
och fordela inlagrat kol 1 skord och skorderester. Den stora utmaningen ar att tydliggdra naturgivna
forluster vid nedbrytningen av skdrderester och dirmed hur stor andel av bundet kol i grédan som
blir kvar som stabilt inlagrat kol i marksystemet.

Fragan om kolinlagring dr just nu hégaktuell i forskning, rddgivning och olika koncept for certi-
fiering och miljoersittningar. Det finns en stark drivkraft i detta med anledning av den uttalade
kopplingen mellan 6kad halt koldioxid 1 atmosfdaren och mojligheten for “atertag”™ och stabil
kolinlagring genom jordbrukets véxtodling.

Vid arbetet med att utveckla modellen har det varit viktigt att se om och i sa fall hur den kan
utgora ett redskap for att redovisa kolflodet for det enskilda véxtodlingsforetaget. I detta sam-
manhang dr det naturligt och angeldget att se hur modellen kan komplettera det omfattande och
vardefulla arbete som gors inom Greppa Naringen. I en av flera framtagna radgivningsmoduler
anvinds berdkningsprogrammet Odlingsperspektiv (modul 12B) med fokus pé véxtfoljder och
markbordighet. Greppamodulen har kompletterats och utvecklats for att koppla markfrdgan om
nyttan av kolinlagring till den i nutid centrala fraigan om véxtodlingen som en del i att minska
koldioxidhalten 1 atmosfaren. Det finns anledning tala om ett viktigt win-win ldge.

Modellens uppbyggnad

Modellen for kolbalans pa gardsnivé dr byggd av Jan Larsson, Alnarp och Lars Torner, LT Milj6 1
ndra kontakt med professor Thomas Kitterer, SLU. En viktig utgangspunkt har varit att visa pa en
modell som é&r relativt enkel att anvinda och som litt hanterar tillgdngliga indata. Att utgé fran
aktuell skordeniva dr intressant da denna i regel dr vél kénd. Det forekommer i all vixtodling en
omfattande mellandrsvariation vilket kan motivera att utgéd fran medelskordar for en vaxtfoljd.
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Foljande kan betraktas som grundldggande 1 modellen:

e arealer for olika grodor med skordar och torrsubstanshalter skall vara noggrant dokumenterade,
¢ kolinnehallet uppskattas till 43 procent i olika delar av grodan (kan behova justeras for
oljevaxtfro),

andelen skorderest viarderas 1 forhéllande till redovisad skord (enligt matris fran SLU),

pa samma sitt redovisas méngden bundet kol i rottillvaxten (enligt matris fran SLU),
biomassatillvixt och skord i en odlad mellangroda ar uppskattad,

halm till energi eller foder redovisas som att den ldmnar garden,

tillfort kol redovisas via infldde till gdrden av biogddsel och stallgddsel,

koldioxidavgang frdn drivmedel och utsldpp frdn andra insatsmedel ingér inte i berdkningen.

I f6ljande tva tabeller redovisas ett tdnkt fall med fyra grodor odlade pé vardera ett hektar. Genom
att rdkna pa hektarniva ges bra mojlighet att visa pa effekten av olika atgarder. Utgangspunkten ar
aktuell skordenivé for de olika grodorna som redovisas i tabellen till vénster. I bdde korn och
hostvete har halmen forts bort, pd kornfaltet begransat till halva arealen. Bundet kol i halmen
kommer d4 att redovisas som bortfort fran girden tillsammans med bundet kol i alla vriga
skordeprodukter. Mangden kol ovan mark minskar 1 berdkningen i och med att halmen fors bort
frén filten.

Kolbalans indata

Infoga .\-"alrj gréda E] Vilj ev. halm Z| .Mellangroda EE
[ Gadsel mam, :?|

GARDSFALL Areal Skird/ha Lamnar garden

FYRA GRODOR | ) |

Kon 1ha  7000kg/hal _100%

H. oljevaxter 1ha 4500 kg/ha| 100 %

Hostrapshalm 0,5 ha 3500 kg/ha| 100 %

Hostvete . 1ha| 10000 kg/ha| _100%

Hstvetehalm 1ha  3000kg/hal 100%

Qlljergt.tika 1 .ha L 2000 klg_/.ha |

Biogddsel 1ha 30 ton/ha

Sockerbetor 1ha  75000kg/ha 100 %

Ett ténkt fall, redovisad skérd och hantering av halm, mellangrédor och biogédsel.

I skérden 4.600 kg C / ha kvar i skorderest och tillfort I tabellen till vénster framgar att det i
| [Daravviaatgdrder[]  skorden finns 18,4 ton kol vilket fordelat
Bundet kol, kg/ha 765 Merbundet 134 pa hela odlingen blir 4 600 kg per hektar
Berikning av ton kol, C bundet kol som ldmnar odlingssystemet.
Summa| Skéird Rest ovan mark Rotter Dirmark :
Aton| 134 o1 57 0o Ovan mark ﬁnps "9,1 ton 1 halm, boss, blast
Korn 57ton| 2,6 1,7 1,4 med mera och i rétter 5,7 ton. Mellan-
RUE NSk S tan S LT 23 = grodan, i detta fall oljerdttika, ger ett
Hostrapshalm 0,8 -0,8 g o .
Hostvete 7,7ton| 3,7 1,9 20 - tillskott bdde ovan och under mark. Host-
HMdstvetanalm | 14 1,4 vetegrodan har delvis godslats med bio-
Oljerdttika 1,1ton| 0,9 0,2 . . . .
Biogédsel | 0.9ton 0s godsel, vilket ger ett direkt tillskott av
Sockerbetor 129ton| 8,1 4,6 02 organiskt bundet kol.

Modellen redovisar det kol som finns bundet 1 skorderester ovan och under markytan samt vad
som tillfors odlingssystemet med organiska godselmedel.
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Detta kol kommer att omsittas till koldioxid och andra kolforeningar i samband med nedbrytning
av det organiska materialet. Under dessa biologiska och kemiska processer kommer det ursprung-
liga inlagrade kolet att 6verforas till mer stabilt kol och som vi ofta bendmner markens mullforrad.

Modellen tillampad

Foljande figur visar pé utfallet for en gdrd med 420 hektar vaxtodling. Odlingen omfattar en varie-
rad odling med starkt inslag av mellangrodor och tillférsel av biogddsel i flera grodor. Figuren
visar hur stor andel av det inbundna kolet som aterfinns i skorderesterna och som genom nedbryt-
ning pa kort sikt atergér till atmostédren i form av koldioxid. Det kol som inte atergar till atmo-
sfaren byggs in i markpoolen via mellangrodor och tillforsel av, i detta fall, biogddsel. Allt detta
redovisas till vinster om den roda markeringen.

Kal. kg/ha

e 1 Skird, bortfrd kol kg/ha

A 2 Kvar ovan mark, kol, kg/ha (grdor och halm, ej mellangrador)
2 Kvar under mark, kol, kg/ha (grédor och halm, e] mellangrador)

120000
3 Mellangrda, ovan mark, kol, kg/ha

10000 3 Mellangroda, under mark, kol, kg/ha

800000 4 Direkt mark, kol, kg/ha

Stabiliserat kol, grodorna, ovan och under mark, kg/ha
5 Stabiliserat kol, mellangrbdor, ovan och under mark, kg/ha
5 Stabiliserat kol, direkt mark, kg/ha

uuuuuu

200,000

— Stabilt, kvar i mark

l «—| Fran omsaéttning mark

Gard, véxtodling med mellangréda och biogédsel.

Till hoger om den roda streckade linjen redovisas den andel av inbundet kol som enligt berdk-
ningar blir kvar som stabilt kol. Detta kol &r inte att betrakta som helt inert utan kan utséttas for
fortsatt nedbrytning. Den stora fordandringen sker initialt och samspelar med fortsatt inlagring och
omsdttning av organiskt bundet kol i mark-poolen. I modellen anvinds faktorn 0,125 for den del av
inlagrat kol 1 skorderester ovan mark som blir kvar som stabilt kol 1 markfrraet. Motsvarande
faktortal for skorderester — framst rotter — under mark ar 0,25.

Reflektioner och slutsatser

En given utgangspunkt for pagdende och fortsatta samtal om kolinlagring blir grodans formaga att
genom fotosyntesen binda luftens koldioxid. I detta ssmmanhang dr det intressant att betrakta olika
grodors forméga att utnyttja fotosyntesperioen. Den tenderar att med ett forandrat klimat bli klart
langre. En korngrdda sédd i april med avslutad biologisk tillvdxt i mitten av juli utnyttjar en
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mycket liten del av den potentiella mojligheten for tillviaxt och dirmed bindning av koldioxid och 1
forlangningen kolinlagring for 6kad markbordighet.

Det ér intressant att se pé inlagrat kol i olika delar av vixtodlingen. Foljande tabell visar hur viktigt
det ar att forsoka halla kvar mer av det kol som &r bundet 1 skorderesterna. Ett sitt dr att processa
resterna i ett biogassteg, for att dér ta vara pd de lattomséttbara kolféreningarna, 1 stéllet for att
dessa omsitts pa faltet.

Bundet C, kg/ha ‘ i skord ‘ i skorderester ‘ atgard*
Falt, 1 ha hostvete, 8 ton 2958 3 540

Typgard, 4 grodor 4 592 3700 505
Gardsfall 420 ha 2495 3790 570

*) en mellangréda, tillfért biogbdsel.

Det gar snabbt att med modellen gora en analys av kolbalnsen pa gardsniva. I de flesta fall finns
mycket bra data for olika avsalugrodor. Detta géller ocksé for odling av fodersidd och vall. Det gor
att det gar att f fram en pa grodnivé detaljerad redovisning av mingden bundet kol i olika skorde-
produkter och darmed ocksa samlat for garden.

Den helt centrala delen i modellen &r att utgd fran grodans skordeniva och ddrmed bundet kol. Med
detta som utgangspunkt riknar modellen fram den samlade minden kol for hela grodan for att i
nédsta steg fordela allt kol mellan skord och skorderester ovan och under mark. Detta bygger pa for
respektive groda olika faktortal for grodans olika delar. I ndgra fall kdnns det angelédget att fram-
over fa till en fordjupad dialog med forskningen for att verviga att justera vissa av dessa faktortal.
En annan fraga dr om det finns anledning att tillimpa ndgon korrigering med anledning av tradi-
tionella odlingssystem med plojning respektive system som Conservation Agriculture med en
mycket begrinsad jordbearbetning.

Det framgér ocksa mycket tydligt hur stora kvantiteter kol som &ar kopplade till grodans skorde-
rester. Den under stora delar av aret naturliga omsittningen leder till atergdng av merparten av det
bundna kolet i grodans skorderester. Det dr intressanta och stora utmaningar att nyttiggora detta
bundna men labila kol. En viktig potential kan vara att hantera skorderester via ett biogassteg. Med
biogoseln aterfors en mer stabil kolfraktion.

Fokus har legat pd att utveckla en modell for att visa péd kolflode och kolinlagring. I férlingningen
vicks frdgan hur kol bundet i olika skorderester kan hanteras for att resultera 1 en 6kad andel stabilt
kol i markprofilen. Med mer stabilt kol i marken som odlas vinner vi bdde 6kad markboérdighet och
klimatnytta.

Begreppen markbordighet, jordhélsa, biologisk méngfald, mullhalt och kolinlagring anvédnds ofta
for att beskriva ett framtida idealt tillstdnd i vixtodlingen. Alla begreppen, det finns fler, méste ges
utrymme nér vi samtalar om och vill forma stabila, uthalliga och ddirmed 16nsamma odlingssystem.
Det giller pd sikt men kan ocksa ses 1 ett kort mer operativt perspektiv. Modellen visar att mycket
bundet kol omsitts fran en mellangroda. Samtidigt kan en mellangrdda tillféra mycket stora viarden
nér det géller biologisk méngfald och stabilitet i odlingssystemet. Den kan alltsd finnas betydande
odlingsvirden att himta hem 1 foretaget utover en 6kad kolinlagring.
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Stodjande till Greppa Naringen

Den presenterade modellen innehaller ménga likheter med Greppa Naringens Odlingsperspektiv
som &r centralt for rddgivning inom markvardomradet. Det som tidigare var en {for
Odlingsperspektiv mer begrinsad version for att hantera vaxtfoljdseffekter och markbordighet
utgdr nu en mer omfattande modell for att ocksa belysa klimatnytta och mdjlig kolinlagring. Da &r
en given fragan om och i sa fall hur var modell kan komma till anvédndning. Den kan enkelt och
med god sdkerhet visa pd inlagring av kol i olika grodor och sammantaget for vixtodlingsforetaget.
Detta kan ses som angelédget 1 den allt mer omfattande dialogen och debatten kring kolbindning
och kolinlagring. En ytterligare aspekt ar bilden av hur stor del av det bundna kolet som med olika
atgirder kan Overforas till mer stabila fraktioner.

Fordelar med en modell for att mata kolbalans pa gardsniva

e Goda mojligheter att kvantifiera inlagrat kol 1 grédan ovan och under markytan.

e En helt avgorande fraga &r hur stor andel stabilt kol som 6ver tid inlagras 1 marken.

e Modellen visar inte pd totala fordndring om hansyn ocksé tas till fordndring i markpool av kol.

e Positiva effekter i odlingssystemet som 6kat markliv, forbattrad jordhélsa, béttre
vattenhushéllning, och 6kad tolerans mot extremvéder véirderas inte men har liksom inlagringen
av kol stor betydelse for odlingssystemet.
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Odlingsatgarder och kolinlagring — en verktygslada

Lennart Wikstrom

De atgirder som lyfts fram som mdjliga att anvinda for att 6ka kolinlagring 1 dkermarken méste
ses 1 ljuset av att de flesta av dem inte gors i1 det priméra syftet att just lagra in kol utan &r en av
flera atgérder som en del av mer eller mindre hallbar vaxtodling. Vissa atgérder, som exempelvis
att terfora véxtrester eller tillfora organiskt material, gors for att 6ka eller uppratthdlla bordighet i
form av ldngsiktig avkastningsféorméga, medan tillforsel av vaxtnéring dr inriktad pa optimering av
avkastning det enskilda aret. En av effekterna blir &ndé inlagring av kol, eftersom bordighet pd
fastmarksjordar dr kopplad till mullhalten.

Utdver andra ekosystemtjinster som livsmedelsproduktion, uppritthallande av markkvalitet, ett
varierat landskap och biologisk mangfald kan jordbruket ocksa som bonus fungera som kolsénka.
Men f0r att vidta atgarder for 6kad kolinlagring och som inte ar kopplade till den priméra produk-
tionen kan inte lantbrukare forvéntas gora detta utan ndgon form av erséttning.

Mot bakgrund av detta finns det anledning att dela in atgérder som en lantbrukare kan gora for att
Oka halten kol 1 marken i tva kategorier: dels sddana som &r kopplade till den ordinarie produk-
tionen med det priméra syftet att producera livsmedel, dels sddana som primért gors for att lagra in
kol.

Vaxtfoljd

Vixtfoljden har stor betydelse for halten kol i marken. I en systematisk sammanstéllning gjord av
Formas 2021 baserad pd 125 inkluderade artiklar konstateras att flerdriga grodor som vall har en
positiv effekt pa mangden organiskt kol i marken. I genomsnitt 6kade forekomsten av flerarig vall
mingden kol med 510 kg per hektar och ar. Flerdriga baljvixter i en varierad vaxtfoljd ocksa bi-
drar till 6kad kolhalt, om dn marginellt. Denna effekt var tydligast i jimforelser mellan led som
inte gddslades med kvéve.

En begransning i sammanstéllningen &r att merparten av artiklarna bygger pé resultat fran andra
delar av viarlden med annat klimat och andra jordar, andra forutséittningar och andra odlingssystem.
Referensen dr som regel en monokultur av en ettarig groda, vilket kan vara svért att versitta till
skandinaviska forhdllanden.

Av en sammanstillning av parvisa jamforelser mellan vaxtféljder med och utan flerarig vall 1 fem
lander med likartade forhéllanden och dér Sverige ingick framgick att med vall 1 vaxtfoljden lag-
rades 1 genomsnitt 520 kg mer kol in jaimfort med en vaxtfoljd med enbart ettariga grodor. Val-
larnas sammanséttning och hur lange de 14g varierade dock stort, liksom dédrmed ocksé kolinlag-
ringen, fran 300 till 1 100 kg kol per hektar och ér.

Okad andel héstgrédor

Under de senaste 20 aren har svensk véxtodling fordndrats genom 6kad andel hostsadd och 6kad
avkastning. Nyligen publicerade undersokningar visar ocksé att groddiversiteten mitt som areal-
viktad andel av olika grodor minskat i vissa odlingsomraden samtidigt som den 6kat i andra med
den effekten att svensk véxtodling har samma groddiversitet nu som 1 slutet av 1960-talet.
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En forklaring till att kolhalterna generellt stigit sedan slutet av 1980-talet kan vara att andelen vall
Okat och att odling av vall pa vixtodlingsgardar dkat pa grund av ett 6kat behov av grovfoder till
ett vixande antal héstar. Dessutom har en 6kad andel hostgrodor 1 kombination med 6kad avkast-
ning och ddrmed ocksa 6kad médngd rotbiomassa sannolikt ocksé bidragit.

Vaxtforadling

Genom evolutionen har vaxter kommit att utveckla olika strategier for att dverleva och spridas. I
vaxtodlingen drar vi nytta av dessa genom att skorda antingen fr6 eller biomassa. Generativa gro-
dor som skordas som fr6, som exempelvis spannmal och oljevéxter, forlitar sig péa spridning av fro
och blir ddrmed ofta ett- eller pd sin hojd tvaariga. Vegetativa grodor som vi skordar framst for
biomassa, som exempelvis vall, har utvecklat en strategi att 6verleva som plantor med skydd for
tillvaxtpunkter och en kraftigare rotutveckling och inlagring av kolhydrater i rotdelen, men déar
froskorden i gengild blir mindre.

I diskussioner kring markkol har foreslagits flerdriga spannmalsgrodor, och vixtforddlare har
sedan 1930-talet arbetat med bland annat ett prariegréas, Kernza, som &r tdnkt att forena flerarig
tillvaxt med skord av fré. Gréset utméirks bland annat av en mycket kraftig rotutveckling, vilket
gjort det intressant som potentiell kolsédnka. Bland annat pagar forsok med det griset bade till
grovfoder och fr6 i Viéstra Gotaland och Skéne. Men det mesta tyder pd att det 4n sa ldnge inte gétt
att forena de bada strategierna hos Kernza. Prériegraset ger som grovfodervall skordar strax under
eller i nivd med andra vallgréds, medan froskorden i praktisk odling hamnar mellan 500 kg och som
bést ett ton per hektar.

Etablerade forddlare av traditionella spannmaélslag har valt att ndrma sig problemet fran andra
héllet och arbetar med att med moderna genetiska metoder selektera fram nya sorter som kan for-
ena hog froskord med ett mer utvecklat rotsystem. Forutom att lagra in mer kol genom mer rot-
exudat och underjordiska vixtrester riknar forddlarna med att sorterna dven ska kunna bibehalla en
hog avkastning dven under ldngre torkperioder, nagot som kan ocksa ingér i1 jordbrukets anpass-
ning till klimatforandringarna. Om den utvecklingen lyckas kan detta bli en dubbel vinst ur klimat-
synpunkt, eftersom en bibehallen avkastning och ett vilutvecklat rotsystem i hogre grad bidrar till
okad kolinlagring och effektivare upptag av véxtnéring.

Jordbearbetning

Tidiga sammanstillningar av effekten av olika jordbearbetningssystem pa markkol talade for en
okad inlagring genom Overgang fran ett konventionellt system med plojning till plojningsfritt eller
direktsddd. Senare studier som inkluderar inte bara matjord utan dven alv har visat att plojningsfritt
och direktsadd framst paverkar fordelningen av det organiska kolet i markprofilen med hogre halt 1
den 0vre matjorden och lagre halt i djupare lager.

Samtidigt innebar omfordelningen av kolet fordelar, eftersom den forbéttrar struktur och ddrmed

egenskaper 1 6vre matjordslagret. Det innebér att reducerad jordbearbetning i sig inte dr en atgird
for okad kolinlagring. Diaremot leder den till 6kad produktivitet i form av béttre resursutnyttjande
med minskad drivmedelsforbrukning, och ar déarfor &ndd motiverat for att minska klimatpaverkan.

Om reducerad jordbearbetning i sig ocksa kan leda till béttre vaxtfoljd med storre andel hostsddd
och introduktion av mellangrodor kan det indirekt ha effekt dven pa markkol.
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Kvavegddsling

Kvéve dr ofta produktionsbegriansande i agroekologiska system och introduktionen av mineral-
gbdsel innebar en andra och tredje gron revolution i jordbruket. Med tillfort kvdve 6kar nettopro-
duktionen tillsammans med avkastningen, vilket i sin tur resulterar i hogre tillskott av kol i form av
skorderester ovan och under mark. Metastudier av godslingsforsok visar att inom optimal gédsel-
giva 0kar miangden inlagrad kol med 1-2 kg kol per kg tillfort kvdve. Bearbetning av data fran
g0dslingsforsok for optimal godsling till spannmal och svenska langliggande odlingssystemforsok
visar att per kg tillfort kvéve fortsétter halten inlagrad markkol att 6ka ldngt 6ver optimal
gddslingsniva.

Aterféring av organiskt material

Att 1dmna kvar eller aterfora organiskt material dr ett historiskt och praktiskt sitt att 6ka eller 1 alla
fall forsoka bromsa minskningen av mullhalten. Den enklaste formen att aterfora organiskt mate-
rial dr att lamna kvar skorderester pa faltet. Jamfort med rotbiomassa och skorderester under mark
ar effekten av ovanjordiska rester klart mindre. Av den ursprungliga mingden kol i materialet
raknar man med att cirka 15 procent aterfinns som organiskt kol. Men for att uppratthalla mullhalt
och 0ka kolinlagring har det dndé signifikant effekt. Jimfort med att fora bort skdrderester okar
méangden markkol med 120 kg per éar.

Att tillfora stallgddsel dr annars det vanligaste séttet att aterfora organiskt material. I Sverige an-
vénds redan 1 princip all stallgddsel, &ven om fordelningen 4r ojdimn. Den totala givan begrinsas i
praktiken av méngden fosfor, vilket i sin tur minskar den totala mingden tillfort kvéve och orga-
niskt material. Det innebar ocksa att de som tillfor stallgddsel ocksé godslar med mineralgddsel till
de flesta grodor. Av detta foljer att jimforelse mellan stallgddsel och mineralgddsel inte blir helt
rittvis. I sammanstillning av forsok dir stallgddsel jamf{orts med motsvarande miangd véxtnaring i
form av mineralgddsel okar stallgodsel méngden kol 1 marken med 410 kg per hektar och ar.

Eftersom all stallgodsel redan anvénds finns det principiellt inget utrymme for att 6ka kolinlag-
ringen via okad tillforsel av stallgédsel. Déremot kan antas att fordelningen dr ojimn och att
effekten blir storre 1 odlingssystem dér stallgddsel eller annat organiskt material tidigare inte
tillforts. Det innebér att system for att ka transporterbarheten av stallgédsel och dess innehall av
organiskt material sannolikt skulle ha en om &n begransad sa dock gynnsam effekt pa
kolinlagringen.

Slam, biogddsel och biokol

Ar 2022 aterfordes cirka 52 procent av den viixtniring som fingas upp av véra avloppsrenings-
system till dkermark. Inblandning av fororeningar och en fastlast infrastruktur férsvarar anpassning
av flodet till jordbrukets behov, men forsok pagér med bide utvinning av véxtnéring ur slamaska
och slambiokol, och i flera fall aterfors biogddsel fran kommunala anldggningar. Forbranning och
pyrolys gor att kolet helt eller delvis forbrants. Sammanstéllning av forsok med avloppsslam visar
mycket goda effekter pa markkol med 1,65-5,23 ton kol per hektar och ar vid arlig tillforsel.

Virdet av biokol dr 1 hog grad beroende av ravara och process. Odlingsforsok med biokol under
normala forhallanden visar snarast pa en negativ effekt pa avkastning, mycket pa grund av bio-
kolets niringsbindande férmaga. Slambiokol ddremot har relativt hoga halter av bade kvive och
fosfor, och kan forutom att vara en ren kolsénka &dven forvintas ha positiva godslingseffekter dven
om mycket tyder pa att fosforns vaxttillgdnglighet adr begrénsad.
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Biogddsel som erhalls genom rotning av exempelvis stallgodsel eller andra fermenterbara sido-
strommar har hogre viaxtniringstillganglighet &n stallgodsel. I rotad biogddsel har en del av det latt
nedbrytbara kolet redan avldgsnats i rotningsprocessen och av det kol som finns kvar kommer en
storre andel att dterfinnas som markkol &n hos orétad godsel.

Bade ur klimat- och resurssynpunkt vore det vardefullt att i &nnu hogre grad én i dag kunna sluta
avloppsslammets kretslopp. Det handlar om stora volymer som kan fa signifikant betydelse for att
gora jordbruket mindre beroende av dndlig fosfor och dessutom kan 6ka jordbrukets bidrag som
kolsdnka genom att erbjuda spridningsarealer.

Agroforestry

Béde i underlag for IPCC:s sjitte dversyn 2021 och i EU:s Carbon Farming Initiative lyfts
agroforestry fram som ett viktigt bidrag till 6kad kolinlagring. Agroforestry ir ett inte helt entydigt
begrepp, utan spanner dver ett brett spektrum av kombination av livsmedelsproduktion och
skogsbruk fran skogsbete till plantering av trdd och buskar i eller i anslutning till odlingsmark.
Detta gor utvirdering av atgarden komplicerad, men med utgangspunkt fran modeller som bygger
pa plantering i och intill akermark med odling med densiteter fran enstaka trid till plantering pa
motsvarande halva odlingsarealen har forskare vid SLU pa uppdrag av Jordbruksverket analyserat
agroforestry som koncept. Med ett ianspraktagande av mark pa mellan fem och tio procent av
akerarealen kan under sydsvenska forhdllanden en plantering med 150-250 stammar per hektar
lagra in mellan 5,4 och 11,6 ton kol under 50 ar.

Trad och buskar med djupa och utbredda rotsystem har sedan inlandsisen drog sig tillbaka haft en
avgorande betydelse for jordmansbildningen i vara skandinaviska jordar. Under vara forhallanden
med en stor del av svenska odlingsjordar i ett mosaik- eller blandlandskap med skog och odlad
mark kan dock vérdet av agroforestry ifragaséttas ur agronomisk synvinkel. Daremot leder
plantering av trdd och buskar otvivelaktigt till en 6kad inlagring av kol, och ska dérfor framst ses
som en dtgird for att 4stadkomma just detta.
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Att diskutera kolinlagring i radgivningen
Stina Olofsson

Greppa Néringen drivs 1 samverkan mellan Jordbruksverket, LRF, lansstyrelserna och lantbrukets
raddgivningsforetag. Arbetet finansieras via CAP-budgeten och sedan 2023 dven med hjilp av
nationella medel. Greppa Néringen har erbjudit kostnadsfri rddgivning till lantbrukare inom miljo-
och klimatomradet med hénsyn tagen till gdrdens 16nsamhet, sedan &r 2001.

Markfragan togs redan 2003 in i rddgivningsutbudet. De forsta dren géllde det dtgirder for
minskad markpackning. Fram till sommaren 2023 har 2 170 radgivningsbesok kring minskad
markpackning utforts. Redan 2008 utformades en radgivning kring vaxtfoljder och markbordighet.
Idag har ndrmare 700 radgivningar genomforts pa gérdar i slattbygd kring markens bordighet och
dér berdkning av hur markens kolforrad forandras beroende pé olika odlingsatgarder.

Huvudbudskapet dr nyttan av varierad vaxtfoljd och av att tillféra organiskt material till marken
genom att anvdnda kortvariga vallar och fanggrodor pa spannmaélsdominerade gardar och att
aterfora halmen till marken. Nyttan dr bibehéllen eller 6kad mullhalt och ddrmed 6kad skord.

Programmet Odlingsperspektiv

AgrD Gote Bertilsson hade sedan tidigare tagit fram den forsta versionen av programmet Odlings-
perspektiv. Det bygger pé data fran langliggande faltforsok, framst de sa kallade bordighetsfor-
soken. Agronom Hans Nilsson utvecklade programmet for att det skulle vara mer lattanvant for
raddgivare inom Greppa Niringen. Under samma tidsperiod utvecklades berdkningsprogrammet
ICBM vid SLU infor Sveriges klimatrapportering. SLU-gruppen hade ocksé ambitionen att
tillhandahalla ett rddgivningsprogram. Med hjdlp av SLU modifierades Odlingsperspektiv
ytterligare for att berdkningsunderlaget skulle vara detsamma i de tva programmen.

Odlingsperspektiv finns sedan hdsten 2018 1 en nyutvecklad version. Principen dr densamma som
vid starten men jamfort med tidigare versioner har rétternas bidrag till kolinbindningen
uppgraderats. Agronom Emma Hjelm presenterade Greppa Néringens radgivning kring bordighet
och kolinlagring pa kommitténs seminarium Koll pé kolet den 30 september 2021.

Fokus for radgivningen ar forandringen av langsiktigt stabilt kol

Rédgivningen tar ett helhetsgrepp dver gardens vixtodling och foreslar atgérder for hur jordens
mullhalt kan hojas och ddrmed forbéttra skdrdeniva och odlingsekonomi pa kort och pé lang sikt.
Det som framst diskuteras under besoket ér inte absoluta tal for aktuell kolinlagring, utan vilken
forandring man kan forvanta efter atgarder. Att kunna redovisa absoluta tal ar forstas en onskan
fran dem som vill ta fram ett ersattningssystem for kolinlagring, men har visat sig vara vildigt
svart med tanke pa markernas utgangsvirde for mullhalten.

Det sker en stindig nedbrytning av markens organiska pool. Arligen mineraliseras en till tva
procent av markforradet och ju lingre sdderut i landet desto storre 4r mineraliseringen. For att
motverka en minskning av forrddet behdver nytt organiskt material tillforas. I kalkylprogrammet
jamfor rddgivaren och lantbrukaren gardens nuldge med ett eller fler framtidsscenarier. Man kan
simulera antalet ar upp till 50 ar, men ett vanligt tidsintervall som studeras &ar 10 éar.
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En 6kad mullhalt innebar 6kad avkastning pa platser diar mullhalten 1 utgangsliaget ér lagre én cirka
3.4 procent mullhalt, motsvarande tvé procent kol, och skdrdedkningen visas som 6kad l6nsamhet
1 den inbyggda ekonomiska kalkylen.

Efter genomfort besok registrerar radgivaren 1 en databas grodor och véxtfoljd for dagens véxt-
odling och for det mest intressanta alternativet. For alternativet anges huvudsakliga atgérder.
Beréknad kolinlagring, antal kg kol per hektar och ar, med vilket kolhalten antingen okar eller
minskar med registreras, samt ekonomisk effekt, kr per hektar. Pdverkan pa kviveutlakning,
lustgastutsldpp, drivsmedelsatging och behov av vixtskyddsmedel diskuteras vid
raddgivningsbesoket, utan att varden registreras.

Beraknad férandring av kolinnehall

Nir forslagen till fordndringar sammanstéllts sd berdknas pa tio ars sikt en arlig inlagring 50 till
400 kg kol per hektar och upp till fem procent skdrdedkning. For de gdrdar som berdknas na den
hogsta inlagringen har det i allménhet nétts genom att radgivaren foreslagit 6kad andel vall 1 vaxt-
foljden, minskad andel strisidd, 6kad areal fanggréda, 6kad stallgodseltillforsel och till viss del
Okad marktillforseln av halm. 20 procent av véxtmaterial frn skorderester och rotter berdknas ga
in 1 den organiska poolen. Som exempel bidrar en spannmélsskord pa 8 ton med néstan 1 000 kg
kol. Fors halmen bort minskar tillskottet av kol med en tredjedel. Fran stallgddsel, som &r mer
omsatt gar cirka 30 procent in i den organiska poolen. Som exempel ger 30 ton n6tflytgodsel 200
kg och fanggroda med 1 500 kg ts per hektar, ger 120 kg kol per hektar.

Viktigt budskap om att inte forsamra markens status

Markens mullhalt och kolinlagring har kommit alltmer i fokus bland annat med ett forslag till ett
direktiv om 6vervakning av markhélsa inom EU. Det ar viktigt att kénna till att det dr betydligt
lattare att 4stadkomma 6kad mullhalt och lagra in nytt kol i en mark dér kolinnehallet &r 14gt fran
borjan. Dar utgangslaget dr hog mullhalt, exempelvis pa en gard med mjolkproduktion och lang-
liggande vallar, har marken natt ett visst jamviktsldge. Ddr kan mullhalten bibehéllas vid of6rand-
rad markanvandning men riskerar att minska om markanviandningen andras.

Under de ar berdkningar av kolinlagring gjorts inom Greppa Néaringen har ny kunskap kommit
fram. Jordbearbetningens betydelse for kolinlagringen har tonats ner samtidigt som rotternas bi-
drag till markens stabila kol fatt 6kad genomslag i berdkningarna. Vi kan utga frén att ytterligare
kunskap kommer att adderas till det vi vet om den komplicerade miljo som akermarken utgér och
vilka odlingsatgiarder som paverkar mest.

Kolbalans for enskilt ar eller scenarier for utveckling pa sikt

Lars Torner redovisade pa kommittén slutseminarium 10 maj 2023 en arlig balansbudget for kol pa
exempelgardar. Metoden ger en snabb dverblick 6ver flodet ett enskilt ar och bor kunna berdknas
relativt enkelt med girdens skordedata som utgangspunkt. I den arliga balansen tar man hinsyn till
bland annat om halmen aterfors eller inte, till tillforsel av olika organiska godselmedel. Det ger en
bra bild av hur skorden ett enskilt &r bidrar till kolcykeln, men balansen tar inte direkt hansyn till
markens utgangsvarde och den langsiktiga forandringen av markens kolforrdd. Lars foreslar ett
nytt begrepp “merinlagring” som tar med aspekten langsiktigt markbidrag. Det bor vara intressant
framdver att diskutera hur en arlig kolbalans pa gardsniva kan komplettera rddgivningen om
markens langsiktiga innehall av stabilt kol berdknat med Odlingsperspektiv.
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Att mata det undflyende kolet

Lennart Wikstrom

Bade 1 EU:s officiella klimatstrategi och fran olika kommersiella och ideella aktorer lyfts po-
tentialen att lagra in kol i &kermark som en nyckelldsning. Det faktum att matjorden redan kan
innehalla sa mycket som 50—-60 ton kol innebér att &ven sma fordndringar kan fa stor betydelse
som kolsdnka. Trycket pa kolinlagring dkar ocksd med EU:s Carbon Farming Initiative eftersom
det ocksé kopplas till genomforande av atgérder som ingar i EU:s forslag till nytt jordhdlsodirektiv
och framhélls som delar av en omstéllning av jordbruket. I initiativet ingar ocksé inforandet av ett
ramverk for kvalitetssédkring av handel med kolkrediter.

Bade innan och parallellt med EU:s arbete med Carbon Farming har flera aktorer introducerat
handel med kolkrediter baserat pa atgirder i lantbruket. En av de forsta var amerikanska Indigo
Ag, som sedan flera 4r mojliggjort handel med kolkrediter pé sin hemsida. Ar 2021 startade det
danska startupbolaget Agreena sin handel med kolkrediter, AgreenaCarbon, och 1 Sverige startade
Svensk kolinlagring i december 2022 sitt program for formedling av kolkrediter kopplat till
atgérder pa falt- och gardsniva.

I det ramverk som foreslagits av EU och som ska vara genomfort 2028 ingar krav pa:

e kvantifierbarhet;

e additionalitet;

e langsiktig inlagring;
e hallbarhet.

Med kvantifierbarhet avses att det ska ga att mita och verifiera att den kolinlagring som lant-
brukaren fatt erséttning for verkligen dgt rum. Med additionalitet avses ett krav pa att en lant-
brukare bara ska kunna fa erséttning for den méingd inlagrad kol som inte skulle ha skett anda pa
grund av lagstiftning eller som del av miljoersittningar, exempelvis EcoSchemes som ingér som
del av den nationella strategin.

Inlagringen av kol ska ocksa syfta till att vara ldngsiktig. Inlagringen fér inte heller paverka hall-
barhet negativt avseende utslédpp av viaxthusgaser, skydd av vatten och marina resurser, cirkularitet,
utsldpp av fororenande dmnen eller skydd och aterstillande av biologisk mangfald och ekosystem.

Svart att mata

De kommersiella och ideella system som inforts bygger av forklarliga skél pa atgirder och inte pa
faktiskt uppmatt inlagring av kol. Ddrmed klarar de inte det forsta kriteriet med krav pé kvanti-
fierbarhet enligt EU:s ramverk. Forklaringen till detta 4r mycket enkel. Med de atgirder som kan
bli aktuella dr fordndringarna i kolhalt pd ett enskilt filt mellan enskilda &r sa sma att de over-
skuggas av variationer i kolhalt mellan &r och osédkerheten 1 provtagning och de matmetoder som
finns att tillga. De effekter som kopplas till enskilda dtgirder dr endast mojliga att observera
genom statistisk bearbetning av data dver flera ar och fran flera métpunkter och falt.

I bearbetning av praktiska forsok har forskare vid SLU visat att for att kunna maéta en inlagring av

kol motsvarande tio procent av kolinnehallet krdvs nio prov per hektar pd akermark. P4 grund av
den stora variationen i vall och betesmark kravs ytterligare 13 respektive 25 prov per hektar.
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Permanens — en fraga om jamvikt

Niér det géller krav pd permanens finns tre viktiga aspekter. For det forsta kommer effekten av
inforandet av en specifik odlingsétgérd att successivt avklinga for varje ar tills den odlade marken
ndtt en ny jamviktsnivd och ingen ny inlagring av kol sker. For det andra kommer, om atgérden
upphor och brukandet dtergar till samma odlingssystem som innan atgarden inférdes, den mangd
kol som lagrats in som en f0ljd av atgérden att successivt sldppas ut tills jamvikten &tergétt till den
niva som gillde fore atgiarden infordes. Den tredje aspekten ar att om mangden kol i marken pa det
aktuella féltet redan frén borjan dr hog kommer det att vara svart att med olika atgérder ytterligare
oka pa markkolet.

Additionalitet — vem gynnas?

Fragan om additionalitet dr ocksd problematisk. En lantbrukare kan fa ersittning for att goéra en
atgdrd som andra redan genomfort och ddrmed inte kan komma i dtnjutande av erséttning eftersom
den maste kunna kopplas till en faktisk métbar inlagring. Det innebér att lantbrukare som fran bor-
jan har ett hogt kolforrdd kommer att missgynnas.

Okad lackagerisk

Nir det giller kraven pa hallbarhet finns ocksé risk att ett kat kolférrad innebér 6kad inlagring av
kvave och diarmed risk for okat viaxtnaringsldckage genom mineralisering. Det innebér att en at-
gérd for att 6ka kolinlagringen kan kréva andra eventuellt kostsamma atgérder for att detta inte ska
uppsta.

Det finns studier som visar att samtidigt med 6kat innehall av organiskt kol 6kar méngden lattill-
gingligt kvéve, vilket i sin tur leder till 6kad lustgasavgang. Detta, liksom nitratlickage pé grund
av 0kad mineralisering, kan motverkas genom odling av fang- eller mellangrodor. Detta dr dock
inte heller helt oproblematiskt. Flera studier har visat att vid nedfrysning av kvéverika mellan-
grodor som exempelvis oljerittika stiger utsldpp av lustgas dramatiskt. Detta skulle dock kunna
begrinsas om biomassan skordas for exempelvis framstédllning av biogas.

Biologisk mangfald

Ur mangfaldsperspektiv kan manga av atgérderna for att 6ka kolinlagring bidra till 6kad biodiver-
sitet. Detta ar dock 1 hog grad beroende av forutsittningar och vilken mangfald som avses. Skogs-
plantering eller att byta en varierad véixtfoljd mot langliggande vallar kan innebéra forlust av
mangfald kopplad till det 6ppna odlingslandskapet, medan 6verforing av mark till permanent
betesmark kan 6ka biodiversiteten. Observationer fran praktiken visar dock att atgérder som é&r
kopplade till conservation agriculture eller regenerativt jordbruk bidrar till en generellt 6kad
biologisk mangfald.
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Skapa inte ett matmonster

Jens Berggren

Lantbruket kan under vissa forhallanden lagra, samtidigt som det under andra slédpper ut kol och
klimatgaser. Det dr ocksa sa att det gdr att mata utsldpp och inlagring, &ven om det verkar vara
mycket svérare och ta betydligt ldngre tid, 4n vad de flesta tror. Den frdga som manga brottas med
ar om det gér att skapa ekonomiska incitament for att genom kolinlagring minska jordbrukets
globala klimatpaverkan?

Mitt svar idag &r: Tyvérr inte!

Otillracklig kunskap

De framsta orsakerna ar att vi inte vet hur det ser ut idag och att vi inte pa ett tillrdckligt sdkert,
enkelt och billigt sitt kan méta hur det ser ut i morgon, om ett r eller ett decennium. Systemet
med omséttningen av kol dr ofantligt stort och olika delar intrikat sammankopplade och dérfor
kommer att licka lite 6verallt hela tiden.

Vad ska gilla som utgangsldge? Den fraga jag stéller &r om vi vill premiera faktiskt lagrat kol och
en minskning av andra utsldpp. Inom lantbruket &r kol kopplat bade direkt till metanférluster och
indirekt till lustgas fran mark. Det som inte konsumeras som livsmedel eller foder kan anvindas
till att ersdtta fossilt kol 1 andra delar av ekonomin. Och kanske viktigast av allt — den globala
efterfragan pa livsmedel véntas stiga med minst 50 procent till 2050 sa det som inte produceras i
Sverige kommer — forhoppningsvis — produceras nagon annanstans, men sannolikt med hogre
klimatpdverkan, sdrskilt om ny mark tas i ansprak.

Protokollet
EU har ambitionen att med sin satsning pa Carbon farming och jordhélsa ta fram ett protokoll for
att méta, dvervaka, rapportera och verifiera organiskt kol i jordbrukslandskapet. Ar det mojligt?

Markkol varierar stort bdde 6ver djup och yta, vilket gor att det blir bade dyrt och komplicerat att
utveckla ett system med tillrdckligt antal métpunkter for att mita den genomsnittliga kolhalten i
marken. Eftersom markkol pé olika djup och platser sannolikt har olika permanens skulle det vara
onskvirt med en metod som klarar av att terge denna variation.

Mitningarna maste ta hinsyn till strukturella férandringar i marken, exempelvis packning eller
andrad porositet. [ FAO:s protokoll forordas att kolhalten méts i de 6versta 30 cm. Signifikanta
fordndringar i de mer stabila kolfraktionerna tar lang tid, mer &n sex &r enligt protokollet, enligt
annan forskning mer &n 25 ar. Det bedoms dock att en 6kning av instabila fraktioner med hog
omsdttning utgdr en god indikator dven av det stabilare kolet.

Paverkan pa andra vaxthusgaser

Forandrade floden av metan och lustgas méste kunna maétas eller berdknas. Vidare behover
kolinlagens klimateffekter pa andra av gardens verksamheter kvantifieras, varfor det krdvs en
omfattande och noggrann klimatanalys bade av utgangsldget och periodiska méatningar darefter.
Till saken hor att samtliga dessa métningar dr metodologiskt komplicerade och kréver vélutrustade
laboratorier och vilutbildad personal.
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Indirekta metoder

Forandringar av markkol kan indikeras med mindre exakta indirekta metoder. Manga av dessa
bygger pa statistiska samband mellan kolinnehall och andra faktorer sdsom skord, jordart, védder,
arstid med mera. FAO:s protokoll foresprakar att lokalt anpassade och vetenskapligt robusta me-
toder anvénds for att berdkna den forvantade kolinlagringen 6ver 20 &r. Denna modellering bor
upprepas vartannat dr och kompletteras med faktiska métningar vart fjarde ar.

De hoga kraven pd dokumentation och verifiering gor att en stor mangd data f6r ndgot hundratal
indikatorer méste samlas in kring klimat, jordférhéllanden, geografi, brukningsmetoder, direkta
och indirekta utslapp samt vilka provtagningsmetoder och laboratoriemetoder som anvénts. Dessa
data ska sedan foras in i modeller och berdkningar som anpassats till de lokala forhallandena eller 1
generella berdkningsmodeller.

For att kunna fastsla global additionalitet skulle detta behdva inforas eller &tminstone uppskattas
nagorlunda globalt.

Additionalitet och incitament

Nar det géller additionalitet behdver vi kunna sdrskilja mellan atgérder som lantbrukaren gor pa
eget initiativ och det som gors pa grund av ekonomiska incitament. Men hur ska man kunna avgdra
varfor bonden gor en atgérd?

Aven hir infinner sig problemet med virden och indikatorer vid utgingsliget och vid miit- eller
slutpunkt och att utreda vilka atgarder som hade gjorts dnd4, utan incitament. Samma &tgérd skulle
da pa en plats ge miljéerséttning men pa en annan inte, vilket riskerar att missgynna pionjérerna
och gor att malen blir otydliga och fordndras dver tid.

Samtidigt som ett métningsbaserat system riskerar att falla pa sin komplexitet riskerar ett tgéirds-
baserat att bli konservativt genom att nya ron och metoder inte testas eller utvecklas om de inte ar
forenliga med de godkédnda atgirderna. Ett annat problem med atgérder ar att vi séllan vet vilken

effekt de har pa en specifik plats och &nnu mindre pa klimat- eller livsmedelssystemet som helhet.

Atgéarders varde

I ett atgirdsbaserat system uppstar ett problem 1 steget fran atgérder till kolkrediter. Finns det
“tvérsdkra” atgérder och ér de det pa systemniva? Fragan ér hur erséttningarna kan utformas for att
spegla den faktiska nyttan. Hér spelar val av styrmedel en stor roll.

Om vi kédnner oss tillrackligt sdkra pa att vissa atgarder lagrar kol och erbjuder andra nyttor sa
skulle det vara mycket enklare att skapa dvergripande styrmedel som exempelvis gors med
existerande ecoschemes inom Sveriges strategiska plan. Dessa skulle kunna finansieras med en
koldioxidskatt pa fossila utslépp och bli betydligt enklare 4n att ett utokat krdngel med métningar
och certifikat. Det mest sannolika &r att certifikaten anvédnds for att kompensera andra utsldpp
vilket minskar klimatnyttan. Vad ar “véxlingskursen” mellan biologisk inbindning och fossila
utslapp — hur ska vi vérdera skillnaden mellan grona och svarta kolatomer?
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Politik — eller framtid

Varje forsok att mita kommer enligt mig att bli ett monumentalt ”métningsmonster” med tveksam
trovardighet. Med dagens kunskap kring kolinlagring blir atgirder snarast en “’politisk popularitets-
tavling” som med hdga transaktionskostnader och genom krediter och forskjutning av fokus, sna-
rare riskerar att 0ka dn minska fossila fororeningar av var atmosfar. Men det finns alternativa végar
exempelvis konvertering av akermark till permanent grasmark, skogsplantering och restaurering av
vatmarker. Aven dessa atgirder kan finansieras med en koldioxidskatt.

Genom att anvinda ny teknik och Al kan mer platsspecifika sjélvldrande modeller utvecklas. Detta
kraver dock vasentligt mer pengar till en tillimpad jordbruksforskning som &r inriktad pé att for-
battra dagens och morgondagens odlingssystem. Det handlar om att binda och nyttja mer bio-
logiskt, gront kol sé att vi kan sluta fylla pa biosfiaren med utslépp fran fossilt kol, som enligt min
bild skulle ge en vérld som &r ”mork, hungrig, kall och fattig”.

Foto: Daniel Case, CC BY-SA 3.0.
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Ar koljordbruket det nya svarta?

Lennart Wikstrom

Jordbruk 1 syfte att 6ka kolinlagring beskrivs ofta som en viktig del for att kompensera for utslapp 1
andra sektorer. EU-kommissionen har som en del av sin gréna giv lyft fram Carbon Farming
(koljordbruk) som ett koncept bade kopplat till kolkrediter och till genomférande av den
gemensamma jordbrukspolitiken.

I ramverket kring Carbon Farming lyfter kommissionen fram ett antal atgérder kopplade till

jordbruket med potential att 6ka kolinlagringen. Utifran den mgjliga arliga kolinlagringen foreslas
en rad dtgirder som i fallande potential &r:

Atgérd Potential kton kol per ar

Undvika skogsavverkning 1691
Overféring av aker till permanent grasmark 1609
Skogsplantering 845
Mellan-/fanggréda 410
Aterféring av skorderester 382
Agroforestry 259
Upphorande av att branna skorderester pa falt 240
Direktsadd 57
Foérbattrad djurhalining och kdnssorterad sperma 41
Fodertillskott for minskad metangasbildning 15

Utebliven skogsavverkning

Om vi granskar de foreslagna dtgirderna utifran ett svenskt perspektiv dr det timligen létt att forst
och frimst konstatera att den forsta atgarden som har storst effekt inte beror jordbruket. Med tanke
pa skogsbrukets stora betydelse for att lagra in kol — det enskilt storsta bidraget till Sveriges hoga
negativa utslapp inom markanvindning — &r det heller inte realistiskt att genomfora. Enligt aktuell
skogsforskning avtar inlagring av kol i biomassa med skogens alder for att slutligen né en jamvikt
dir det inte sker nagon nettotillvaxt och dér lika mycket kol lagras in som sldpps ut genom ned-
brytning. For att f4 ny inlagring pd den aktuella ytan behdver de gamla trdden tas bort och ny skog
planteras.

Visserligen leder avverkningen 1 sig till 6kade utslapp genom 6kad omséttning 1 markskiktet och
visst lackage, men bara nagot tiotal ar efter etablering av ett nytt bestand har inlagringen av kol
kompenserat for de utsldppen. Fran avverkade trdd beror utsldppen pa &ndamal; kol frén ved som
gér till pappersmassa berdknas ha aterforts till atmosfdren inom tvé ar, medan kol fran ved som gar
till mobel och konstruktion berdknas ha dterforts till atmostéren efter 25 ar. Detta tidsspann kan
forldngas ytterligare genom anvindning av trd i mer permanenta konstruktioner som byggnader
och infrastruktur. Dessutom har skorderester fran skogen potential att genom substitution minska
beroendet av fossila branslen och drivmedel.
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Overforing av aker till permanent grasmark

Den andra atgérden i form av aterforing av dker till permanent grasmark skulle endast ha margi-
nella effekter 1 Sverige. Dels ligger redan uppemot en halv miljon hektar aker i en ’jordbank™ 1
form av lagavkastande vallar, dels behdver den éterstaende akermarken brukas bade for att pro-
ducera livsmedel och for att skapa intdkter till lantbruket. Den vallareal som idag odlas extensivt
skulle med en 16nsam avsittning kunna odlas mer intensivt och ddarmed 6ka kolinlagringen genom
en 6kad produktion av biomassa. Dessutom skulle den skérdade biomassan kunna anvéndas till
substitution av bade importerat protein och fossila industriravaror, drivmedel och brinslen. Den
potentialen bedoms dock for svenskt vidkommande inte som sa stor, endast 37 kton kol eller 140
kton koldioxidekvivalenter, motsvarande tre promille av Sveriges rapporterade bruttoutslapp 2022.

Skogsplantering

Som 1 fallet med aktivt skogsbruk skulle en 6kad dverforing av dkermark till skogsmark leda till en
okad kolinlagring dven 1 Sverige. Men detta forutsétter att det finns dkermark att ta ur bruk och att
det sker av mark som idag inte substantiellt bidrar till kolinlagring.

Som framgér av den dndrade landskapsbilden sker ocksa redan idag sddan overforing av dkermark
till skogsmark. Detta dr dock i1 delar av landet som redan domineras av skog, och dir dkermarken
oberoende av brukningsintensitet i hog grad bidrar till att bevara den biologiska mangfalden.

Rent generellt dr det naturligt att det finns ett motstdnd mot dkad skogsplantering i ett land som
redan idag till 70 procent ticks av skog. I slattbygder dir skogsplantering skulle kunna bidra till ett
mer varierat landskap av mosaikkaraktér och bidra till 6ka biodiversitet bedrivs ett lantbruk som 1
alla fall under normala férhéllanden genom sin hoga produktivitet bidrar till en hallbar livsmedels-
forsorjning, och dér skogsplantering skulle forflytta den odlingen till mindre produktiv mark. For
svenskt vidkommande har sedan forra sekelskiftet cirka en miljon hektar tidigare dkermark plan-
terats med skog.

I de mer intensiva sléttbygderna dsétts ocksd akermarken ett betydligt hogre markvirde én skogs-
bruksmark, vilket skulle leda till avsevirda formogenshetsforluster. Det hindrar dock inte att mark-
dgare och myndigheter tillsammans identifierar mindre produktiv akermark som skulle kunna
komma 1 friga och dir skogsplantering skulle kunna bli aktuell. Inom det kan dven innefattas
agroforestry, som dock ur markanvéndningsperspektiv kan ses som problematiskt (se nedan).

En tdnkbar atgérd bdde med tanke pa markanvéndning och ur tidsaspekt dr 6kad odling av
energiskog. Ur markanviandningssynpunkt innebér odling av energiskog att marken fortfarande
klassas som akermark, och att energiskogen dérigenom kan ses som en ovanligt ldngliggande
permanent groda, men som samtidigt fortfarande dr 6verblickbar.

Energiskog har potential att lagra in 1 storleksordningen ett ton kol eller 3,67 ton koldioxid per
hektar och dr. Om 100 000 hektar energiskog skulle planteras skulle detta innebdra en 6kad
inlagring 1 mark med 367 kton koldioxid eller 0,8 procent av landets bruttoutslapp 2022. Till det
kommer inbindning i ovanjordisk biomassa pa upp till fyra ton kol per hektar och ar. Detta forut-
sétter dock att det finns en marknad for den skérdade biomassan som kan ge ett tickningsbidrag
enligt totalkalkylen som kan konkurrera med traditionell vixtodling.
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Mellan- och fanggroda

En mellangrdda sés in antingen i en vixande groda innan skord eller direkt efter skord fore en
varsadd groda i1 vaxtfoljden. Traditionellt odlas mellangrédor fore varsad, men forsok visar att det
bade odlingstekniskt och med hénsyn till kvalitet och avkastning i den efterf6ljande grodan ar fullt
mojligt att sd in en mellangroda fore radodlade grodor som sockerbetor och potatis, men dven vissa
féltodlade gronsaker som vitkal och 16k.

En rimlig bedomning ar att mellangrédor skulle kunna odlas pa cirka 400 000 hektar av landets 1,5
miljoner hektar i 6ppen vixtodling. Att detta &r mojligt visas ocksa av det stora intresse som finns
for odling av mellangrdda inom ramen for landsbygdsprogrammets ecoschemes 1 Sveriges strate-
giska plan. Forskning visar att mellangrddor i en 6ppen spannmalsdominerad vaxtfoljd kan lagra in
1 storleksordningen 300 kg kol eller 1,1 ton koldioxid per hektar. Det innebér att om mellangrodor
skulle odlas pa den praktiskt mgjliga arealen pa 400 000 hektar skulle det ge en sammanlagd
inlagring av 145 ton kol eller drygt 500 kton koldioxid per 4r, vilket motsvarar ganska exakt en
procent av landets rapporterade utsldpp 2022.

Skorderester

Aterforing av skorderester sker redan idag i hog utstrickning, antingen direkt i filt eller i form av
biogddsel. For svenskt vidkommande beddms inte detta vara en dtgidrd som skulle kunna paverka
kolinlagringen 1 nagon storre utstrackning, i alla fall inte pa nationell niva.

Eldning i félt av skorderester sker heller inte alls 1 Sverige idag, utan strider mot gillande lag-
stiftning. S inte heller aterforing av skorderester skulle kunna f& négra effekter for svenskt
lantbruk.

Agroforestry

Agroforestry utgor nagot av en tulipanaros i svenskt lantbruk. Manga av de forsok och initiativ
som pagar har mer prigel av jordbruk pa skogsmark 4n motsatsen, ofta med betande djur. Detta &r
dock inget onaturligt utan 1 den svenska agrarhistorien har skogsbeten spelat en mycket stor roll for
folkforsorjningen.

Den typ av agroforestry som oftast avses i policysammanhang &r plantering av trad pd dkermark.
Genom att EU éndrat sina regler for antal stammar per hektar for att det ska klassas som akermark
ar det majligt att 1 alla fall i ndgon form kombinera trdd och véxtodling. I svensk lagstiftning finns
dock regler som begriansar bade antal stammar och hojd for att marken inte ska klassas som
skogsmark.

I olika modeller som SLU tagit fram pd uppdrag av Jordbruksverket har potentiell kolinlagring
berdknats, och de alternativ som har storst potential &r plantering av en tradrida motsvarande fem
procent av arealen och strip farming med omvéxlande snabbvéxande 16vtrdd (energiskog) och
vaxtodling 1 20 meter breda remsor. Den samlade inlagringen av kol motsvarar efter 25 ar i det
forsta fallet 7,3 ton koldioxid och i det andra fallet 118,3 ton koldioxid, eller 80 kg kol per hektar
och ar respektive 1 300 kg kol per hektar och éar.

For svenskt vidkommande ar det mycket svart att spekulera 1 hur stora arealer det kan bli fraga om,
men sannolikt blir det endast friga om marginella effekter av kolinlagring fran agroforestry.
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Direktsadd

Direktséddd och minimal jordbearbetning ingar ofta i olika vixtodlingskoncept som conservation
agriculture och det mer svardefinierade regenerativt jordbruk. Syftet med den typen av vixtod-
lingskoncept ér ofta att bygga bordighet genom att minimera jordbearbetning och hélla marken
gron. Som en del av den forbattrade bordigheten ingar 6kad mullhalt och diarigenom 6kad inlagring
av organiskt kol. Den effekten dr dock avklingande eftersom halten markkol efter en viss tid —
20-50 ar — uppnas en ny jamvikt dir méngden frigjord kol genom mineralisering motsvarar
méngden inlagrad kol.

Atgarder i animalieproduktionen

Forbattrad avel, konssorterad sperma och fodertillskott som begrinsar idisslares produktion av
metan har viss potential att minska utsldppen av vaxthusgaser fran animalieproduktionen. Snabba
avelsframsteg genom genomisk selektion har redan idag lett till att utslappen av metan per produ-
cerad kg mjolk eller kott signifikant minskat, och avelsorganisationerna forutspar minst lika stora
forbéttringar i detta avseende framdver, inte minst genom selektion péd foderintag och utnyttjande.

I nyazeeldndska avelsforsok med far har selektion for minskad bildning av metangas lett till reduk-
tion av utslapp med tolv procent. Aveln har ocksa lett till djur med mindre fettanséttning, 6kad ull-
bildning och en omsittning som gor att fodret passerar snabbare genom djuren.

Fodertillskott som 3-nitrooxypropanol (Bovaer) har visat sig kunna reducera metanutslapp med
upp till 27 procent per kg mjolk. I fors6k med algbaserade tillskott har &nnu hogre effekter
noterats. De forsok som genomforts har varit kortsiktiga och det rdder fortfarande osdkerhet om de
langsiktiga effekterna av tillskotten. Liksom i EU-kommissionens sammanstillning kan vi for
svenskt vidkommande inte forvénta oss nigra vésentliga effekter pa jordbrukets samlade utslépp.

En 6kad andel av egenproducerat foder bade avseende vall och baljvixter kopplat till animalie-
produktionen skulle dock sannolikt innebdra en 6kad inlagring av kol under forutséttning att det
ersétter ettariga grodor 1 ett odlingssystem utan mellangrodor och gron mark.

Diskussion

Sammanfattningsvis kan konstateras att av de atgérder som foreslds i Carbon Farming &r det egent-
ligen bara mellan- och fanggroda och odling av snabbvixande 16vtrad pa akermark som kan for-
véntas bidra till substantiellt 6kad kolinlagring. De dtgérder som foreslés relaterat till skogsbruk i
form av utebliven avverkning och 6kad skogsplantering pa akermark ar att anse som marginellt
relevanta under svenska forhallanden.

Samtidigt bor noteras att data fran miljoovervakning av svensk dkermark visar att svensk vaxt-
odling har 6kat mdngden markkol under de senaste tre decennierna motsvarande 2,4 miljoner ton
koldioxid per &r. Det motsvarar fem procent av de rapporterade nationella utsldppen, det vill sdga
fem till sex gdnger mer dn vad mellangréda pa 400 000 av 1,5 miljoner hektar 6ppen viaxtodling
eller energiskog pa 100 000 hektar skulle ge. Ddrmed kan sdgas att svenska lantbrukare med viss
forbattringspotential redan bedriver vad som kan kallas Carbon Farming.
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For att 4 en bredare 6vergéang till direktsadd krévs investeringar bade i1 kunskap och ny teknik,
vilket i sin tur dr beroende av lantbrukets Ionsamhet. Den samlade effekten av dessa odlingssystem
blir en kombinationseffekt av de enskilda atgérderna i form av minimerad jordbearbetning, dandrad
viaxtfoljd, tillforsel av organiskt material och stdndigt gron mark som ingar i systemen.

Atgarder i animalieproduktionen

Forbattrad avel, konssorterad sperma och fodertillskott som begrinsar idisslares produktion av
metan har viss potential att minska utsldppen av vaxthusgaser fran animalieproduktionen. Snabba
avelsframsteg genom genomisk selektion har redan idag lett till att utslappen av metan per produ-
cerad kg mjolk eller kott signifikant minskat, och avelsorganisationerna forutspar minst lika stora
forbéttringar i detta avseende framdver, inte minst genom selektion péd foderintag och utnyttjande.

I nyazeeldndska avelsforsok med far har selektion for minskad bildning av metangas lett till
reduktion av utsldpp med tolv procent. Aveln har ocksa lett till djur med mindre fettanséttning,
Okad ullbildning och en omséttning som gor att fodret passerar snabbare genom djuren.

Fodertillskott som 3-nitrooxypropanol (Bovaer) har visat sig kunna reducera metanutslapp med
upp till 27 procent per kg mjolk. I fors6k med algbaserade tillskott har &nnu hogre effekter
noterats. De forsok som genomforts har varit kortsiktiga och det rdder fortfarande osdkerhet om de
langsiktiga effekterna av tillskotten. Liksom 1 EU-kommissionens sammanstillning kan vi for
svenskt vidkommande inte forvénta oss nigra vésentliga effekter pa jordbrukets samlade utslépp.

En 6kad andel av egenproducerat foder bade avseende vall och baljvixter kopplat till animalie-
produktionen skulle dock sannolikt innebdra en d6kad inlagring av kol under forutséttning att det
ersétter ettariga grodor 1 ett odlingssystem utan mellangrodor och grén mark.

Diskussion

Sammanfattningsvis kan konstateras att av de atgérder som foreslds i Carbon Farming &r det
egentligen bara mellan- och fanggréda och odling av snabbvéxande 16vtrdd pa dkermark som kan
forvantas bidra till substantiellt 6kad kolinlagring. De atgédrder som foreslas relaterat till skogsbruk
1 form av utebliven avverkning och 6kad skogsplantering pa akermark ar att anse som marginellt
relevanta under svenska forhallanden.

Samtidigt bor noteras att data fran miljoovervakning av svensk dkermark visar att svensk vaxt-
odling har 6kat mdngden markkol under de senaste tre decennierna motsvarande 2,4 miljoner ton
koldioxid per &r. Det motsvarar fem procent av de rapporterade nationella utsldppen, det vill sdga
fem till sex gdnger mer dn vad mellangréda pa 400 000 av 1,5 miljoner hektar 6ppen viaxtodling
eller energiskog pa 100 000 hektar skulle ge. Ddrmed kan sdgas att svenska lantbrukare med viss
forbattringspotential redan bedriver vad som kan kallas Carbon Farming.
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Koll pa biokol — universalkur eller kejsarens nya klader?

Lennart Wikstrom

Biokol har dragit till sig ett 6kande intresse fran flera olika grupper och aktorer inom den gréna
sektorn. Det handlar om allt fran traditionell markforbittring av utarmade regnskogsjordar till
utveckling av hogkvalitativa — och hogt betalda — certifierade produkter for en betalningsvillig
marknad.

Men biokol &r ingen enhetlig produkt utan varierar i allra hdgsta grad med ursprung och process-
ning. Detsamma giller anvéndningen, dir den kan ha alltifrn fantastiska rapporterade effekter 1
urbana miljder till knappt noterbara forbéttringar i etablerade odlingsjordar. Helt klart dr dock att
den ofullstdndiga forbranningen av biomassa kan vara ett intressant sitt att skapa en kolsdnka dar
syntesgas, virme och en restprodukt med jordforbattrande egenskaper dr virdeskapande nyttig-
heter.

Stora naturliga floden

For att belysa fragor kring biokol och dess anvéndning i olika system genomforde KSLA ett
rundabordssamtal ordnad av Kommittén for markkol och klimatnytta den 3 december 2020.
Thomas Kitterer, professor 1 systemekologi vid SLU, inledde med att beskriva kolets kretslopp
och grundliggande villkor for markkol.

De naturliga flodena av kol dr visserligen tio ganger storre &n dem som orsakas av manniskan, men
det ar de antropogena utslappen som ligger bakom en stor del av den 6kade mingden koldioxid i
atmosfaren och som kan forklara de klimatfordndringar som vi nu borjar se tydliga tecken pé i
form av stigande medeltemperatur och extrema vaderhidndelser.

Lindra klimatpaverkan

Thomas Kétterer menade att om vi med olika medel kunde bromsa en liten del av de flédena och
binda kol i marken skulle detta kunna lindra de effekterna. Det organiska kolet som lagras in
genom véxternas fotosyntes representerar pa lokal nivd sma volymer, men kan édnda pa global niva
f4 stor betydelse. Men det organiska kolet &r relativt instabilt och omsitts med mellan en och tva
procent per ar. Dessutom klingar effekten av de atgirder som genomfors i jordbruket av nir en ny
jamvikt métts.

Biokol som framstélls genom ofullstindig forbranning av organiskt material under underskott av
syre ger en produkt som dr langt stabilare dn det vanliga markkolet, och kan dérfor fungera som en
varaktig kolsidnka. Biokolet kan ocksa bidra med effektivare néringsutnyttjande och forbattrad
vattenhéllande formaga. Genom att tillféra biokol via foder eller som filtermaterial kan det dven
bidra till minskat vaxtndringsldckage och aterfora niring till jordbruket.

De storsta effekterna av biokol har noterats i tropiska jordar med lagt pH, dér de kunnat 6ka
avkastningen med upp till 25 procent i exempelvis majs i Kenya. I svenska forsok har biokol
endast noterats for skordedkningar kring 5—6 procent, och i vissa fall minskar inledningsvis
avkastningen eftersom rent biokol binder vaxtnéring.
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Biokol ingen enhetlig produkt

Cecilia Sundberg, lektor vid institutionen for energi och teknik vid SLU, konstaterade att alla inte
pratar om samma sak nér vi pratar om biokol, utan att det 1 hog grad handlar om vilken biomassa
som varit ravara. Dessutom beror vérdet pd biokolet pa vad det ska anvéndas till. En bredare
anvindning som jordforbéttringsmedel, 1 djupstrobdddar eller som foder medfor inte nadgon storre
betalningsforméga, medan vérdet kan 6ka vid anvdndning i urbana miljder, i véxthus eller
vattenrening.

Oavsett anviandning finns det dock en 6nskelista péa ravaran att den ska vara fri fran fororeningar,
den ska vara hanterbar, ha lag fukthalt och inte innehélla for mycket kvave for att undvika kvive-
forluster 1 processen. De ravaror som ar aktuella idag &r fridmst avfall som inte har nagon annan bra
anviandning, som slam, triflis, salixflis, park-och trddgérdsavfall eller ting.

Fororeningar, stabilitet och odling

De egenskaper som é&r intressanta att virdera pé biokolet dr fororeningar, indikatorer pé stabilitet
och odlingsrelaterade egenskaper som pH, nédringsinnehéll, specifik yta, porstorlek och vatten-
héllande formaga. Dessutom dr rdvarans briansleegenskaper viktiga, eftersom energiutvinningen
under pyrolysprocessen dr av betydelse, 1 synnerhet vid storskalig anvdndning.

Ur ett klimatperspektiv dr dock Cecilia inte 6vertygad om att det 1 dagsldget dr optimalt att bara
delvis ta ut energiinnehallet ur biomassan, eftersom biobaserade brinslen idag i hog grad ersétter
fossila brénslen.

Olika processparametrar

Kent Davidsson, Rise, redogjorde for vilka olika processer och utbyten som biomassan kan an-
véndas till. Vid full forbrdnning med syre erhélls energi medan kolet frigors till atmosfaren och
kvar blir en aska som antingen deponeras, anvénds till olika material eller sprids fradmst pa skogs-
mark.

Pyrolysen ger en pyrolysgas som kan forbrénnas direkt eller anvindas for framstillning av
drivmedel, tjdra och biokol. Beroende pa ravarans struktur, temperatur och tid under pyrolys-
processen erhalls olika proportioner av dessa produkter, ju hdgre temperatur desto mer gas och
desto mindre tjdra och biokol erhalls. Ju mindre finférdelad ravaran dr, desto storre blir ocksa
andelen biokol.

Multifunktion

Susanne Paulrud, Rise, berdttade om projektet Biomassa till energi och biokol — en effektivare
ravaruanviandning med multifunktion for ett klimatsmart jordbruk, och som syftar till att tillféra
kunskap om biokol, dess kvaliteter, produktionstekniker och roll i produktmixen vid
energiproduktion av viarme och el.

I forldngningen ska resultaten fran projektet ocksa kunna anvéndas som underlag for lantbrukare
som planerar egna anldggningar. Eftersom tekniken dr dyr handlar det om att fa fram ett biokol
som kan séljas till ett hogt pris, vilket innebér att fokus 1 hog grad maste ligga pa att fa fram ett
biokol av sa hog kvalitet som mdjligt.
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Minskar stress i staden

Urbana miljder dr bland de mest extrema for véixter med grova ofta syntetiska jordar med laga
organiska halter. Det gor att vaxterna blir kénsliga for torka och néringsbrist. Docent Ann-Marie
Fransson, SLU, beréttade om hur erfarenheter fran inblandning av biokol i AMA-B-klassade
vaxtbdddar gjorde att man tog fram en blandning av stenkross och biokol som hon kallade kol-
makadam. Vixtbddden blir da en korbar skelettjord som det med inblandning av biokol och
kompost gar att ndjaktigt odla framforallt trad 1.

Biokol blandas ocksa in i sedummattor for grona tak, men dér andelen biokol inte fér bli f6r hog
eftersom den da ger negativa effekter pa vixtligheten.

Biokol anvénds ocksa i regnbdddar och vattenhallande system i stadsmiljoer. Dér bidrar biokolet
med att 6ka den vattenhéllande férmagan utan att porositeten minskar. Dessutom kan biokol ha en
renande effekt vid hantering av dagvatten.

Avslutande diskussion
Rundabordssamtalet avslutades med arbete i1 separata grupper dér deltagarna uppmanades att svara
pa frdgorna

e Vilken dr potentialen for biokol i lantbruk, skog och tradgard?
e Vilka ér riskerna?
e Vilka ér de storsta kunskapsluckorna?

Nir det gillde den forsta frdgan konstaterade grupperna att priset pd biokol dr avgdrande for vilken
anvindning det ska fa 1 de olika néringsgrenarna. Med laga effekter som ofta dr fallet 1 jordbruket
blir anvindningen marginell vid hoga priser. En mdjlighet dr att biokol kan minska eller helt
ersdtta torv i odlingssubstrat. For skogen kan det pa sin hojd bli en intressant nisch, i synnerhet
med de prisnivéer som rader.

En risk med biokol &r att vissa anvidndare av fossila ravaror ser biokol som en kompensations-
mojlighet som gor det majligt att fortsétta sldppa ut svart koldioxid. En annan risk ar forekomsten
av fororeningar i rdvaran, och da frimst slam, samtidigt som potentialen &r stor. Utbredd anvind-
ning i jordbruket kan ocksa medfora okad fastliggning av véxtniring och ddrmed ett 6kat behov av
gbdselmedel.

De storsta kunskapsluckorna géller var i systemet biokolet bést passar in, under vilka forutsétt-
ningar och lampliga jordar. Biokolet dr ocksa kopplat till vattenhushallningen, men de praktiska
implikationerna &r inte tillrickligt kinda. Om vi ser att biokol kan ge en merskord, vilka faktorer &r
det d& som dr relevanta? Hur samspelar biokol med organiskt och markmikrobiotan?

e Hur ser tillgdngen ut?

e Gér det att kombinera biogddsel och biokol?

e Hur mycket kan vi tillgodogdra oss biokolets stabilitet 1 ett ldngre perspektiv?

e Vilka blir systemeffekterna av en 6kad framstillning och anvéndning av biokol, vad
substitueras och vilken blir effekten pa utfasning av fossila ravaror?

Med de 6ppna fragestéllningarna avslutades samtalet med den gemensamma kinslan av att den
kommande tiden kan ge svar pa flera av frdgestillningarna men att den nya kunskapen i sin tur
vicker nya fragor.

44



Markkol och klimatnytta

Lustgas och markkol — ett vagspel

Lennart Wikstrom

Det som hinder i en odlingsjord dr ett mycket komplicerat samband av en rad olika processer. I
grunden dr sjdlva mineraljorden utdver vittring inte ndgon aktiv miljo, utan det &r forst nér jorden
borjar genomgé jordmansbildande processer som vi kan tala om jord i ordets ritta beméirkelse. I
jordmaénsbildningen spelar den framviaxande markmikrobiotan med bakterier, svampar och en-
celliga djur en central roll, och det &r den som genom sina processer omvandlar substrat till
organiskt markkol, mull.

Hoga nivaer av lattlosligt kvave okar lustgasbildning

En odlingsjord kénnetecknas av hog bordighet och det innebér ocksd omséttning av niringsdmnen
dér kvdve ér centralt, bade for grodan och for markens organismer. Vid omsittning av kvive bildas
genom sa kallad denitrifikation nitrit, lustgas och dven kvavgas. Bildandet av lustgas ar storre 1
mer ndringsrika jordar jamfort med néringsfattiga och i samband med godsling. En stor méngd
lattillgdngligt kvéave 1 form av frdmst nitrat leder mer bildning av lustgas. Denitrifikation 1 mark ar
ocksa den storsta lustgaskillan.

Komplicerat samband

Studier har visat att 6kning av markkol ocksé leder till 6kad lusgasbildning, men sambandet &r
varken enkelt eller sjdlvklart. Visserligen &r det ldtt att forsta att en hogre mullhalt leder till 6kad
mineralisering och frigérande av kvive med d6kad méngd lattlosligt nitratkvéve, vilket i sin tur kan
leda till 6ka lustgasbildning. Men det finns flera dtgédrder som kan moderera eller kanske till och
med helt motverka den effekten.

Vid Markkolkommitténs slutseminarium lyfte professor Sara Hallin, SLU, frdgan om atgérder som
Okar mingden markkol och hur det paverkar bildning av lustgas.

Denitrifiering baklanges

I marksystemet finns forhallanden nér omsattningen av kvéave inte leder till bildning av lustgas
genom denitrifikation, utan istdllet till bildning av ammonium. Det kallas for dissimilatorisk
denitrifiering och sker under mer syrefria och reducerande forhallanden 1 marken. De hér
iakttagelserna befinner sig for nirvarande vid forskningsfronten och om det dr onskvirt att skapa
en sadan milj6 ur en bordighetsaspekt dr for tidigt att sdga. Lagre koncentrat av nitrat ger dock en
okad andel mikroorganismer som bidrar till dissimilatorisk denitrifiering.

Minimerad jordbearbetning och vall

Av en metaanalys av faltforsok framgér att 6kad kolinlagring ocksa medfor svagt 6kade
koldioxidutslédpp, helt 1 enlighet med andra observationer eftersom en 6kad mullhalt ocksa innebéar
en 0kad mineralisering. En 6kad mullhalt leder ocksa till 6kad mikrobiell biomassa. Samtidigt
leder exempelvis enligt samma studie minimerad jordbearbetning till 6kad mullhalt utan att det
okar bildning av lustgas signifikant.
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En dverging frén Oppen véxtodling med ettdriga grodor till en véaxtfoljd med tre av fyra ar vall
leder till minskade utslépp av lustgas dven vid gddsling med léttlosliga godselmedel. En enkel
forklaring till detta dr att det kvdve som frigdrs via mineralisering och det som tillfors via godsel-
medel snabbt tas upp, eftersom kvive under en stor del av dret dr en begrinsande tillvaxtfaktor.
Lattlosligt kvédve halls vid sd langa koncentrationer att denitrifikation och bildning av lustgas hélls
pa en lag niva.

Mycket dr dock oklart kring atgidrder som 6kar mullhalten, men det finns tecken pa att sidana
atgdrder som att hdlla marken bevuxen under en sa 14ng tid av &ret som mojligt och reducerad
jordbearbetning kan reducera risken for lustgasavgang. Nér det géller mellangrodor dr det 1 hog
grad frdga om vilka grodor som odlas och hur den ovanjordiska biomassan hanteras om de positiva
effekterna av atgarderna pa markkolet inte ska dverskuggas av negativa effekter av 6kade utslapp
av starkt klimatpaverkande lustgas.
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Svart minska vaxthusgasutslapp fran organogena jordar

Lennart Wikstrom

Organogena jordar dr jordar som innehéller minst 30 viktsprocent organiskt material. Volym-
missigt dr andelen organiskt material storre eftersom det har betydligt ldgre volymvikt dn
mineraldelen, och det organiska materialet bestimmer helt dessa jordars egenskaper.

Ur markkols- och klimatperspektiv utgoér organogena jordar ett specialfall, eftersom det 1 praktiken
inte finns nagra odlingsdtgarder som kan vidtas for att hindra att nedbrytning av det organiska
materialet fortloper. Markkolet utgor alltsa 1 det hér fallet en klimatbelastning.

Ingéar i LULUCF

I de svenska ridkenskaperna for utsléapp av viaxthusgaser redovisas utsldppen fran de organogena
jordarna inom kategorin Land Use and Land Use Changes and Forestry (LULUCF) och ingér rent
formellt inte 1 redovisningen av jordbrukets utslédpp. Utsldppen 1 form av kolforluster ligger relativt
konstant kring 3,4 Mton koldioxidekvivalenter men med en svag minskning dver tid i takt med att
arealen organogena jordar minskar genom frdmst bortodling.

Den sammanlagda arealen organogen jordbruksmark i Sverige som innefattar bade odlad aker och
permanent betesmark, uppgér till cirka 210 000-230 000 hektar lite beroende pa vilken killa som
anvénds. Det innebdr att utsldppen per hektar dkermark uppgar till cirka 15—16 kg koldioxidekvi-
valenter per hektar. Som jamforelse kan ndmnas att utsldppen fran landets cirka 3,3 miljoner hektar
organogen dkermark berdknas till 10,8 miljoner ton eller 3,3 ton per hektar och ar. Skillnaden 1
storlek mellan utslédppen beroende pé markslag saknar idag forklaring.

Viktiga odlingsjordar

Mojligheten att minska utsldppen fran de organogena jordarna i jordbruket belystes vid Markkol-
kommitténs slutseminarium 10 maj 2023 av Orjan Berglund, SLU. Han konstaterade inledningsvis
att torvjordar i vissa ldgen dr ndgra av vara bista odlingsjordar som exempelvis pd Gotland, i Kvis-
mardalen 1 Nérke och i dlvdalarna. Samhéllet har ocksa under ldng tid av forsérjningsskal upp-
muntrat lantbrukare att dika ut och odla marker med organogena jordar.

Nir jordarna dréneras Okar deras utsldpp av koldioxid och lustgas. Det talar for att atervétning
skulle vara en lamplig atgird for att minska avgangen av vaxthusgaser. Men béde svenska och
finska forsok visar att effekten av atervitning varierar stort mycket pa grund av 6kade utslépp av
frimst metan fran restaurerade vatmarker och som 1 hog utstrackning kan motverka de minskade
utsldppen av koldioxid. Skogsplantering pa tidigare odlad organogen mark minskar ocksa ut-
sldppen och hamnar nagonstans mitt emellan fortsatt odling och atervétning.

Minskad jordbearbetning

Nar effekterna av att ta de organogena markerna ur bruk visar sig vara sa osdkra infinner sig fragan
om det gar att fortsdtta odla. Fragan &r om de organogena jordarnas hoga produktionsférmaga pa
nagot annat sitt kompensera for utslappen.
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En viktig aspekt dr om det gar att reducera jordbearbetningen. Genom minskad omrérning och
porositet borde nedbrytningen minska, men langliggande forsok pa Gotland visar tyvérr att
effekterna av minskad plojning och minimerad jordbearbetning &r marginella. Det géller ocksa
permanent vall, som tvértom visat sig kunna 6ka utslappen av koldioxid jamfort med plojning
varje ar.

Reglerad grundvattenniva

Grundvattenreglering innebér att under merparten av aret hélla grundvattennivéan kring 20 cm
under ytan eller hdgre och sinka grundvattennivan i samband med korningar. Forsok visar att
effekten ar mycket platsberoende, men att det forst ar ndr grundvattennivén nidrmar sig markytan
som utslédppen av koldioxid minskar i ndgon hogre utstrackning. Detta paverkar i hog grad mojlig-
heterna att bruka dessa jordar under sddana forhéllanden.

Tillforsel av sand

Ett annat sitt att nirma sig problemet kan vara att géra organogen jord mindre organogen exempel-
vis genom inblandning av sand i matjorden. Forsok visar att spridning av motsvarande fem centi-
meter sand signifikant minskar utsldppen med 20-25 procent. Men det handlar da om att tillfora
motsvarande 500 kubikmeter eller 800 ton sand per hektar.

Behandling med koppar och 6kad packning

Det har ocksé gjorts forsok med att tillfora stora mangder koppar och dédrigenom sl ut delar av den
mikrobiella aktiviteten i marken. Effekten av att tillfora upp till ett innehall av 100 ppm koppar
eller cirka ett kg per hektar matjord blir dock i bdsta fall marginell.

En annan metod som provats ér att packa jorden, vilket minskar méngden tillgéngligt syre i jorden,
men som ocksa kan ha negativ effekt pa avkastningen. Dessutom kan 6kad markpackning 6ka
utsldppen av lustgas.

Bevuxen mark och hog avkastning

Vallodling &r ofta forekommande pd de organogena jordarna och har de fordelarna att jorden &r
bevuxen hela aret och jorden bearbetas endast det ar da grodan sas in. Forsok med olika odlings-
system visar dock att vallen avger mer koldioxid dn andra grodor inklusive radodlade rotfrukter.

Att forsoka nd sd hog avkastning som mgjligt ér efterstrivansvirt, eftersom det leder till hdgre
inlagring av kol fran grodan, ndgot som kan kompensera for en del av utsldppen fran marken.

En mojlig 16sning kan vara att aterstélla den utdikade marken men &nda fortsétta producera, sa
kallad paludikultur. Det forutsétter dock att det finns avsdttning for de grédor som &r mojliga att
odla i sadana system, exempelvis vitmossa, vass, kaveldun och andra vatmarksarter. Liksom vid
aterstéllning av mark som inte fortsétter att odlas kan risken for bildning av metan 6ka.
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Sammanfattning

Det ér alltsa svart att med idag tillgidngliga atgdrder minska emissionerna fran organogena jordar.
Varje omrade dr ocksé unikt, vilket innebar att det inte finns en universallosning. Av de atgirder
som studerats har inblandning av sand minskat utslépp av vixthusgaser. Att reglera grundvatten-
nivan dr mycket komplicerat och gar heller inte att gora overallt. Att hédlla ytan bevuxen minskar
forluster av organiskt material och lustgasavgang. En hog avkastning har inte visat sig ge 6kade
utslapp, vilket innebédr minskade specifika utslédpp per producerad enhet. Detta &r speciellt
intressant i omraden dér organogena jordar dr produktiva — i synnerhet torrdr — och att den hoga
avkastningen alltsd kan kompensera for 1 alla fall delar av utslédppen.

Det &r svart att minska emissionerna fran organogena jordar. Foto: Peter Sylwan.

49



Markkol och klimatnytta

Markkol och bordighet ur ett odlingsperspektiv

Lennart Wikstrom

Kvive ér ofta begrinsande i de flesta ekosystem och driver kolinlagring och bérdighetsupp-
byggnad samtidigt som hoga nivéer med reaktivt kvive i marken Okar risken bade for vaxt-
ndringsldckage och bildning av lustgas. Det berittade professor Goran Bergkvist, SLU, vid
Markkolkommitténs slutseminarium 10 maj 2023. For att komma tillrdtta med de problemen
behover kviveetfektiviteten hijas utan att det ska behova leda till minskad produktivitet.

Okad kvaveeffektivitet

Hur vél grodan kan utnyttja tillford vixtnédring dr vésentligt bidde med tanke pa odlingsekonomi
och miljo. I ett globalt perspektiv aterfinns 46 procent av det tillforda kvavet 1 den skordade
produkten. Generellt har kviveeffektiviteten dkat dver tid och ligger enligt aktuell forskning pé
cirka 70-75 procent i den svenska vixtodlingen. Dér har delade givor anpassade till ndr grodan
bést kan utnyttja véxtndringen spelat en stor roll och i spannmalsodlingen har kvivegddsling sé&
sent som vid begynnande axgang visat sig ha hogst kvéveeffektivitet. En utmaning ligger i att
balansera tillgdngen till vixtnéring till grodans fotosyntes. Vixten bor inte utséttas for brist pa
kvéve nér tillviaxten ar stor. Det ska inte heller finnas stora mangder kvave tillgdngligt under
perioder ndr grodan inte har mdjlighet att tillgodogdra sig det. Under vixtperioden spelar
tillgdngen till vatten en stor roll for bade vaxtnaringseffektivitet och tillvdxt, ndgot som blivit extra
tydligt under torraret 2018 och torr- och vataret 2023.

Har spelar ocksa var kvavet kommer ifrén roll. Tillgédng till mineralgddsel har dkat avkastning men
ocksa gjort det mojligt att skilja animalieproduktion fran vixtodling, vilket i sin tur har mgjliggjort
effektivisering och strukturrationalisering. Produktionen i bordiga slittbygdsjordar har intensi-
fierats och produktionen i skogs- och mellanbygd extensifierats och hog utstrackning dven lagts
ned.

Utan tillgang till organisk godsel och vallar har kolhalten under en lang period sjunkit pa de bor-
digaste jordarna medan koncentration av djur och storre andel vall har gjort att den stigit pa de
marginaliserade jordarna.

Genom att forbéttra distributionen av organisk gddsel och dven fa ut en 6kad andel vall med balj-
vaxter 1 vaxtfoljden 1 det intensiva sléttjordbruket skulle behovet av tillforsel av mineralgddsel
kunna minska och didrmed risken for 6kat véxtnéringslackage och bildning av lustgas. Men det
forutsitter att effektiviteten hos tillfort kvéve fran biologisk kvévefixering och stallgédsel kan 6ka
jamfort med dagens nivéer. Det kommer ocksa att krdva dkad precisionsgddsling med lattlosligt
kvéve for att kompensera for variationer i tillganglighet hos det organiska kvévet. Kompletterad
med anpassade matvanor med en minskad andel animaliskt protein skulle &ven den totala volymen
cirkulerande kvive kunna minska. En det av de betydande méngder kvéve som tillférs hushéllen 1
form av livsmedel bor ockséd kunna étercirkuleras.

Risk fore resistens

En intensiv vixtodling med krav pd hog avkastning och 1dga kostnader har ocksa stillt krav pa
tillgang till effektiva vixtskyddsmedel. Men i takt med 6kande restriktioner och krav pa minskade
miljorisker har utbud och lansering av nya verksamma substanser minskat. Det har i sin tur lett till
okad risk for resistensutveckling hos ogris och skadegorare. For att inte de vixtskyddsmedel som
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anvénds idag ska bli forlora sin effekt krdvs en kombination av utveckling av substanser med nya
verkningssitt parallellt med icke-kemiska metoder som vixtforadling, vaxtfoljd som motverkar
uppforokning av skadegorare och ogrés.

Hiér spelar ocksa odlingssystemet in med vaxtféljd, minimerad jordbearbetning och mellangrddor.
Ett system som uppfyller detta ir conservation agriculture, bevarande véxtodling, men som ofta
beskrivs som beroende av totalherbicider.

Varna vallen

Som en del av en mer hallbar vaxtfoljd lyfter Goran Bergkvist fram vallen. Idag &r vallodlingen 1
hog grad kopplad till mjolk- och notkottsproduktionen. Dessutom har ett 6kande antal histar har
lett till 6kad vallodling i omradden dér det tidigare inte funnits nagon mjélkproduktion eller lett till
att odlingen av vall kunnat fortsétta nar mjolkproduktionen flyttat.

For att fa in mer vall 1 vaxtfoljden finns det tva vdgar. Den ena ér att forsoka fa en jimnare for-
delning av djur i landskapet och dédrmed sprida ut vallodlingen. Den andra végen ér att skapa
efterfragan for biomassa frén vall till andra &ndamal &n primirt grovfoder. Dérfor pagar forsok
med bioraffinaderier for att framstélla proteinfoder, grovfoder och fibrer och energi i form av
biogas. Det pagar dven pilotforsok med att fran vall och sidostrommar frén annan véxtodling
framstilla hogkvalitativa proteinkoncentrat for humandndamal.

Ur bade klimat- och bordighetsperspektiv skulle en 6kad vallodling vara gynnsam.

Men framfor allt géller det att inte fokusera pa en funktion eller nyttighet i taget utan Goran
Bergkvist framhéller betydelsen av att stréva efter funktionella odlingssystemet som levererar flera
nyttigheter och ser en 6kad kolinlagring som en bonus.

Viérna vallen. Foto: Ylva Nordin.
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Kolinlagring utifran en praktikers perspektiv

Martin Krokstorp

Under de fa ér jag hittills varit verksam véxtodlare rader det inga tveksamheter om att klimat- och
miljofragorna varje ar tar steg for steg uppét ldngs den globala prioriteringstrappan. Detta paverkar
bland annat regelverkens utformning, politiska stdllningstaganden, forskningsinriktningar, tekniska
innovationer med mera. Som ensamt affischnamn for hela kampanjen star ’kolinlagring”. Foretag,
branscher, stdder och stater letar febrilt efter sdtt att minska och eliminera sin klimatpaverkan.
Nagon har mélsédttningen att bli koldioxidneutral 2030. En annan 2040. Och en tredje 2050. Alla
letar de nu gemensamt végar att nd sina ambitiost satta mél, och da &r det inte konstigt att
stralkastarljuset riktats mot de grona niringarna. Ingen annan néring har varken kapacitet eller
kraft att lagra in lika mycket kol frdn atmosféren. Ingen annan néring har heller sysslat med denna
nyttiga foreteelse lika ldnge. Detta ar alltsé egentligen inte ndgot nytt. Det nya &r att det nu ska
kvantifieras, for att kunna certifieras, och darefter dokumenteras, celebreras, och 1 vissa fall
erséttas.

Enligt denne praktikers perspektiv finns det nu tva dilemman med denna utveckling.

Det forsta dr att det annu ar véldigt svart att langsiktigt verifiera vilken méngd kol vi lantbrukare

faktiskt har kapacitet och mojlighet att lagra in. Inte ens de affarsmodeller som redan sjdsatts har
nagot trovérdigt svar pa hur storleken pa inlagringen ska verifieras, eller om det ens ar langsiktigt
héllbart att utforma erséttningsmodeller pé det sdtt de nu inletts med.

Det andra dilemmat &r det absolut mest allvarliga, och det &r att vi ndstan uteslutande pratar om
kolinlagring, och inte om bordighet. For alla som star kvar med bada fotterna pa jorden, och i
jorden, dr det sjélvklart att just jorden och dess vilbefinnande &r sjdlva fundamentet for att alla
andra funktioner ska kunna fungera och utvecklas. En jord som mér bra kan konsten att infiltrera
vatten dven nér det kommer rikligt. En jord som mér bra kan konsten att forse vaxterna med niring
och vatten dven nér nederbord saknas. En jord som mar bra kan konsten att vidareférmedla sitt
vélbefinnande till de fron som ska véxa och forddlas vidare till livsmedel som forsorjer en
befolkning. En sadan jord kan ocksa konsten att genom véxtligheten minska halterna av koldioxid 1
atmosfiren.

Med fokus pé kolinlagring kommer vi inte att nd alla de viktiga fordelar vi kan nd om vi 1 stéllet
fokuserar pa vilka atgérder vi bor ta for att [ngsiktigt verka for en 6kad bordighet. Daremot
kommer vi genom fokus pa en 6kad bordighet alldeles uppenbart maximera mgjligheten att lagra
in kol, samtidigt som vi maximerar mdjligheten att foda en vixande befolkning.

Prioriteringarna bor alltsd, lite mer konkret, liggas pa att stimulera lantbrukaren att géra sddana

atgirder som vi genom forskning vet stimulerar 6kad bordighet. Da stimulerar vi samtidigt
forutséttningarna for ett langsiktigt hallbart lantbruk for manga kommande generationer till.
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Inspel forskningsprogram klimat och markkol till FORMAS/SLF
2020-09-21

Inledning

Jord- och skogsbruk bedrivs i forsta hand for att leverera de primira ekosystemtjénsterna livs-
medel, foder och biobaserade industriella ravaror, briansle och drivmedel. Detta ska géras med
uppfyllande av sd manga av de ursprungliga ekosystemtjénster och funktioner som den mark som
tagits 1 ansprak hade innan vi ménniskor tog den i bruk, exempelvis uppbyggnad av markkol.
Produktion av livsmedel och andra biobaserade rdvaror far dock inte g& forlorade i jakten pé andra
ekosystemtjdnster.

Det forefaller finnas en 6vertro pa mojligheten att anvinda jordbruksmarken som kolsidnka. Men
det faktum att en groda kan binda 20—40 ton koldioxid i biomassa ovan och under jord skapar
mojligheten att genom olika atgérder 1 ett storre integrerat system minimera aterféringen av
bunden koldioxid till atmosfaren och — nér sa sker — utnyttja den for att ersitta fossil energi och
icke fornybara révaror.

Overgripande fragestallningar

Kolinlagring och bildning av markkol &dr en grundlaggande funktion i vixtbaserade ekosystem och
ar en direkt funktion av fotosyntesen. En viktig grundldggande frdgestillning blir darfor hur
inlagringen av kol pdverkas av olika faktorer och insatser.

For detta behdvs forskning som kan beskriva och kvantifiera klimatrelevanta massfloden i jord-
bruket. Inlagringen av kol 1 marken &r primért en funktion av odlingssystemet, total produktion av
biomassa och fléden av kol.

Forvaltning av inlagrat kol

Prelimindra kolbalanser pé en véxtodlingsgérd visar att s mycket som 40—60 procent av bunden
koldioxid atergér till atmosfdren genom nedbrytning av skorderester, markandning och svinn i
hanteringen av skordeprodukter pa garden. Modeller for hur detta sker behover utarbetas och
verifieras for att sedan kunna anvindas sa att forlusterna av inlagrad koldioxid pd gérden mini-
meras.

I efterfoljande led anvédnds skordade produkter till foder, livsmedel, bioenergi och biobaserade
ravaror. Aven i dessa led kan massflode anvindas som modell for att optimera utnyttjande och
minimera forluster (matsvinn). I en ideal situation kan en stor del av det kol som gétt in 1 olika
efterfoljande virdekedjor aterforas till &kermarken som mer stabilt kol (stallgodsel, biogddsel,
hygieniserat/raffinerat avloppsslam, biokol). Effekter av detta behover beskrivas och kvantifieras.
Diarmed kan de ocksé ges en styrande effekt i en storre optimerad kolhushallning.

Kvantifiering
Mitning och kvantifiering dr centralt bade for att kunna designa mer kolhushallande odlingssystem
och for att kunna utforma resultatbaserade erséttningssystem for kolinlagring baserat pa evidens.

For att mojliggora en mer omfattande monitorering behdver tillimpning av system for fjérranalys
utvirderas och anpassas.

Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien ¢ Drottninggatan 95 B, Box 6806 + 113 86 Stockholm « tel 08-54 54 77 00 « akademien@ksla.se « www.ksla.se
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Markfauna och markmikroflora

I stor utstrackning dr markfaunan en svart lada dér vi 1 dagsléget bara har tillgéng till rapsodisk
kunskap och ett fatal indikatorer pé jordhilsa och markens formaga att omsétta organiskt material i
marken. For att f4 en djupare forstielse for variation mellan platser och dynamiska foréndringar
vid olika atgirder behover DNA-baserade metoder liknande dem som anvénds for beskrivning av
tarmflora utvecklas (Genome Wide Surveys).

Med kunskap om funktionella egenskaper kopplade till olika sammanséttning av markfloran kan
den med olika atgéirder (i bésta fall) regleras sé att den gynnar eller missgynnar inlagring av kol.
Koppling till bordighetsegenskaper och omséttning av naringsémnen som den odlade grodan
behdver méste ocksé utforskas 1 detta sammanhang.

Effekter av odlingsatgarder — design av odlingssystem

Landskapet — Med landskapet som perspektiv och inte den enskilda gérden, finns béttre
forutsittningar att studera och beskriva resursfléden och cirkularitet. Det géller mdjligheten att
inom ett givet omrade ta tillvara biomassa for produktion av biodrivmedel och dven med tillgéng
till konverterad energi producera gédningsmedel helt baserade pa fornybara resurser.

Vaxtfolid, nya grodor — Ett mer resilient odlingssystem som ocksé kan 6ka bindning av koldioxid
och bildning av stabilt kol kraver ocksa en mer varierad vaxtfoljd. Dagens odlingssystem é&r 1 hog
grad baserat pa tradition och forvintad efterfrigan. Marknaden for alternativa grodor dr ofta
begréinsad, vilket gor att ménga lantbrukare minimerar sina risker genom att odla grodor som det
finns utvecklade prismekanismer och en infrastruktur for. Hir behdvs en till produktionsbiologi
kopplad affarsutveckling som mdjliggér en mer diversifierad odling.

I nya odlingssystem provas i praktiken olika varianter av mellangrodor, insddda grédor och
samsddda grodor, sd kallade companion crops. Dessa praktiska forsok dr ménga ganger
mangfaktoriella och kan inte utvérderas utan anvindning av vetenskapliga metoder.

Vaxtforadling — Nya potentiella grodor — gérna flerariga — behover utvecklas, liksom nya varianter
pa redan odlade grodor som kan ge 6kad biomassa och genom fordndrad tillvixtmodell kan 6ka
andelen biomassa under jord.

Jordbearbetning — Minskad jordbearbetning och system med direktsadd och strimsadd provas pa
manga héll. Det vetenskapliga stodet for dessa praktiker ur ett systemperspektiv dr begrénsat. Har
behdvs en rad insatser. Ur klimatperspektiv dr de hogst relevanta eftersom minskad
jordbearbetning dr en vélkind faktor for att 6ka mullbildning, i synnerhet i ytliga jordlager.
Minskad jordbearbetning innebdr ocksd minskat behov av dragkraft och minskad
drivmedelsforbrukning.

Vaxtnaring — Det finns indikationer pa att odlingssystem med minimerad jordbearbetning och
mellangrédor har en 6kad véxtniringseffektivitet genom minskat vaxtnéringsldckage och dkad
cirkulation av véxtndring i en jord med god jordhilsa. Detta behdver undersokas och beskrivas
vidare, dven vad denna 6kade mikrobiella aktivitet kan ha for effekter nér det giller emission av
klimatgaser (lustgas) jamfort med traditionella odlingssystem.

Vaxtskydd, ograsreglering — Manga lantbrukare som tillimpar nya odlingssystem med reducerad

jordbearbetning och mellangrodor vittnar om minskade behov av bade herbicider och medel for
bekdmpning av insekter och svamp. Déaremot dr de for att kunna klara hog produktivitet i kom-
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bination med minimerad jordbearbetning beroende av ograsmedel som har en totalbekdmpande
effekt. For ndrvarande innebir det en om dn reducerad sé dock regelbunden anvéndning av glyfo-
sat. Har behover oavsett om glyfosat skulle forbjudas eller ej, ny forskning som kan bidra till ut-
veckling av andra, mindre kontroversiella men likverkande medel, samt odlingsteknik som
mojliggdr samma resurseffektivitet som dagens minimerade jordbearbetning.

Risken for resistensutveckling vid ensidig anvindning av totalherbicider bor utvérderas.

Betesdrift — Vad innebér olika intensitet och monster 1 betning for grodutveckling och inlagring av
markkol.

Agroforestry — Vad innebér flerdimensionell markanvéndning med kombination av trdd, buskar
och traditionella jordbruksgrodor och traddgérdskulturer for vixtnédringscirkulation och
kolinlagring?

Paverkan av forandrat klimat, vattenhushallning — Mycket talar for att vi redan befinner oss i en
period dér vi gr mot 6kad medeltemperatur och fordndrade nederbérdsmonster med langre
torrperioder men ocksa med perioder med hoga nederbordsmangder. Har behovs forskning som
kan bidra till utveckling av dtgérder som gor det mdjligt att upprétthélla funktioner som hog
kolinlagring och bibehallen skérdeniva dven under dessa mer extrema véiderhindelser.

Organogena jordar — Utveckla studier for att fa battre forstaelse och grunddata f6r emission av
klimatgaser.

Markvard och jordhalsa — Begreppet jordhilsa anvénds utan tydlig definition eller vetenskapligt
grundad begreppsutveckling. Ansatser forekommer, men en djupare forstaelse av korrelation
mellan markens kemiska, fysikaliska och biologiska egenskaper och bordighet och resiliens
behover utvecklas. Det giller ocksd hur odlingsatgérder paverkar dessa egenskaper for att
mojliggora evidensbaserade modeller for god markvard

Foljeforskning

Det finns idag manga lantbrukare som med stod av enstaka radgivare, internationella nitverk och
varandra utvecklar och testar nya odlingsmetoder och odlingssystem. Ménga indikationer visar att
de skapar mangfunktionella system med 6kad biodiversitet, minskad resursanvindning, minskad
negativ paverkan pa miljon och en rad positiva miljoeftekter utan att behdva gora avkall pé pro-
duktivitet.

Hér behovs ren foljeforskning som med vetenskapliga metoder beskriver och utvirderar de syste-
men och mdjliggor en spridning av kunskap som leder till vetenskapligt grundade och dédrmed
ocksa verkligt héllbara odlingssystem. Odlarna efterlyser utveckling av metoder for on-farm
testing och &ven etablering av storskaliga langliggande odlingssystemforsok som kan Gversdttas till
de forhéllanden som giller pd den enskilda garden.
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Forslag pa forsok
Utover storskaliga odlingssystemforsok och stod for on farm testing behdvs forsok som kan bidra
till utveckling av héllbara platsanpassade odlingssystem.

Markfarg och reflektion — paverkan pa marktemperatur och stralningsbalans

Fjarranalys — test av olika system for att med fjarranalys kontrollera marktickning, gréda och
potentiell biomassaproduktion

Jordbearbetningstrategier — uppbyggnad av aggregerade system i kombination med olika véxt-
foljdsmoduler inkluderande mellangrédor, insadda grodor och companion crops

Tillforsel av organiskt material — studier av metoder och olika former av organiskt material

Bevattningsstrategier
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