SLU f"l. (#

OiB Linkoping 24 jan 2023

Thomas Katterer, SLU ,, -




N

SLU

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

800 +5 per ar

Sediment, kol, gas, olja
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Okande kolhalter i akermark pa mineraljord

Markinventering: Forklaringar

1 (1988-97), Mera vall
1 (2001-07), Mera hostsad, mindre varsad
Il (2010-17)

Sverige medeltal
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Poeplau et al. 2015 Biogeosciences 12: 3241-3251
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Paverkan av driftsinrikning pa kolhalten under senaste 10-ars-period
(dvs. period 2001-2007 jamfort med 2011-2017)
86 notkottsgardar, 318 vaxtodlingsgardar, 159 mjolkgardar, 13 svingardar

Henryson et al. 2022 Carbon Management

Rdda punkter: Medelvarde
Boxar: Median och 25
respektive 75% percentiler
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beef{’arms crop farr‘ns dairyi’arms pig fétrr‘ns

0,15 0,21 0,40 ej sign.
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Vaxtfoljd med 3-ars vallar jamfort med kontinuerlig strasad, 35 ar

Okande kolhalter i vallar, sjunkande i kontinuerlig strasid
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Kolinlagringen (sarskilt i alven) skiljer sig mellan platserna (Bérjesson et al. 2018 Biol Fert Soils)



Photo by Jim Richardson, Land Institute, Salina, Karisas; Glover et al., 2010 AGEE
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Valdranerad

Vattensjuk

Rotsystemets arkitektur styrs
av genetiken och miljon
(vatten, naring, temperatur,
markpackning m.m.)

Rich & Watt 2013 J Exp Bot 64



JL Mellangrédor, agroforestry, energiskog och permanent bevuxna akerkanter
SLU fangar kol och minskar erosionen och forluster av N och P

Global meta-analys, 543 studier med mellangrodor:

0,56 ton C per hektar och ar
Jian et al. 2020 SBB 143,107735

Svenska forsok med rajgras som fanggroda (16-24 ar):

0,3 ton kolinlagring per hektar och ar
Poeplau et al., Geoderma Regional 2015

Okad Albedo (markytans reflektion av solstralning) —

betydande direkt avkylning av atmosfaren
Lugato et al 2020 Environ. Res. Lett. 15 094075
Sieber, PhD-thesis at SLU 2021:87
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Mellangrédor paverkar markegenskaper och produktiviteten
281 studier (framst fran Nordamerika)
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J. Jian, X. Du and R.D. Stewart / Data in Brief 29 (2020) 105376

Battre markstruktur och infiltration

Kolinlagring

Mindre ogras

Mindre sjukdomar

Fler markdjur, svampar, bakterier
och biologisk aktivitet

Hogre lustgas- och metanutslapp
Mindre erosion

Mindre ytavrinning

Mindre lackage

Hogre skord i huvudgrédan
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Kolinlagring gynnas av hog produktion

Resultat fran 16 langliggande forsok med ettariga vaxter Europeiska gasmarker
Kétterer et al., 2012 Acta Agric. Scand. Poeplau 2021 Grass and Forage Science 76, 186-195
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Tumregel: Varje kilo N hojer kolforradet i marken med ca 1 kg C i matjorden
(0-20 cm) i bade ettariga och flerariga grodor



Jo Extensiv produktion leder till laga kolférrad lokalt och dkat
SLU arealbehovet som och driver pa avskogningen — s.k. ”’lackage”

Arealbehov for att

e e .. < = - producera en viss
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7 Mha/ar nettodkning aver akerarealen globalt 2003-19
Potapov et al 2022 Nature Food 3, 19-28

OBS betesarealen har ocksa dkat kraftigt!

Kdtterer et al., 2012. Acta Agric. Scand



o Kolinlagring — medeltal — global litteraturgenomgang

SLU
Perenna vs. annuella grodor; N=39 I
*Organisk godsel; N=217 I
Mellangrodor; N=176 I
Godsling med mineralkvave; N=183 I
**No-till vs. plojning till 30 cm equiv. djup; N=46 I
Skorderester lamnas i falt; N=279 I
Div. vaxtféljder med baljvaxter vs. monokultur; N=113 1l
0 0,2 0,4 0,6
*gsller filtniva, men kan inte skalas upp eftersom mangden ar begrinsad (t.ex. stallgédsel) Kolinlagring (ton C/ha)

**Effekten ar lagre (0,06 ton/ha) i studier med provtagning till 60 cm djup eftersom reducerad
bearbetning verkar leda till Iagre kolforrad i alven.

Stor variation mellan enskilda studier —
forskning pagar for att forsta mekanismerna som paverkar stabiliseringen av kol i marken

Katterer and Bolinder, 2022, Burleigh Dodds Science Publishing



.’L Langliggande forsok ar viktiga for att kvantifiera effekten av olika skotselatgarder

SLU

Ultuna ramforsok

0
1950

Katterer et al. (2011) Agriculture, Ecosystem and Environment 141, 184-192
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Samma mangd kol (4 ton C/ha vartannat ar) tillfors i Ramforsoket i olika former
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J.  Bordigheten 6kar med kolhalten i Ramférsoket pa Ultuna

SLU
Majsskérdar 2000-2019 i de N- Markens porositet (0-20cm)
godslade leden
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Hatfield et al 2017 Adv Agron 43 Kolhalt (genomsnitt 2000-2019) M
20 y=11x+8.9
R*=0.95
O I I I 1
e 23% skordedkning om kolhalten 6kar med 1 procentenhet 0 1 2 3
e Vaxttillganglig vatten 6kade med 11 mm nar kolhalten 6kade med 1 procentenhet Kolhalt i marken (%)

Kirchmann & Gerzabek 1999. J. Pant Nutr Soil Sci
162: 493-498
Katterer et al. opublicerad



ol Hogre kolhalt — hogre skord i Ultuna ramforsok
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25
Halm tillford
2
Og oo
A WW
NS (]
o 15 Em
© 0
<
2 1 Utan halm
05 -
0 ‘
0 10 20 30 40 50 60
Ar efter 1956
00 Okande skordar vid tillforsel av halm / 100\‘ Hégre kolhalt minskade
"—--~\ ¢-'--§\ . .
%0 =042 oo w0 ¢ 5 torkstressen i majs
" R2=0.26 . s B . °°
o) 60 Somm= X \~-__‘¢
c % 60
S 40 &, %0 © ]
2 ° 5 40
£ o o 0 © 25T = °. ¢
©
S 0 &% ooooocb 0000 3 20 %, o °
(e} ° > ® °
20 oo 0 s
%o
-40 -20
0 10 20 030 40 50 60 70 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Ar efter 1956 Normalized aridity index
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Manga aktorer pa

L Kolkrediter o marknaden =~
indigo ¥
w

5 nyckelbegrepp

e Verifierbarhet: Mangden kol som fangats in fran e MR
atmosfaren maste kunna verifieras. 200

e Permanens: Det maste garanteras att kolet stannar i |
marken under langre tid. Vems ansvar?

e Additionalitet: Man maste kunna visa att inlagringen

Joln companles & farmers leading the way

inte skulle ha skett utan kolkrediter & =6 o FaiTie Qshopty
e Lickage maste undvikas: Atgdrden fa inte leda till

Okade utslapp nagon annanstans. a2 L]
* Negativa bieffekter maste minimeras =

(lustgasutslapp, energianvandning, biologisk
mangfald etc.)

svensk
Kolinlagring



JL Verifiering av kolinlagring pa falt- eller gardsniva ar en utmaning

S L u o e .o . . .e o
2 falt pa Uppsalaslatten (Kungsangen), provtagning i 50 m rutnat med 30 ars
mellanrum (ca 4 provpunkter per hektar)
Reservatet: 4 prov per ha, N=23
Skillnad: +0.21 C%; 5 ton C, ej signifikant
6
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0
0 5 10 15 20 25 30
Provplats inom filtet
Angen: 4 prov per ha, N=32
Skillnad: 0.26 C%, 6 ton, signifikant
Med 1 prov/ha kan man inte verifiera férandringar mindre 3'2 . o o3
[ X J
in 0,3 procentenheter C, motsvarande 10 ton C/ha. 25 | 9 ge®ee® O 500 0%sg000, o2 *°
< o® ..... ° .o.. ° %s,
'8) [ J
Tillkommer osdakerheten betr. forandringar i volymvikter QL5
och kol i alven. Oé
0
Om man skattar markkol fran dronare eller satelliter 6kar 0 10 20 30 0

osdkerheten betydligt Provplats inom filtet



:’k Historik och permanens

Faltets historik avgor om kolhalten gar Kolférradet maste fyllas pa varje ar
upp eller ner for att uppratthalla en viss kolhalt i marken

i = kolinput till marken

esmmeHalmeffekt ar 1

Ar 2

Kol i matjorden (ton)
w
a

Ar 3

/(-5\ 33 0.s.v.
E 32
C
i)
-O e . .e ® o .e
o Nar man slutar med en viss kolh6jande atgard,
i.‘_é sa minskar kolforradet till utgangslaget.
X 40
- 30
0 OE N
: :5 20
Tid =
o . om o e s . o X 10
Ska man bara fa betalt for faltet som har lagt initialt kolforrad?
0

Tid
Kdtterer and Bolinder, 2022, Burleigh Dodds Science Publishing
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Organic C in soil, tha™'
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Kolinlagringen avtar med tiden och 6kar risken for N forluster

35 ton stallgédsel per
arsedan 1852 o

Enbart mineralgodsel

Hoosfield Continuous Barley, Rothamsted

2507

Inorganic N, 0—110cm, kgha!
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Mineralkvave under host och var

Cultivated and
drilled
FYM applied

and ploughed
\ Risk for utlakning
och N,0O-emissioner
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26/08/1986 15/10/1986 04/12/1986 23/01/1987 14/03/1987 03/05/1987 22/06/1987

Date sampled

e Jamvikt nas efter mera an 150 ar i vart klimat
 Hoga mullhalter 6kar risken for kvavelackage och lustgasemissioner
e Risken kan hanteras med t.ex. fanggrodor

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



.’L Mulljordar - stor kalla fér vaxthusgaser (3,4 Mton CO, och 1 Mton N,O, stor osdkerhet)
SLU

Ca. 7% av jordbruksmarken
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Mbjliga stgarder: Stft?sidens, bortodling,
» Hogre grundvattenstand/Paludikultur Ballnoge: >2 m under
- * Vatmarker/dammar pa lagproduktiva marker 100 ar
| randskog Bgformultnad oy HOGMOSSE * Hog produktion pa bérdiga marker

.....
....

| Paludikultur: (Latin “palus” for “karr”)
‘299 hugfurmultnad tory Iagg Odllng av Vitmossa/vaSS/rérﬂen etc.




) Utslapp av vaxthusgaser (CO,, CH, och N,0) fran mulljordar i Tyskland

SLU
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A Sammanfattning

* Kolinlagring pagar i svenska mineraljordar

* Mulljordar slapper ut CO, och lustgas

* Permanent gron mark for battre bordighet och klimatet

* Uthallig intensifiering for minskad avskogning pa global niva

* Risken for 6kade lustgasutslapp och utlakning maste hanteras

» \Verifiering av kolinlagring pa falt/gards-niva <10 ton ar i praktiken inte
mojlig — men det gar att verifiera pa nationell niva.
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Tack for din uppmarksamhet!

Tack till alla kollegor som har bidragit

Tack till vara finansiarer, framst EU, Formas och SLF
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