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Denna guide riktar sig till alla som dr intresserade
av kolbindningen i jordbruksmarken. Guiden tar

upp grundlaggande frdgor om kolet i jordmdnen, Heimsch Laura, doktorand, Meteorologiska institutet - LHeim

kollagren, processerna och médtningsmetoderna Heinonsalo Jussi, universitetsforskare, Helsingfors universitet och

samt vad som paverkar lagringen av kol Meteorologiska institutet - JHei

och hur den kan framjas. Forskningen och Helenius Juha, professor, Ruralia-institutet, Helsingfors universitet - JHel

processforstdelsen gdllande hur kollagren i Huusko Karoliina, forskardoktor, Helsingfors universitet - KH

marken fordndras dr annu otillrdcklig. Effekterna Hoijer Laura, innehdllsdirektor, Baltic Sea Action Group - LHO

avmanga av de processer vi kdnner till har dnnu Joona Juuso, doktorand, Helsingfors universitet - JJ

inte undersokts i verkliga odlingsforhallanden. Kanerva Sanna, universitetslektor, Helsingfors universitet - SK

Forskarsamhéllet arbetar nu pa bred front for Karhu Kristiina, bitrddande professor, Helsingfors universitet - KKa

att forsoka forstd hur kollagren i dkermarkerna Kekkonen Hanna, forskare, Naturresursinstitutet - HK

fungerar. En hel del vet vi anda redan, och madnga Koppelmaki Kari, doktorand, Helsingfors universitet - KKo

av kolbindningens huvudprinciper forstar vi redan Kulmala Liisa, dldre forskare, Meteorologiska institutet - LK

tillrackligt val for att kunna vidta dtgdrder som Lotjonen Sanna, doktorand, Helsingfors universitet -SL

lederirdtt riktning. Mattila Tuomas, specialforskare, Finlands miljécentral - TM
Ollikainen Markku, professor, Helsingfors universitet - MO

Visom har sammanstallt den hdr guiden dr Peltokangas Kenneth, doktorand, Helsingfors universitet - KP

tillsammans med er Idsare resendrer pd samma Regina Kristiina, forskningsprofessor, Naturresursinstitutet - KR

tdg, som hela tiden ror sig framat. | morgon vet vi Soinne Helena, specialforskare, Naturresursinstitutet - HS

igen ndgonting nytt, som vi dnnuigdrinte hade Wikstrom Ulrika, planerare, Baltic Sea Action Group - UW

en aning om. Denna guide kommer ocksa att ges Viskari Toni, dldre forskare, Meteorologiska institutet - TV

utinyaochuppdaterade upplagor. Darfor ar vi
ocksa synnerligen tacksamma for all respons som
kan fora forskningen och kunskapen om kollagren
i marken framat.
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Jordklotet pafrestas hart av de miljoforandringar som har orsakats
av manskligheten, sdsom minskningen av naturens biologiska
mangfald, kemikaliseringen av miljon samt klimatuppvarmningen.
Halterna av vaxthusgaseriatmosfaren, dar koldioxid (CO2) &r den
viktigaste, har stigit avsevdrt under de senaste 50 dren.

Vid Mauna Loa i Hawaii har man matt bakgrundshalten av koldioxid
i atmosfaren sedan 1950-talet, och under métningshistorien har
halten stigit frdn 315 ppm (miljondelar) till dver 400 ppm. Stigningen
visaringa tecken pd att avta. Aven om 6kningen i anvandningen

av stenkol har stannat upp och produktionen av férnybar energi
okar, stiger fortfarande konsumtionen av olja och naturgas. Ar 2017
frigjordes 34 gigaton koldioxid fran fossila brénslen till atmosfaren.
Fran fordndringarna i markanvandningen frigjordes 5 gigaton.
Haven utgjorde en kolsdnka som tog upp 9 gigaton och biosfaren,
dit vaxtligheten och marken hor, tog upp 12 gigaton. Cirka 17
gigaton koldioxid blev 2017 kvar i atmosfaren till féljd av mansklig
verksamhet (The Global Carbon Project, Global Carbon Budget 2018,
www.globalcarbonproject.org). Koldioxiden som kontinuerligt
hamnariatmosfdren och de dvriga faktorerna som paverkar
vaxthuseffekten gor att jordklotets temperatur stiger, vilket far
miljomadssiga, sociala och ekonomiska konsekvenser.

Det rdderinga tvivel om att utslappen fran fossila branslen

madste minskas for att klimatuppvarmningen ska kunna fas

under kontroll. Forutom att minska utsldppen ar det viktigt att
samtidigt uppratthalla och 6ka kolsdnkorna globalt sett. | kampen
mot klimatférandringen spelar 6kningen av kolsénkor i jord- och
skogsbruket en central roll, tack vare de stora markarealerna och det
stora kollagret.

I denna guide fokuserar vi pa jordbruksmarken och den inverkan
som dtgdrdernainom jordbruket har pa fordndringarna av kollagren.
Metoderna som rér skogarna och skogsbruket tas inte upp hdr.

Marken utgor ett stort kollager. Man uppskattar att 1500-2 400
gigaton kol lagras i skiktet som strdcker sig till 1-2 meters djup. Det
arcirka tre gdnger mer dn den totala kolmdngden i hela atmosfdren.
Det dr ocksad cirka 300-500 ganger de kolutsldpp som arligen
orsakas av fossila branslen. Redan en liten férdndring i kollagren i
marken har alltsa stor betydelse for CO2-halten i atmosfaren. Det
har var utgdngspunkten for det sa kallade fyra promille-initiativet,
som Frankrike presenterade vid klimatmotet i Paris 2015. Genom
att kollagren i dkermarken 6kas med fyra promille drligen kan en
betydande del av tillaggskolet fran anvandningen av fossila branslen
bindas frdn atmosfdren.

Jordbruksmarken dr standigt objekt for aktiv médnsklig verksamhet.
Det har gor det mojligt att snabbt tai bruk odlingsmetoder som
okar kollagren i marken pa stora omraden. Mdnga odlingsmetoder
leder dock till att dkermarken forlorar sina kollager. Mdangden kol
som forsvinner frdn dkern genom nedbrytning och med biomassan
overstiger den mangd som tillférs akermarken via grodornas tillvaxt
och vaxtresterna.

Foratt kunna vdnda den globala, och dven finlandska, utvecklingen
tillbaka mot kolbindning maste vi forsta hur kolet fungerar i
marken. Det forutsdtter anvandning av odlingsmetoder som framjar
kolbindningen och utvecklande av nya odlingssdtt, men dven
anpassning av den kolbindande verksamheten till det kommersiella
jordbrukets ramar. En mer omfattande verifiering av kollagret ar
ocksa nédvandig.



Aven om guiden fokuserar pa kolet 4r det uppenbart att jordbrukets
praxis, processerna i marken och odlingens totala miljokonsekvenser
utgor en komplicerad helhet. Ingen del avdenna helhet kan granskas
helt separat. Odlingsverksamheten mdste som helhet betraktad

std pa en hallbar grund. Utover kollagringen maste man beakta
vaxtproduktionens krav, ndringsavrinningen, naturens biologiska
madngfald och ett flertal andra faktorer som pdverkar helheten.

Av de globala utslappen av vixthusgaser hdarstammar 10-14 procent
fran jordbruksproduktionen och 37 procent frdn marken (Paustian
m.fl. 2016). Genom battre odlingspraxis kan vi minska utslappen

och 6ka médngden kol som inlagras i marken. En hogre mullhalt ger
mdngsidigare markorganismer, minskar erosionen, avrinningen och
belastningen pd vattendragen samt forbattrar markens formdga

att klara av extrema klimatférhallanden. Samtidigt 6kar ocksa
mojligheterna att forbattra markens produktivitet. Att binda mer kol
i akermarken dr ett avde formdnligaste och mest fordelaktiga sdtten
att avldgsna koldioxid frdn atmosfaren.

Keith Paustian och hans medarbetare presenterade 2016 i sin artikel
”Klimatsmarta jordar” olika metoder att for 6ka mangden kol i

akermarken.

Metoderna kan indelas i féljande huvudfaktorer:

1) utnyttjande av vaxter med djupgdende rotter, sd att rotmassa
och rotsekret ocksd hamnar i de djupare markskikten dar kolets
kretslopp dr ldngsammare

2) mangsidig vaxtfdljd som garanterar ett stort kolflode till marken
3) kvarldamnande av en storre mangd vdxtbiomassa i marken

4) anvdndning av botten- och fanggrédor for att dkern ska ha
assimilerande vaxtlighet sd lange som mojligt och kolflédet till
marken ska vara stort

Anvdndning av jordférbadttringsmedel fér att 6ka kollagren i marken
drocksd ett beaktansvadrt alternativ. Varje jordférbattringsmedel
mdste dd bedomas utgdende fran materialets hela livscykel och

dess miljopaverkningar. Vivet dnnu rdtt lite om de mekanismer

som avgodr hur ldnge kolet stannar kvar i marken. Saval i

Finland som internationellt forskar man darfor nu aktivt kring
temperaturkdnsligheten ndr det gdller nedbrytningen av langvariga
kollager i de djupa markskikten samt kring kolmdangden som hamnari
marken fran de déda mikrobernas biomassa.

Framjandet av ett klimatsmart jordbruk krdver simultana dtgdrder
pad manga fronter. Jordbrukspraxis mdste utvecklas och undersokas,
sd att man hittar de bdsta och mest funktionella odlingssatten

som forutom kollagringen dven garanterar tillrackliga skérdenivder.
Forskningens uppgift ar ocksa att utreda och forbattra metoderna
for pdvisande och noggrann bestamning av den ldngvariga
kolinlagringen i marken.

De ekonomiska och politiska stéden och styrningen bér gynna en
klimatsmart jordbruksverksamhet, sa att kolinlagringen i marken
blir en del av ett Idnsamt jordbruksforetagande. For att de har
malsdttningarna ska uppfyllas krdvs det att man vid utvecklandet



av jordbrukspraxis férutom kollagringen dven beaktar odlingens alla klimat- och miljopaverkningar, sdsom de 6vriga vaxthusgasutsldappen,
belastningen pd vattendrag, konsumtionen av godselmedel och energi samt de anvdnda materialens alla livscykelverkningar (Bild 1).
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Bild 1. Olika delomraden av klimatsmart jordbruk. Klimatsmart jordbruk grundar sig pa vetenskapligt verifierad kunskap som tilldmpas i det praktiska jordbruket. Genomférandet
av de praktiska dtgarderna kan framjas med samhalleliga styrmedel, vilket gér det méjligt att uppnd mer omfattande l6sningar sdvél nationellt som internationellt for att stévja
klimatférdndringen (ursprunglig bild Paustian et al. 2016 Nature).



Den férdndrade markanvandningens inverkan pa kollagren i marken den utveckling som gor att kolet forsvinner fran odlingsjordarna till
atmosfaren. Forst nar kolforlusten fran marken har stoppats kan vi

Odlingsmarkerna har under seklernas lopp rojts fran de naturliga borja strava efter att 6ka kolinlagringen.

ekosystemen for att anvdndas i jordbruket. Jordbruksidkandet

(bearbetning, gddsling, torrldggning, bargande av skord etc.) har med

tiden minskat pd kollagren i dkermarken. Enligt en internationell

Totalféréndring (537)

metaanalys har markanvdndningen en betydande inverkan p Fran skog till betesmark (170)

kollagrets storlek (Guo and Gifford, 2002). Ndr skog rdjs till aker Fran betesmark till gallringsskog (6)

minskar kollagret med 6ver 40 procent fran det ursprungliga (bild 2). Fran betesmark till plantskog (30)
Fran skog till plantskog (30)

Den storsta kolforlusten sker enligt forskningen under de forsta tio Fran skog till odlingsvaxt (37)

dren. Férdndring fran skog till betesmark minskar inte pa kollagret, Fran odlingsvaxt till plantskog (29)

utan kan till och med 6ka pa det. Nar odlingsjordar dandras till
naturligt tillstand, gallringsskog eller betesmark 6kar kollagret

pd motsvarande sdtt med 18-53 procent (bild 2). Kollagret dkar

och dterstdlls alltsa [dngsamt till den naturliga niva som bestdams
av vaxtligheten och klimatet. Férandringstakten, de relativa
forandringarna i kollagret och de exakta kolmangderna varierar fran
fall till fall, men den férandrade markanvandningens inverkan och
forandringsriktningen dr vi mycket vdl medvetna om.

Fran odlingsvaxt till gallringsskog (9)
Fran betesmark till odlingsvéxt (97)

Fran odlingsvéxt till betesmark (76)
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Bild 2. Védrden fran en internationell metaanalys av den férdndrade
markanvédndningens inverkan pd mangden kol i marken (ursprunglig bild Guo and
Gifford 2002 Global Change Biology).

Malsdttningarna for kolbindningen pa dkerniva bor sdttas i relation

till de har storskaliga fordandringarna och markanvdandningens
inverkan. Fordndringarna i markanvandningen &r sdledes av
synnerligen stor betydelse for att de nationella malsdttningarna

for kolbindningen ska kunna uppnas. Fér att mangden kol i
dkermarken ska kunna dkas ar det viktigt att forsoka hitta och
etablera odlingssdtt som binder mer kol i marken &n vad som slapps
ut. Ny teknologi for till exempel bearbetnings- och sdmaskinerna har
mojliggjort en betydande minskning av jordbearbetningen och en
okning av dkrarnas vaxttacke. Det har dr viktigt for vi ska kunna bryta



Organiskt kol

Med organiskt material i marken avser man organogent material,
dvs. dott material fran vaxter, mikrober och djur, som forekommer i
marken som féreningar i olika stadier av nedbrytning. Organiskt kol
drisin tur kol som dr bundet till det organogena materialet somen
viktig komponent, och som utgor cirka hdlften av den organogena
materialets massa. Férutom kol innehdller det organiska materialet
ocksd mdnga andra grunddmnen, sdsom syre, vdte och kvave.

Kolet blir ursprungligen en del av det organogena materialet via
vdxternas fotosyntes, dar vaxterna vid assimilationen binder kol
fran koldioxiden i atmosfaren och anvander det som bestdndsdel i
kolhydrater.

Betrdffade molekylstorlek, struktur och kemiska egenskaper ar

det organiska materialet i marken mycket heterogent. Det kan
férutom som en del av markens fasta material dven férekomma
upplést i markvattnet. Det organiska materialet &r pd grund av

sin heterogena karaktar synnerligen svart att undersdka och
klassificera. Klassificeringen gors ofta pa basis av materialets
nedbrytningshastighet. Ytterligheterna pa den har glidande skalan
ar labilt organiskt material, som bryts ned snabbt pd ndgra manader
eller ar, samt stabilt organiskt material, som dr synnerligen hdllbart
och kan bevaras i marken upp till hundratals ar.

Det organiska materialet far en stabil form nar féreningar och
mikrobiellt material i olika stadier av nedbrytning reagerar med
mineralerna i marken. De kemiska bindningarna mellan det organiska

materialet och mineralerna samt markens aggregatstruktur
skyddar det organiska materialet fran nedbrytning. Det organiska
materialets hadllbarhet mot nedbrytning ar alltsd inte enbart

en egenskap hos materialet sjdlvt, utan framfér allt en féljd av
interaktionen med mineralerna i marken. Om vi vill 6ka kollagret

i marken spelar det stabila materialet en central roll. Kolet i
aggregaten och pd mineralernas ytor bevaras lange i marken, sdvida
forhallandenaijordmdneninte dndras avsevadrt. Den totala mdngden
organiskt material, och sdledes ocksd organiskt kol, i marken
bestams langt av klimatet, kvaliteten pa mineralernai marken,
mangden av och kvaliteten pd vaxtmaterial som hamnar i marken
samt av markanvandningen.

Kolmangden ékar tack vare att dott vaxtmaterial, vaxtsekret,
animaliskt avfall och organisk gédsel hamnar i marken. Pd samma
gdng forsvinner kol ur marken ndr det organiska materialet nedbryts
samt via erosion och avrinning. Skillnaden mellan det kol som tillfors
och det som forsvinner avgor pa vilken niva markens kolhalt hamnar.

Internationellt sett dr halten organiskt kol i marken mycket
varierande, men allmént taget gynnas kolinlagringen i marken

av ett svalt och fuktigt klimat samt av finférdelade mineraler. |
Finland ar halten organiskt kol i marken forhallandevis hog, dven i
mineraljordarna. Pa de nordliga breddgraderna har vi ocksa rikligt
med organogena, organiska jordar som mull- och torvjordar. |
torvjordar ar halten organiskt material 6ver 40 procent, och dvenii
mulljordar éver 20 procent.



Humus eller organiskt material?

Termen humus har historiskt sett anvdnts i manga olika

betydelser, och betydelsen har ocksd varierat mycket mellan olika
vetenskapsfalt. | synnerhet nar det galler dker- och skogsmark har
humus betecknat jordmaterial med synnerligen varierande kemiska
egenskaper eller ekologiska roller. Med humus avses i allmdnhet
det stabila organiska materialet i marken, som kan observeras med
sinnena framst tack vare markens mork- eller rédbruna farg.

Termen humus har inte omfattat identifierbara vaxtrester och
animaliskt material, sdsom stallgédsel som spridits pa dkern. Nar
vaxtresterna och stallgddseln bryts ned framjar de dock bildandet
av humus, och de humusforeningar som bildas till féljd aven lang
nedbrytningsprocess har ansetts fd en hallbarare kemisk struktur an
ovriga vaxtbaserade och animaliska foreningar.

Tack vare den hadllbara kemiska strukturen har humusens
funktionella roll i marken varit att stéda markstrukturen och

de dartill hérande egenskaperna, sdsom aggregatstabiliteten,
vattengenomsldppligheten och férmagan att halla kvar vatten

och ndringsamnen. Humusens roll som naringskalla har daremot
ansettsvara av mindre betydelse, i synnerhet i jdmforelse med farskt
organogent material.

Nya forskningsresultat har dock ifrdgasatt humusens unika struktur
och egenskaper. Den rddande uppfattningen lyfter fram tanken om
interaktionsforhdllandet mellan mineraler och organogent material.
De finaste jordfraktionerna, sdsom ler, spelar en synnerligen viktig
roll for ansamlingen av organogent material i marken.

Humus ses inte heller Idngre som ett dmne som kan definieras
separat och hittasiolika omgivningar. | stdllet anser man att
markens organogena material bestdr av ett kontinuum av féreningar
i olika stadier av nedbrytning. Detta kontinuums sammansdttning
avgors av kvaliteten och den kemiska karaktdren pa de foreningar
som bildas av vaxtligheten och organismerna (bl.a. mikrober,
markdjur).

Termen humus bor darfor undvikas, eller atminstone bor betydelsen
definieras noga vid anvdandningen. Det dr bdttre att helt enkelt tala
om organiskt material i marken, vilket omfattar allt organogent
material som drindrainteraktion med jordmaterialet. Harifran

kan man vid behov avskilja organiskt material med klart avvikande
sammansattning eller funktion, sdsom vaxt- och djurrester pa
markytan och féreningar med klart avvikande beteende, sdsom
biokol.

Det organiska materialets inverkan pa jordmanen

Det organiska materialets andel av markens totalmassa ari
mineraljordar ofta rdtt sa liten, endast ndgra procent. Trots sin ringa
andel dr det av vdsentlig betydelse fér markens produktionsformaga,
eftersom det organiska materialet harinverkan pd manga av markens
kemiska, fysikaliska och biologiska egenskaper.

Det ldtt nedbrytbara eller l[abila materialet uppratthaller livet i
marken. Det utgdr naring for manga olika markorganismer, som
bryter ned det organiska materialet och frigér de ndringsdmnen



som bundits till det for att pd nytt anvdndas av véxterna. Ett aktivt
organismliv dr ocksa till nytta for markstrukturen, eftersom till
exempel slemmet som mikroberna producerar gor jordaggregaten
stabilare och minskar markens erosionsrisk. En god aggregatstruktur
paverkar dessutom markens gas- och vattenhushallning pd ett
gynnsamt sdtt.

Det stabila organiska materialet fungerar a sin sida som reaktionsyta
i marken. Tack vare sin negativa laddning kan det halla kvar markens
ndringskatjoner i en anvandbar form for vaxterna sa lange markens
pH-varde ar tillrackligt hégt. Det fungerar som en buffert mot
forsurning av marken genom att binda de vatejoner, alltsa protoner,
som finns i markvattnet. Det 6kar ocksa konkurrensen mellan
anjonerna om adsorptionsplatser pd mineralmaterialets ytor, och
forbattrar pa sa vis tillgangligheten av ndringsdmnen i anjonform,
sdsom fosfor, for vaxterna. Det organiska materialet kan dessutom
binda skadliga metaller, sdsom I8sligt aluminium som férekommer

i surajordar,ien form som dr mindre skadlig for vixterna. Som
bestdndsdel i jordaggregaten gor det stabila organiska materialet
aggregaten starkare, men ger ocksa flexibilitet i aggregatstrukturen
och gor aggregaten stabilare till exempel under ldngvariga vata
forhallanden.

Organiskt material som ar fullstandigt torrt har hydrofobiska eller
vattenavstotande egenskaper, vilket gor att till exempel en torr
gammal vall i likhet med ytan pa en torr mineraljord inte suger upp
och slapperigenom kraftigt regn. Det tar tid innan torrt organiskt
material blir fuktigt. Som fuktigt kan det organiska materialet

a andra sidan absorbera stora mangder vatten, vilket gor att det
torkar upp langsamt. | praktiken innebdr det har att en hog halt
av organiskt material 6kar markens vattenhdllande férmaga och

minskar torkkdnsligheten. Under torra somrar vaxer det darfor
battre pa mull- och torvjordar dn pa mineraljordar.

Oorganiskt kol

Med oorganiskt kol i marken avses kol som férekommer som
bestdndsdel i ett karbonatmineral. | den finlandska berggrunden

ar karbonatmineraler sdllsynta. Darfor férekommer oorganiskt
kolinte heller naturligt i vdr jordman, vars mineralmaterial
harstammar fran berggrunden. Oorganiskt kol hamnar dock i marken
med kalkningsmedel som kalcit och dolomit, men médngderna ar
ytterst smdiforhdllande till den mdngd organiskt kol som finns i
marken. Nar karbonaterna neutraliserar markens surhet forsvinner
karbonatkolet dessutom relativt snabbt ur marken som koldioxid,
och mdngden oorganiskt kol i marken 6kar darfor inte till foljd av
kalkningen. | Finland ar den totala kolhalten i marken i praktiken
densamma som halten organiskt kol, eftersom halten oorganiskt kol
ar obefintlig.
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Begrepp for forandringar i kollagret

Vid bedomningen av kollagret och férandringarna i det stélls vi
infor termer som biomassa, lager, kolsdnka eller kolbindning,
fotosyntes (assimilation), kolutsldpp eller kolkalla. Det har géller
sdvdl for marken som for hela ekosystem - oberoende av om det
gdller skogs-, dker-eller ndgot annat ekosystem. Ndr vi bedomer
forandringen i kollagret ar det viktigt att ocksa beakta tidsspannet
for observationen, som kan variera fran ett ar till hundratals ar. Vid
bedémningen av hur olika férdndringar i markanvandningen eller
olika skogsskotselalternativ har paverkat kollagrets storlek ar valet
av tidsspann for observationen mycket viktigt och avgérande med
tanke pd slutsatserna.

Inom jordbruket dr ocksa observationer fran korta tidsspann
anvandbara. Odlingen dr dtgdrdsorienterad och dven de drliga
atgirderna kan ha stor inverkan pd kolflédet till marken. A andra
sidan sker fordndringarna i lagret langsamt ocksa pd dkrarna. | bild
3 presenteras de centrala begreppen for férdndringarna i kollagret
samt deras betydelse.

Assimilation Vdxtens egen

Z kg C/ha andning A kg C/ha

Markandning Biomassa som

Xkg C/ha —> avlidgsnas med
skorden Q kg C/ha

Biomassa och
kolféreningar som
hamnari marken

Y kg C/ha
Lagerforandring
AS=Z-A-0Q-X
Markens kollager S kg/ha (Obs!Y=Z-A-Q)

Kollagret efter
forandringen S + AS

Fordandringen av markens kollager AS (kolsdnka’, ‘kolbindning i marken’) = total assimilation Z -
véxternas egen andning A - kol som avldgsnas med skorden Q - markandning X (nedbrytningen
av organiskt material i marken).

Obs! Om férdndringen dr negativ forsvinner kol fran marken, och marken ar da en kolkalla.
Tidssteget for faststdllande av kolbalansen i modellerna &r ofta ett ar.

Obs2! Nettoassimilationen (total assimilation - véxtens egen andning), markandningen och
skorden dr ldttare att mdta an kolflédet till marken.

Bild 3. Berdkningsprincip for férdndringen av markens kollager
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Jordprover

Kollagret i marken kan bestammas genom jordprovtagning och
mdtning av provets kolinnehall. Med tanke pa bedémningen av
kollagrets storlek &r det avgérande hur representativt provet ar for
det omrdde man vill underséka. En representativ och randomiserad
provtagning dr en forutsdttning for en tillforlitlig bestamning av
kollagret. En stor mangd prover okar sjdlvfallet bedémningens
noggrannhet. Nar ett stort antal prover tas 6kar noggrannheten

pd bedémningen kraftigt atminstone for de forsta tio proverna
(Makipda m.fl. 2008). Mdkipda m.fl. (2008) utredde hur ett dkat
antal jordprover 6kar noggrannhet i bedémningen. Enligt deras
undersdkning forbdttras noggrannheten avsevart efter de forsta
proverna, medan tilldggsproverna efter 10-20 prover forbattrar
noggrannheteniavtagande mdn.

Antalet prover samt kostnaderna for och nyttan av analyserna

kraver darfér noggrann planering. Av praktiska orsaker, och fér att
jdmna ut de naturliga variationerna inom ett dkerskifte, bildas ett
prov som skickas for analys av ett stort antal mindre delprover.
Analysresultatet ger dd en battre beskrivning av den genomsnittliga
situationen pd omrddet. Dagens teknik for precisionsodling utnyttjar
variationerna i markens egenskaper, och dessa bor dd ocksa kunna
matas i tillrackligt stor utstrackning. Digitaliseringen éppnar nya
mojligheter for monitorering av dkerns egenskaper, och kompletterar
den arbetsdryga mdtningen som baserar sig pd analys av jordprover.
Vid bedomningen av den totala kolmdngden bér man komma ihdg
attinformationen om halten organiskt kol inte &r tillracklig. Fér att
kunna bestdmma den totala kolmdngden behdver man dven kdnna
till provets torra skrymdensitet.

Forutom provtagningstdtheten maste man vid bedémningen av
kollagret beakta kolets djupfordelning fér att kunna mata den
spatiala variationen. Kollagret ar ofta storst i bearbetningsskiktet.
Beroende pd jordarten, vaxternas rotdjup samt odlings- och
markanvandningshistorien kan kolmédngden vara betydande ocksa
under bearbetningsskiktet. | normala fall tas jordproverna for
markkarteringsanalyser i bearbetningsskiktet. Vid noggrannare
undersdkningar ar det viktigt att bestdmma kollagret ocksa i de
djupare markskikten.

Kemiska analyser

Den totala mangden organiskt kol i jordmanen kan bestammas
genom att kolhalten i provet madts med en apparat som ar framtagen
for andamadlet. Vid bestdmningen av kol (och kvdve) branns provet
vid hég temperatur, varvid hela den organiska kolmédngden i provet
frigors. Kolet oxideras till koldioxid, och mdngden kan mé&tas exakt.
Bestdmningen kan goras pa prover av vilket material som helst.
Eventuellt oorganiskt kol (karbonater) som finns i provet faststalls
inte vid den hdr typen av analys, utan mdste mdtas separat.
Bestdmningen av karbonatkol baserar sig pa att kolet frigors fran
COs2-formen med hjdlp av syra, varefter mdngden koldioxid som
bildas bestdms. | de finlandska sura jordarna dr karbonatkolets andel
av totalkolet inte signifikant, men i neutrala eller basiska miljéer
kan det oorganiska kolets andel vara stor. Vid kalkning hamnar
karbonatkol i akermarken, men kolet frigdrs sedan sd smaningom
tillbaka till atmosfdren medan kalcium blir kvar i marken.
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Vid jordmdnsanalyserna gors ofta dven en bestdmning av det
organiska materialet genom sa kallad glédgningsforlust. Provet
branns och halten organiskt material, som vanligtvis uppges i
procent, dr den massa som forsvunnit vid forbrdanningen i forhdllande
till hela provets torrvikt. Med hjdlp av mangden organiskt material
kan man ocksd relativt noggrant bedoma kolmangden i provet.

En grov uppskattning av mangden organiskt material kan ocksa
goras med sinnena, pd samma satt som man vanligtvis bestammer
mullhalten vid en markkarteringsanalys.

Bedomningen av den totala kolmdngden ar tekniskt sett enkel och
exakt. Ofta berdttar dock den totala kolmdngden inte tillrdckligt
mycket om kolet i marken. Vi behdver noggrannare information om

i vilken form kolet finns i marken. Med tanke pa till exempel kolets
stabilitet och varaktighet ar det viktigt att veta om kolet dr i kemiskt
latt eller svarare nedbrytbar form, om det ar hart bundet till ytan pa
markens mineralpartiklar, i vilket markskikt kolet finns etc.

Rikligt med tilldggsinformation om analyserna av det organiska kolet
i marken finns till exempel i boken Soil Microbiology, Ecology and
Biochemistry (2015, Academic Press), avsnittet ’Methods for Studying
Soil Organic Matter’ (skrivet av Claire Chenu, Cornelia Rumpel och
Johannes Lehmann).

Gasutbyte och dess mdtmetoder

Ndr vdxterna assimilerar binds koldioxid i ekosystemen och frigors
tillbaka till atmosfaren nar vaxterna andas och nar détt organiskt

material nedbryts i marken.

Forutom koldioxid dr metan en viktig vaxthusgas. Metan bildas
under syrefria forhallanden i marken av mikrober - metanogener
-som producerar metan. Mikroberna som anvander metan i

marken - metanotroferna - kanisin tur anvanda det for sin egen
dmnesomsdttning. Darfor ar syrefri mark ofta en metankalla, medan
syrerik mark dr en metansdanka som binder metan fran atmosfaren.
Momentana férandringar i dkerns, dvs. vaxternas och markens,
kollager kan bedomas genom att man méter flodena av koldioxid och
metan mellan dkern och atmosfaren.

Med virvelkovariansmetoden (eng. Eddy covariance) jamfors
halterna av vaxthusgaseriluften mellan stigande och sjunkande
vindar. Sdvdl den vertikala vindhastigheten som halterna av
vaxthusgaser mdts da med mycket tata intervaller, typiskt med

en frekvens pa minst tio hertz. Om till exempel koldioxidhalten

i genomsnitt dr hdgre ndr vinden ror sig uppat dn ndr den ror sig
nedat dr dkern en koldioxidkadlla. Om koldioxidhalten ddremot ar
ldgre nar luften stiger uppdt ar dkern en kolsdnka. Data fran de tdta
mdtningarna behandlas ofta som en genomsnittlig bedémning av
bindningen/frigorandet av kol under en halv timme. Metoden [ampar
sig for stora, enhetliga och flacka omrdden. Tekniken forutsatter

en tillrdcklig vindhastighet. Vid lugnt vader ar matningen inte
tillforlitlig, vilket ar den storsta kdnda bristen med metoden.

Med kammarmetoden innesluts foremalet for undersdkningenien
kammare, ddr man mater hur halterna av gaser utvecklas. Utifran
dessa kan man berdkna hur stor sdnka eller kdlla foremalet ar for
tillfallet. For bedémning avden momentana férandringen i vaxternas
och markens kollager placeras en |ag krage pa dkerns yta, som ofta
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halls pa plats under flera manader eller dr. Vid matningstillfillet
placeras en kammare ovanpa kragen, och halternailufteninnei
kammaren mdts vanligtvis under ndgra minuters tid.

Om till exempel koldioxidhalten i den genomskinliga kammaren
stiger, ar den aktuella platsen for tillfallet en kolkalla. Om gashalten
sjunker dr platsen for tillfallet en kolsédnka. Genom att upprepa
matningen i olika slags miljoférhallanden kan man hitta samband
mellan gasutbyteshastigheten och férhallandena samt utveckla
modeller for att uppskatta kolets momentana bindning och
frigbrande dven ndringa matningar har gjorts. Fér modelleringen
drdet ofta dndamalsenligt att undersdka miljosambanden for
vdxternas assimilation samt for mikrobernas och vaxternas
koldioxidutslapp separat.

Kammarmatningsmetoden anvdnds allmant och lampar sig sarskilt
for sma arealerivarierande terrdng och for jamforelse mellan olika
behandlingar, som till exempel gddslingsmdngdens inverkan pd
flédena av vaxthusgaser. Kamrarna kan vara manuella och flyttas

av mdnniskor eller helt automatiserade. De kdnda nackdelarna med
kammarmetoden dr att den under mdtningens gang kan fordndra till
exempel objektets ljus-, temperatur- och fuktighetsforhdllanden.

Inkubationsforséken foljer kammarmadtningens principer. | dessa
innesluts jordprovetiett karl, och utvecklingen av viaxthusgasernas
halter i karlet foljs. Solvita-markrespirationstestet motsvarar ett
inkubationsforsok, eftersom man ocksa dar féljer med gasbildningen
i ett slutet karl. | testet beddms koldioxidhalten med hjadlp av en
indikatorfarg.

Bedomning av kollagret med hjdlp av modeller

Modelleringen av organiskt kol i marken tjdnar flera syften. | grund
och botten representerar modellerna var bdsta férstdelse av de olika
processerna och faktorerna som avgor tillstandet for det objekt vi
intresserar oss for, som exempelvis kolhalten i marken. Genom att
jamfora modellresultat med matningar kan vi testa var forstdelse av
vad som egentligen sker i naturen, och hur vl vi lyckas forutse olika
tillstdnd utan stod av observationer.

Matningen av organiskt kol i marken dr arbetsdryg och
resurskrdvande, vilket naturligtvis begransar mdtningarnas antal.
Kolhalternaijordmanen kan ocksa variera avsevart, dven dver

korta avstdnd. Modellerna har darfor en viktig praktisk funktion

vid undersdkningen av organiskt kol i marken. De mojliggor en
bedomning av kolhalterna pa vidstrackta omrdden. Med hjédlp

av modellerna kan vi dessutom, baserat pa den nuvarande
vetenskapliga forstdelsen, bedéma hur det organiska kolet i marken
reagerar pa klimatférandringar och markbearbetning.

Modellerna dr naturligtvis inte felfria. En delorsak till detta dr att det
alltid finns brister i var forstdelse, vilket dven avspeglas i de modeller
vi skapar. Dessutom krdver i synnerhet modeller som &r avsedda
foromfattande bruk ett visst mdtt av forenklingar och ratlinjighet,
for att berdkningstiderna ska vara mattliga och for att de anvdnda
ekvationerna dverhuvudtaget ska kunna ldsas.

En central utmaning dr dock att de noggranna matningarna ar
begransade. For att vi ska kunna lita pd modellerna mdste deras
utgangsldgen och modellparametrar bestdmmas med hjdlp av
observationer. Utvecklingen av modellerna stoder sig darfor
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fortfarande pd goda matningar. For verifieringen av modellerna
behovs data, och datainsamlingen underlattas av de nya
monitoreringsmetoderna som utnyttjar satelliter och drénare.

Biomassan ovan jord kan bestdimmas genom bildanalys utan
provtagning. Detta mdjliggor en skiftesvis beddmning av kolflédet
till marken, ndr man vet vilken del av vaxtligheten som fors bort med
skorden. Med hjalp av vaxtarternas typiska forhdllanden mellan
skott och rotter kan man uppskatta rotbiomassan och kolflédet via
rotsystemet utan jordprovtagning och arbetskravande rotmdtningar.

Effektiviteten i mikrobernas kolanvdndning (CUE)

Effektiviteten i mikrobernas kolanvdndning bestdams enligt den
andel av kolet som tagits upp av mikroberna som anvdnds for
uppbyggnaden av deras egen biomassa (Bild 4). Resten andas de ut
som koldioxid. Ett effektivare utnyttjande av kolet innebar ldgre
koldioxidutsldpp fran marken och stérre mangd kol som binds i
den mikrobiella biomassan, vilket slutligen nar mikroberna dor kan
bindas till mineralerna i marken och bli en del av det ldngvariga
kollagret i marken.

Teoretiskt sett forbattras effektiviteten i mikrobernas
kolanvdndning nar deras kvavetillgdng d6kar. Mikroberna behdver da

inte anvdnda kol for att tillverka sddana enzymer som frigor kvdve
genom nedbrytning av komplexa organiska féreningar. Det har har
att gora med det sa kallade primingfenomenet.

| vissa undersdkningar i Mellaneuropa har mikrobernas
kolanvandning konstaterats vara 1,3-1,5 gdnger effektivare

pd kvdvegddslade vallrutor jamfort med pd ogddslade (Spohn
et al. 2016, Poeplau et al. 2019). Enligt vissa undersdkningar
anvands kolet effektivare i en svampdominerad mikroflora dn

i en bakteriedominerad. Om mineralkvdvegddslingen minskar
mdngden svampar och mykorrhiza i marken kan det alltsd ocksa
forsamra effektiviteten i kolanvandningen. Inga jamférande
undersokningar av hur mineralkvave och organiskt kvave (t.ex.
olika kretsloppsgddselmedel) pdverkar effektiviteten i mikrobernas
kolanvandning har dnnu gjorts. Dessutom har ytterst fa
undersokningar gjorts i nordliga forhallanden.

De nyaresultaten (Poeplau et al. 2019) pekar &nda pad att
kolmdngderna i marken inte kan modelleras enbart pa basis

av kolflédet. Mikrobernas anabolism har ocksa en betydande
inverkan (anabolism = process dar mikroberna omvandlar enklare
bestdndsdelar till mer komplexa féreningar som bestandsdelar
for sina celler). En effektivare kolanvdandning i mikrofloran

kan pd lang sikt ocksa leda till ett storre kollager i marken.

Hur mycket av den déda mikrobiella biomassan som blir kvar i
marken permanent beror dock ocksa pa de évriga faktorerna som
kontrollerar stabiliseringen av kol i marken. Dit hor bland annat
markens mineralsammansadttning, partikelstorleksfordelningen och
aggregatbildningen.

Tillforande av organiska material i marken kan ocksd paverka hur
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effektivt mikroberna anvander kolet. Enligt en undersdkning
forbattrade till exempel en liten tillsats av biokol (1-5 % av markens
torrvikt) effektiviteten i mikrobernas kolanvdndning. Detta antogs
bero pad en forbdttrad syretillgdng for mikroberna (Jiang et al. 2016).
Tillférande av biokol i stora mangder (10 % av markens torrvikt)

har daremot konstaterats forsamra effektiviteten i mikrobernas
kolanvandning. Detta beror sannolikt pa en hojning av kol/kvave-
kvoten i marken och en minskad kvavetillgang for mikroberna. En
orsak kan ocksd vara att biokolet genom att halla kvar kvdve pd sin
yta minskar kvavetillgdngen for mikroberna (Cheng et al. 2017).

Effektiviteten i mikrobernas kolanvdandning beror dven pd abiotiska
miljofaktorer, sdsom markens fuktférhdllanden och pH-varde.
Effekten av att tillfora olika slags organiska material kan vara

svar att forutse, eftersom faktorerna som pdverkar mikrobernas
funktion kan variera stort mellan olika marker. Den betydelse som
effektiviteten i mikrobernas kolanvandning har for bildandet av
kollager harivilket fall som helst nu accepterats. Forskningen
kommer sdkert inom en ndra framtid att producera ocksa praktiskt
tillampbar information om hur man genom behandling av

jordbruksmarken kan pdverka effektiviteten (Kallenbach et al. 2019).

Exempelvis kan en tidsmassig och kvalitativ variation i kolflodet till
marken genom en mangsidig vaxtfoljd bidra till att uppratthallaen
rik mikroflora som anvdnder kolet effektivt.

Det behdvs mer grundforskning i dmnet innan man kan ge

nagra praktiska rekommendationer for hur effektiviteteni
mikrobernas kolanvandning kan manipuleras. For ndrvarande ar
osdkerhetsfaktorerna sd pass mdnga att man inte exakt kan férutse
hur en férandring i behandlingen av en viss jordbruksmark paverkar
effektiviteten.

CUE,

: natural communities | | i
C02 . Environmental Effects
& ' moisture pH, temperature

Community Dynamics
competition, facilitation

SUBSTRATE

biomass turnover

rn_atflx sFab|I|z_at|c_)n - ; CUE,
abiotic mineralization

..............................................................................................

Bild 4. Effektiviteten i mikrobernas kolanvdndning bestdms enligt den andel av kolet
som tagits upp av mikroberna som anvédnds fér uppbyggnaden av deras egen biomassa.
(Geyer, K.M. et al. 2016.)

Priming

Priming innebar att lattillgangligt kol som hamnar i marken, sdsom
enkla sockerarter, stimulerar nedbrytningsprocessen i marken.
Fenomenen baserar sig pa att de lattillgdngliga kolféreningarna ar
direkt anvandbara for mikroberna. Mikroberna far da mojlighet att
producera energiekonomiskt “dyra” enzymer. Med hjdlp av dessa far
mikroberna energi for en 6kad nedbrytning.
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Priming férekommer i synnerhet i miljoer ddr mikroberna
har svdrigheter att fa tillracklig energi fran de lattatkomliga
kolféreningarna, men dar ndringsdamnen forekommer i sddan

form att det krdvs en nedbrytningsprocess for att de ska frigoras.

Fenomenet framkommer speciellt tydligt i skogsmarker, dar
minimindringsdmnet kvdve dr hart bundet till det organiska
materialet och krdver nedbrytning for att frigoras.

| vissa situationer kan tilldggskolet ocksd hdmma
nedbrytningsprocessen i marken, och da talar man om negativ
priming. Det hdar kan hdnda ndar markmikrobernas verksamhet,
i stallet for att begransas av naringsdmnena, begransas av
kolforeningarna sjdlva. | det fallet leder en 6kad koltillférsel till
okad konkurrens om naringsamnen, vilket gor markens ovriga
mikrobverksamhet och nedbrytningen av organiskt material
ldngsammare. Véxternas tillvaxt kan ocksa tillfalligt forsamras
till foljd av mikrobernas konkurrens om naringsamnen. Okad
nedbrytning som orsakas av kolféreningar som hamnar i marken
via rotsystemet kallas rhizosfarpriming (rhizosphere priming

effect, RPE). Okad nedbrytning tack vare kol som hamnar i marken,
forbdttrad tillvaxt tack vare att ndringsamnen frigdrs samt mangden

kol som stabiliseras av mikroberna utgdr motsatta krafter, vilkas
balans pdverkar om mdngden kol i marken dkar eller inte.

Tillaggskol,
t.ex. socker

CO2

Markens normala
nedbrytning

Mikrobiell kolpump

CO2

Nedbrytning till
foljd av
sockertillforseln

Priming = 6kad
nedbrytning

Markens normala
nedbrytning

Bild 5. Exempel pa
(positiv) priming,

dér tillforseln av
socker i marken okar
nedbrytningen i
marken. Staplarnas
hojd beskriver
koldioxidutsldppets
(CO2) storlek i de olika
processerna.

Under de senaste dren har man i forskningen om kollager framfort

en ny teoriom uppkomsten av permanent kol i marken. Férutom att
mer svarnedbrytbara féreningar blir kvar i marken nar vaxtmaterialet
bryts ned, ar enligt den nya teorin en stor del av de langvariga och
permanenta kolféreningarna i marken rester av mikrobernas egen

biomassa.

Effektiviteten i mikrobernas kolanvéndning paverkar deras férmdga
att producera egen biomassa per energienhet. Enligt teorin hamnar
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den hdr biomassanimarkeniett senare skede, med en annan kemisk
sammansattning an det ursprungliga nedbrytbara vixtmaterialet.

De mikrobiella nedbrytningsprodukterna, alltsd de &mnen som
mikroberna utséndrar, har ocksa visat sig paverka markens
aggregatstruktur. Teorin om en mikrobiell kolpump undersdks
aktivt runtomivdrlden. Den nya forskningsinformationen ger oss
ytterligare bevisunderlag for teorins sanningshalt och betydelse.

Till vanster pa bilden nedbryts dott vaxtmaterial med hjalp av
enzymer som produceras av mikroberna till antingen koldioxid eller
ndring for mikroberna. Den del som inte bryts ned hamnar i marken
som permanent organiskt material. Till hger pa bilden omformar
den mikrobiella kolpumpen (MCP) en del av den mikrobiella
biomassan till att ingd i markens permanenta kollager. Hur stor del av
det kol som mikroberna anvdander som hamnar i deras egen biomassa
och blir permanent kol i marken beror pa effektiviteten i mikrobernas
kolanvandning. Omfattningen pa den sd kallade primingeffekten
som mikroberna orsakar i marken (se foregdende stycke) avgor
balansen ochivilken riktning kollagret i marken dndras.

Vixtrester
ovan jord
L

Assimilation

SR
/ COz(\

Utflode
Védxtrester

der jord
sl Rotsekret
Lignin, :
cellulosa, &"' In vivo utbyte
hemicellulosa [\.....5 €02 —— Exvivo omvandling

||

Extracelluldra
enzymer

Mikroorganismer

k} Markens féranderliga kollager som styrs
av vaxterna och mikroberna.
o
Lz
3 €02 @ Mikrobiell kolpum
Stabilisering av
. mikrobmassaii
Markens permanenta kollager marken,
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Bild 6. Mikrobiell kolpump.
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Kolmittnad i marken

| ett odlingssystem, dar egenskaperna utgors av ett visst klimat,
jordarten och odlingsmetoderna, nar halten av organiskt kol i marken
ett jamviktsldge (steady state, equilibrium) inom en tidsperiod pa
mellan ndgra decennier och ett drhundrade (Smith 2004; West & Six
2007). Halten av organiskt kol i marken féljer lagen om avtagande
meravkastning. Ju mer kol som (kumulativt) tillférs i marken, desto
mindre andel av det tillférda kolet binds alltsd i marken. Ju ldngre
ifrdn jamviktslaget systemet ar, desto mer kol binds eller frigors per
tidsenhet. | ett jamviktsldge férandras inte kollagret. Kolflodet till
marken motsvarar da utslappet.

Ndr man jamfor kolbindningsférmagan for olika odlingssystem
genom att 6ka mangden tillfort kol, kan kollagret i marken
fordandras antingen sd att det véxer linjart, alltsa lika mycket for
varje tillférd enhet, eller icke-linjdrt, sa att tillvdxten minskar eller
okar for varje tillford enhet. Om responsen dr linjar ar markens
kolbindningskapacitet obegrdnsad. Om responsen ddremot ar icke-
linjar ar markens kolbindningskapacitet begrdnsad. Marken blir da
mattad med kol efter en viss arlig 6kning av tillforseln. Detta kallas
for mattnad. | ett mattat system leder en 6kad tillforsel av kol inte
langre till en 6kning av kollagret.

Jamviktsnivdn dr alltid en egenskap for systemet, i det har

fallet det specifika odlingssystemet. Nivan kan paverkas genom
fordandringariodlingspraxis, som pdverkar kolflodet till systemet
eller nedbrytningen av organiskt material. Exempelvis kan reducerad
jordbearbetning minska nedbrytningen av organiskt material i
marken.

Endel avdet tillférda kolet far en mycket skyddad form i markens
lermineraler. Nar mineralytorna ar fyllda ar marken kolmattad.
Kollagret kan vdxa ocksd efter det har, men det tillférda kolet
nedbryts snabbare dn tidigare och kollagret ar kdnsligare for snabba
sankningar.

Kolmattnad uppstar ofta i markens ytskikt, dar tillflédet av kol

ar som kraftigast. Sdledes kan man 6ka kollagret genom att rikta
kolflédet till de djupare omattade markskikten, till exempel med
hjalp av djupt rotade vaxter. Ytskiktet i en kolmattad mark skulle
ocksd kunna spadas ut genom bearbetning med kolfattig alvjord.
Detta stor dock mikroorganismernas verksamhet, vilket under vissa
forhallanden kan ha en negativ helhetseffekt pa jordhdlsan och
kolbindningen i marken.

Organiskt kol halls kvar i marken med hjdlp av tre huvudmekanismer:
kemiskt genom att bilda féreningar med mineraler, fysikaliskt genom
att ta skydd ilermineralerna samt biokemiskt genom att mikroberna
bildar Idngkedjade kolféreningar och mikrobiell biomassa (Six et al.
2002). I lermineralerna ar kolet skyddat fran nedbrytning och dessa
foreningar bildar stabila aggregat. Lerjordarna kan darfor lagra mer
kol &n de grova mineraljordarna.

19



Méttnad
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Okning av produktionsinsatserna
paverkar inte méngden kol i
marken.
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|

Okning av markens kol
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Okning av

-«——— produktionsinsatserna
paverkar mdngden kol i
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Tid

Bild 7: West, T.0. & Six, J. (2007): Climatic Change, vol. 80:25-41 D0l 10.1007/s10584-

006-9173-
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Jordbruksmarkerna utgor betydande kollager. For att uppratthalla
dem behovs kunskap samt vilja att gd in pa djupet, gora det som
krdvs och dven ta ansvar for det som sker i framtiden. Det finns alltsa
skdl att forsoka hitta och dela med sig av goda l6sningar.

Okningen av kollagret kan ses som en enkel balansrikning

eller "baljmodell” (Bild 8). Om mer kol tillférs marken &n

vad som forsvinner darifran dkar lagret. Om vi antar att
nedbrytningshastigheten stdridirekt relation till kollagrets storlek
kan modellen beskrivas med féljande ekvation:

dC/dt=Cin-kC (1)

dar dC/dt = momentan férdandring av kollagret C
C=kollagrets storlek
Cin = tillfléde av kol
k = kollagrets nedbrytningshastighet

Bild 8.

En enkel
“baljmodell” av
fordndringarna
i kollagret: den

Tillflode av kol (Cin):
h rotter, stran, org.

godsling

momentana
lagerférdndringen
Frénﬂﬁde av kol (k Q): utg(’)‘rs av
Kollager (C) = mullhalt erosion, nedbrytning skillnaden mellan
tillflodet och

franflodet av kol.

Fordndringen kan granskas over olika tidsperioder. | vissa
simuleringsmodeller (t.ex. Daycent) &r granskningsintervallet en dag,
och man kan da noggrant beakta hur véxtférhallandena, fukthalten
och temperaturen inverkar pa nedbrytningen och kolflodet till
marken. | modellen som presenteras i bild 8 &r granskningsperioden
langre, upp till flera r. Om vi antar att tillflédet av kol i genomsnitt
dr det samma och nedbrytningshastigheten inte fordndras, kan vi
modellera olika situationer i kollagret (Bild 9).

Om granskningen gors i kolenheter bor mullhalten i marken
omvandlas till kol. Om mullhalten &r 4 % och 58 % av det organiska
materialet dr kol ar markens kolhalt 2,3 % C. Om vi granskar ett 20 cm
tjockt matjordslager pd ett hektars omrdde har det en volym pa 2 000
m3. Detta bor annu omvandlas till vikt. Om markens skrymdensitet
ar1,3 kg/l viger ett hektar 2 600 ton, varav kolinnehdllet &r 2,3 %
eller 59,8 t C/ha. En arlig nedbrytning pa 1% motsvarar dd 598 kg C/
ha. Om tillflodet av kol &r mindre dn detta sjunker mullhalten efter
hand tills nedbrytningen motsvarar inflodet.

Kollagrets storlek for respektive tillflode kan berdknas med formel 1,
ndr férdndringen sdtts till noll:

dC/dt=0=Cin-kC
< Cin=kC
< C=Cin/k

Exempelvis kan ett tillfléde pd 300 kg C/ha med en

nedbrytningshastighet pd 1% uppratthalla ett kollager pa 0,3 t C/ha:
0,01=30t C/ha. Om nedbrytningshastigheten halveras eller tillflodet
fordubblas, fordubblas ocksa det kollager som kan uppratthallas. Om
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nedbrytningen motsvarar tillflédet sdger man att systemet befinner
sigiett dynamiskt jamviktsldge (steady state).

Nar tillflédet eller nedbrytningen férandras uppndr systemet inte
omedelbart ett jamviktsldage. Férdandringen kan ta flera decennier
(Bild 9). Nar markens kolbalans &r positiv och kollagret 6kar fungerar
dkern som kolsdnka. Nar dkern har uppndtt ett nytt jamviktslage
mellan tillflédet och nedbrytningen upphér kolinlagringen.

70
o | 75
=
J
=
oo | 50
0
G
=< Bild 9.
25 Fiktiv situation
dar tillflodet
till en bérjan ar
mycket mindre
0 dnnedbrytningen
(1% per ar), men
0 20 40 60 80 oOkas vid ar 40
o till tva ganger
Ar nedbrytningen.

Modellen med en balja dr egentligen for enkel. En battre bild av
situationen farvi genom att anta att vattnet leds till baljan via en
forvdarmare, som faren del avdeninkommande vattenmdngden

att avdunsta (Bild 10). Overfort pd situationen i marken beskriver
“forvarmaren” en snabb nedbrytning (d) av det tillforda organiska
materialet. Beroende pa det organiska materialets kvalitet och
forhallandena i marken bryts 20-80 % av det tillforda materialet ned
mycket snabbt (inom 1-4 ar), och kolet som det innehaller dtergar

till atmosfdren. Den del som nedbryts ldngsamt kallas av hadvd
“humifierad”, och olika @mnens humifieringskoefficient ar darfor=1-
d.Vaxtresterna ovan jord har en ldg humifieringskoefficient pa cirka
20 %, rotter och rotsekret cirka 40 %, stallgddsel cirka 35 %, kompost
cirka 40 % och biokol cirka 80 % av den ursprungliga tillférda
mdngden (se avsnitt 3.2.).

Snabb nedbrytning d

Rotter, stran...
de Tillflade av kol (Cin)

Frénflode av kol
(k C): erosion,
nedbrytning

Kollager (C) = mullhalt

Bild 10. Modell med tva baljor
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Modellen med tva baljor tar i beaktande att endaste en liten del

av det organiska materialet som tillfors marken blir [dngsamt
nedbrytbart organiskt material. Resten nedbryts snabbt. Flédet till
den ldngsamt nedbrytbara delen kan da berdknas enligt formel (2):

Cin=Y x (Ea x (1-da) + Eb x (1-db)) + m x (1-dm) (2)

dar Y = bargad skord (som kol)
Ea,b = koefficienterna for vaxtlighetens biomassa ovan jord
(a) och under jord (b), dvs. hur mycket vaxtrester ovan jord,
rotter och rotsekret som bildas av en viss enhet bargad skord
da,b,m =den snabbt nedbrytbara andel av det organiska
materialet ovan jord (a), under jord (b) och som tillforts via

gddslingen (m).

m = kol som tillférts via godslingen

Tabell 1. Koefficienter for berdkning av mangden véxtrester samt rétter och
rotsekret for olika vixter utgdende fran den bdrgade skérden enligt inventeringen
av vaxthusgaser. Ndr den bargade skordemdngden multipliceras med koefficienterna
i tabellen far man en uppskattning av mangden véxtrester, rotter och rotsekret.
Avvikande fran inventeringen av vaxthusgaser har koefficienterna redan

justerats enligt torr skord (14 % fukthalt), férutom for vallen ddr man anvénder
torrsubstansskorden.

Véxtrester ovan jord | Rotsystem Rotsekret

Varsid 0,76 0,29 0,1

Hostsad 1,29 0,38 0,16

Art 0,86 0,34 0,14

Varoljevaxter 1,71 0,52 0,21

Potatis 0,18 0,08 0,03

Sockerbeta 0,1 0,06 0,03

Hovall 0,19 konstant 1,15 t/ha/ar | konstant 1,65 t/ha/ar
(torrvikt)

Ensilagevall 0,19 konstant 1,15 t/ha/ar | konstant 1,65 t/ha/ar
(torrvikt)

Ocksd med en enkel kolmodell kan man gestalta olika situationer.
Mullhaltenide finlandska dkerjordarna har enligt uppféljningarna
under 1970-2000-talet varit i medeltal 6 % (Heikkinen m.fl. 2013). Om
1% nedbryts behovs ett tillfléde pd 900 kg C/ha/ar for att kollagret
ska uppratthallas. En genomsnittlig kornskord (3,5 t/ha) lamnar kvar
2,7 t/havéxtrester ovan jord och 1,4 t/ha under jord. Vaxtresterna
antasinnehdlla 45 % kol, och tillflodet av kol &r da 45 % x (20 % x 2,7
t/ha + 40 % x 1,4 t/ha) = 498 kg C/ha eller cirka 500 kg C/ha. Eftersom
tillflodet ar mindre dan nedbrytningen minskar kollagret. Utgdende
fran skillnaden dar minskningen cirka 900 kg C/ha/ar - 500 kg C/ha/ar =
400 kg C/ha/ar.
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| medeltal minskar kolhalten ldangsammare eftersom alla dkrar

i Finland inte har en monokultur av korn, och en del av dkrarna
ocksa godslas med organisk gddsel. Kalkylen kan ocksa géras

at andra hallet, genom att man berdknar hur stor mullhalt som
kan uppratthadllas med kolflédet fran kornskdérden. 500 kg C/ha/
ar:1% nedbrytning =50 t C/ha = 3,3 % mullhalt. Uttryckt pd ett
sdtt som dr mer bekant for odlarna, i mullhaltsklasser, sinker en
monokultur av korn sd smaningom mullhalten fran mullrik (6-12
% glodgningsforlust) till gransen mellan mullfattig och mullhaltig
(3% glodgningsforlust). For att dkern ska hallas mullrik krdvs en
genomsnittlig skérdenivd pa 6,5 t/ha eller kompletterande organisk
godsling med 500 kg C/ha/ar.

| kalkylen ovan beaktades inte erosionen. Erosionen varierar fran
skifte till skifte. Pa skiften med |ag erosionsrisk &r den under 1t/ha,
och dar erosionsrisken dr hog kan den rora sig i klassen 10-20 t/ha/ar.
Med en hog erosionsniva pa 10 t/ha och en mullhalt pd 6 procent blir
mangden kol som férsvinner fran dkern 10 000 kg/ha/ar x 6 % x 58 %
=350 kg C/ha/ar. Det som i praktiken forsvinner med erosionen &r fin
ytjord ddar mullhalten kan vara mangfaldigt hogre dn medeltalet, och
forlusten kan darfor vara @nnu stdrre. For att kunna bevara och 6ka
kollagret dar erosionen dr betydande maste man forst fa den under
kontroll. Obs! 10 t/ha motsvarar en drlig fortunning av matjordslagret
pad mindre dn en millimeter. En sddan minskning ar synnerligen svar
att notera med blotta 6gat fran ar till ar.

Erosionsriskerna och tillflodet av kol kan dtgardas med fanggrodor.
Om en lyckad fanggroda ger en torrsubstansskord pd 2 t/ha ovan jord
kan den ge ungefdr lika mycket i form av rotsystem och rotsekretet.
Kolflodet fran fanggrodan till marken blir da (2 t/ha x 20 % + 2 t/ha x
40 %) x 0,45 t C/t = 540 kg C/ha. En lyckad arlig fanggroda racker till

for att hdlla mullhalten mullrik ocksa pad dkrar med vdrsddsodling.

Pa valldkrarna tdnker man sig att kolflodet till marken ar betydligt
storre &n pd spannmalsdkrarna. Enligt standardkoefficienternai
inventeringen av vaxthusgaser [dmnar en torrsubstansskord pa

6 t/ha kvar 1,14 t/ha vaxtrester ovan jord samt 2,8 t/ha/ar rotter

och rotsekret. Med beaktande av nedbrytningen och kolhalten ar
tillflodet cirka 600 kg C/ha/ar. Om vallen slds med kort stubb (liten
mangd vaxtrester) och rotsystemet ar klent (forhallandet mellan
rotsystemet och skérden ovan jord dr under 1) minskar kolhalterna
ocksa pd valldkrar, vilket ocksa resultaten fran langtidsuppfdljningen
visar (Heikkinen m.fl. 2013).

Variationen mellan vallarna dar dock betydande, och viardena fran
inventeringen av vaxthusgaser ar inte representativa for alla
situationer. | manga internationella undersékningar har man fatt
forhallandet mellan rotsystem och vaxlighet ovan jord till 6ver
1,5, vilket betyder att en skord pa 6 t/ha ger ett rotsystem pa 9t/
ha, rotsekret pa 3,7 t/ha och ett tillflode (med samma antagande
for mdngden vdxtrester ovan jord) pa cirka 2 400 kg C/ha/ar, om
rotsystemet férnyas arligen. Kalkylen dskadliggor variationen i
vallarnas kolbindning och betydelsen av rottillvdxten pd vallarna.
Det storsta kolflodet fran vallarna fas ndr vaxtbiomassan anvands
som grongddsling. D3 slds vaxtligheten ovan jord, och for de
ettdriga grongodslingsvallarnas del blir dven rotsystemet arligen
en del av kolflddet till marken. Om gréngodslingen tillfér 2 000 kg
langsamt I6sligt kol per hektar i marken kan detta pd en mullrik dker
uppratthadlla kollagret under 2-3 ar av vdrsddsodling.

Hittills har vi talat om mineraljordar. Organogena jordar kan
ha en mullhalt pd 20-40 %, eller till och med mer. Med samma
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nedbrytningshastighet pd 1% ar franflodet da 3 000-6 000 kg C/
ha/ar, vilket vdl motsvarar de varden som anvants for kolforlusten
fran torvjordariinventeringen av vixthusgaser. Att uppratthalla
kollagret med vaxtresterna skulle krdva en spannmadlsskord pa
cirka 22-44 t/ha. 1 organogena jordar dr det alltsd omdjligt att
uppratthalla kollagret genom att 6ka tillflodet, och i kolodlingen
|onar det sig darfor att fokusera pd dtgdrder som stdvjar
nedbrytningen av kollagret. Metoder for detta ar bland annat
héjning av grundvattennivdn samt att hdlla marken vaxttdckt och
sval.

Det enkla berdkningssdttet ovan har manga begransningar. Det ar
svart att uppskatta de olika faktorerna, och den internationella
forskningen dr inte direkt applicerbar pa finldndska forhallanden.
Dessutom reduceras hela den komplicerade markekologin till tva
nedbrytningskoefficienter. | verkligheten har till exempel de olika
ryggradslosa djuren en viktig roll i nedbrytningen av vaxtrester
och forsnabbar nedbrytningen avsevart. Jordarten har ocksd
storinverkan pd nedbrytningen och inlagringen av kol (lerhalt
och aggregatstruktur). Den forenklade modellen klargor anda
storleksklasserna och sambandet mellan de olika faktorerna, och
de senare avsnitten leder oss fram till metoder for att paverka
nedbrytningshastigheten eller tillflédet av kol.

Odlingsmetoderna och mangden producerad biomassa spelar
en central roll fér om kollagret i dkerjorden minskar eller ékar.

Odlingsmetodernas inverkan behandlas ndrmare i féljande avsnitt,
och nedan beskrivs faktorerna som pdverkar utvecklingen i
huvuddrag.

Vixtarter och vixtsorter

Valet av vaxtarter och vaxtsorter paverkar kollagrets storlek

sdvdl direkt som indirekt. Vissa vaxtarter ar krdvande att odla

och ger upphov till en sarskilt kraftig belastning pa marken.
Exempelvis har det konstaterats att ldngvarig potatisodling latt
kan leda till att det organiska materialet i marken minskar, medan
vallodling daremot forbattrar jordhdlsan och uppratthaller eller
okar kollagret. Centrala faktorer dr arternas forhdllanden mellan
skott och rotter och biomassans kemiska sammansdttning, som
paverkar nedbrytningshastigheten och bestandigheten hos kolet
som flodar till marken. Utdver sjdlva odlingsvaxten ar de sekundara
grodornas (botten- och fanggréodornas) egenskaper betydelsefulla for
kolbindningen i marken.

Vaxtresterna som uppstdr via rotbiomassan och rotmikroberna
fordelas battre och jamnare i jordprofilen om ocksd djupt rotade
vaxteringdribestdndet. En mdngfald av vaxtarter har visat sig

oka ocksa markmikrobernas mangfald. Detta lederisin tur till

en forbattrad aggregatstruktur och uppkomst av permanenta
kolféreningar. Samodling av flera sorter av samma art har ocksad visat
sig 6ka mdngfalden i marken och ge positiva foljdeffekter.
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Godsling

Sambandet mellan gédslingen och kollagret i marken ar tudelat. For
det forsta dren tillracklig och balanserad godsling enligt vaxternas
behov en grundforutsattning for att odlingsvaxten ska producera
en dnskad skord av god kvalitet och utnyttja véxtpotentialen

under vaxtperioden. Biomassan bestar till cirka 40 procent av kol
(av torrsubstansen). Varje kilogram vaxtmaterial krdaver huvud-

och mikrondringsamnen i rdtt proportion, till exempel fosfor 3-4
mg/kg beroende pa vaxtarten. Olika slags naringsbrister hammar
tillvaxten och minskar darigenom mangden koldioxid som binds fran
atmosfdren. Gédslingen har sdledes stor betydelse for hur mycket
organiskt material som totalt sett hamnar i dkerjorden.

For det andra har godslingen en stor inverkan pa markens
mikrobiologi. De nyttiga mikroberna som samverkar med véxterna,
ochisynnerhet de som lever i symbios (sdsom glomeromycota

eller arbuskuldr mykorrhiza, AM), ar till storst nytta ndr vaxten

inte far tillrdckligt med nadring. Mikroberna kan framja vaxternas
naringsupptag och fari gengald kolféreningar som energikalla av
vdxterna. Exempelvis mykorrhizasvamparna ar kdnda for sin formaga
att forbattra vixtens fosforupptag.

En dverdimensionerad gddsling minskar eller eliminerar helt
mikrobernas interaktiva betydelse och minskar mangden kol som
mikroberna far av vixterna samt nyttomikrobernas biomassa.

En noggrant dimensionerad godsling gynnar daremot sdval
vaxterna som de mikrober som fokuserar pa nedbrytningen.
Bdgge gynnas av att ndringen dr ldttillgdnglig. De ndringsdamnen
som vdxterna inte kommer at eller hinner utnyttja framjar

alltsa nedbrytningsprocessen och frigérandet av kol tillbaka till

atmosfdren. Med tanke pd dkerjordens kollager dr det darfor
synnerligen viktigt att optimera gédselmdangderna, undvika
overstora godselgivor och korrigera naringsbristerna sarskilt i
frdga om mikrondringsdmnen. Knappa naringsresurser leder till en
igangsdttning avsamma mekanismer som i naturekosystemen, dar
det naturliga kollagret i marken ar stérre dn i odlingsjordarna.

| Finland dr jordmdnen naturligt sur, men vara odlingsvdxter och
madnga nyttomikrober gynnas av forhdllanden dér pH-vardet dr nara
neutralt. Fordndringar i pH-vdrdet paverkar ocksa tillgdngen pa
ndringsamnen, och kontrollen 6ver markens surhet utgor darfor en
vasentlig del av uppratthdllandet av jordhalsan och kolbindningen.
Ett for hogt pH-varde kan ocksa ha en skadlig inverkan pa
mikrobverksamheten i marken och vaxternas tillvaxt.

Vaxtskydd och bekimpningsmedel

Det finns férhallandevis lite forskningsinformation om
bekdmpningsmedlens betydelse for kollagren i marken. Som
indirekta positiva verkningar kan ses en tryggad produktion

av biomassaibestdndet, skordemangden, vaxtsundheten och
kvaliteten, vilka gor att kolflodet till systemet kan bli stérre dn fran
ett sjukdomsdrabbat eller ograsdominerat bestand.

Beroende pd de aktiva substanserna kan bekdampningsmedlen ocksa
paverka markens mikrobiologi och djurliv. En del bekdmpningsmedel
riktar sig mot svamparna som sjukdomsalstrare, och da kan ocksa
de nyttiga svamparna i marken reagera till f6ljd av behandlingen.



Forskningsinformationen i dmnet dr knapp, men for den biologiska
mangfalden och den nytta den medfor &r bekdmpningsmedlen
atminstone inte till gagn, utan troligtvis till skada. Effekten dr langt
beroende av bekdmpningsmedlet och hur det anvands.

Skyddandet av odlingsvdxterna mot ogrds, vaxtsjukdomar och
skadegorare ska enligt vaxtskyddslagen (lagen om viaxtskyddsmedel
1563/2011) och Europaparlamentets och rddets direktiv (2009/128/
EG) genomforas som integrerat vaxtskydd i forsta hand med
forebyggande och indirekta metoder med hjdlp av bland annat en

sd mangsidig vaxtfoljd som mojligt samt mekanisk och biologisk
bekdampning. Vid anvandning av kemiska bekdmpningsmedel ska
behandlingen basera sig pa ett bekdmpningsbehov utgdende fran
observationer och beaktande av troskelvarden.

Jordart

De olika jordarternas formdga att binda och lagra kol i akermarken
beror dven pd markens partikelstorleksfordelning, dvs. mdangden ytor
som kan halla kvar kolet, och aggregatbildning. | akermark &r det
organiska materialet till stérsta delen bundet till mineralernas ytor
eller skyddat inuti jordaggregaten. | skogsmark kan en stor del av det
organiska materialet vara fritt organiskt material i partikelform, som
ligger 16st mellan jordpartiklarna och aggregaten. Det fria organiska
materialet har 1dg vikt och ar relativt latt nedbrytbart till exempel till
foljd av en fordndring i markanvandningen.

| fina dkerjordar ar halten av organiskt material i medeltal hégre

dnidkerjordar med grévre fraktionssammansattning. Ju mer sma
mineralpartiklar, dvs. ler eller fin mjdla, det finns i dkerjorden, desto
mer ytor finns det som binder och skyddar det organiska materialet.
Bindningen till jordpartiklarnas ytor skyddar det organiska
materialet frdn att brytas ned av mikroberna.

| lerjordar skyddar ocksa aggregatbildningen det organiska
materialet frdn mikrobernas nedbrytning. Aggregatbildningen
skapar ett fysikaliskt hinder fér mikroberna att komma at det
organiska materialet. Inuti aggregaten dr ocksa sddant organiskt
material som inte dr bundet till mineraler skyddat fran nedbrytning.
Jordbearbetningen pdskyndar nedbrytningen av organiskt material,
eftersom den blottldgger markstrukturen och det organiska material
som skyddas av aggregaten for nedbrytarmikroberna samt tillfalligt
forbattrar luftvaxlingen i marken. Akrar som bearbetats regelbundet
har ofta en sdmre aggregatstrukturiytskiktet an dkrar sominte
stors sd ofta. En dalig aggregatstruktur 6kar erosionsrisken, och
tillsammans med erosionsmaterialet forsvinner ocksa det organiska
material som halls kvar pd jordpartiklarnas ytor fran dkrarna.

N&r mineralpartiklarnas ytor bérjar fyllas avtar mineralernas
skyddande effekt, och om syre- och fuktighetsforhdllandena samt
temperaturen dr gynnsamma fér nedbrytningen kan den tillta.
Organiskt material ansamlas dd inte langre i samma utstrackning

i marken, eftersom mer organiskt kol @n tidigare férsvinner

som koldioxid i luften till féljd av den 6kade nedbrytningen.
Nedbrytningen av organiskt material behdver dock inte 6ka om det
organiska materialet som hamnar i marken ar svardtkomligt for
mikroberna, eller om syre- och fuktighetsforhdllandena inte gynnar
mikrobernas nedbrytning. Det kan vara svarare att 6ka kolmadngden i
akermark som innehdller rikligt med organiskt material ani mark dar
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mangden organiskt material i utgangslaget ar liten.

Temperatur

Temperaturen och temperaturvéxlingarna paverkar kollagret i
marken pd manga sitt. Den viktigaste effekten hdnger samman

med goda vaxtférutsdttningar. En groda som i varma forhallanden
vaxer bra producerar utover skorden en stor mangd vaxtrester

samt rotter och rotsekret, och kolflodet till marken &ar alltsa stort.
Vdarmetopparna under hgsommaren kan dock bromsa upp tillvaxten
och matningen av spannmalskarnorna. Svala forhallanden kan & sin
sida gynna odlingsvdxternas bestockning i det vegetativa stadiet,
vilket 6kar skordepotentialen.

Temperaturen reglerar nedbrytningsprocessen i marken, eftersom
savdl mikroberna som de enzymer de avsondrar har optimala
temperaturer dar de fungerar som effektivast. | allmanhet gynnar
en temperaturhdjning sdvdl organismerna som de reaktioner de
uppratthdller. Temperaturen kan likval ocksd skada mikrobernas
verksamhet. Sdllan uppnds dndd sd héga temperaturen i marken att
det skulle vara direkt skadligt fér mikroberna. Hoga temperaturer
kan dock fora med sig andra effekter som begrdnsar tillvaxten, som
till exempel torka.

Temperaturen har, férutom de tillfdlliga responserna, en
storinverkan pa kolsdnkorna och kolkallorna pa drsnivd. Om
marken hdlls utan vaxttdcke och tjalfri efter vixtperioden dr

nedbrytningsprocesserna fortfarande aktiva trots [dga temperaturer.

Om den sné- och tjdlfria perioden &r |ang, 6kar den drliga tiden nar
nedbrytarna av organiskt material dr aktiva i forhallande till tiden
med aktiv assimilation och kolfléde till marken i ekosystemet. Ocksa
avden hadr orsaken dr det synnerligen viktigt att perioden utan
vaxttdcke pd dkrarna ar sa kort som mojligt.

Fukthalt

Markens fukthalt och fuktighetsvariationer har mycket stor
betydelse for nedbrytningen av kol, och ddarigenom for kollagrets
storlek. Gynnsamma fuktighetsforhdllanden for vaxterna ar en
forutsattning for god tillvéxt, som framjar 6kningen av kollagren.
A andra sidan 4r ocks3 mikroberna som bryter ned det organiska
materialet som mest aktiva nar marken inte ar vare sig for torr
eller fér vat. Under mycket torra férhdllanden, som ndr marken dr
helt vattenfri, skeringen nedbrytning. Svar torka hammar ocksa
grodornas tillvaxt.

Nar forhallandena ar for vata, som ndr marken ar helt under

vatten, avviker de mikrobiologiska processerna i marken pa grund

av syrebrist frdn de normala i aerob mark. Till f6ljd av detta avtar
nedbrytningen, men samtidigt kan till exempel metanproduktionen
oka.l anaerob mark som ligger under vatten kan rétterna varken
andas eller ta upp ndringsamnen. Vaxterna gulnar och dor. Bada
ytterligheterna inverkar alltsd negativt pa véxternas tillvaxt. Detta
har en direkt inverkan pa kolflodet till marken. For att assimilationen
och tillvdxten av biomassan ska fungera och ge ett rikligt kolfléde

till marken, maste rotterna kunna andas och ta upp tillrackligt med



vatten.

Nedbrytningen av organiskt material i marken sker i hog grad till
foljd av biologiska processer och med hjalp avenzymer. Mikroberna
och de 6vriga levande organismerna producerar enzymer och
metabolismprodukter i marken, med hjdlp av vilka organismerna 6kar
sin nedbrytning och far energi frdn nedbrytningsprocesserna samt
frigdr ndringsdmnen som dr bundna till det organiska materialet.

Markens fukthalt har en betydande inverkan pa dessa processer.

De enzymer som bryter ned vaxtmaterial effektivare (till exempel
oxidaser, oxygenaser och peroxidaser) och de organismer som
producerar dessa behdver aeroba forhallanden for att fungera,
eftersom syret fungerar som mottagare av elektronerireaktionerna.
Dessa sd kallade oxidativa enzymer fungerar inte i anaeroba
forhdllanden, till exempel i vattenmédttade marker.

| anaeroba forhdllanden tas elektronerna i de kemiska
nedbrytningsreaktionerna och mikrobernas livsprocesser

emot av olika slags foreningar. Detta kan ge uppkomst till
nedbrytningsprodukter som dr skadliga for manga organismer, sdsom
svavelvdten.

Aven uppkomsten av metan (CH4) hér samman med markens
fukthalt, eftersom anaeroba férhallanden sdtter igdng reaktioner dar
koldioxid (eller acetat) och vate bildar metan och vatten. Sa kallade
hydrolyserande enzymer (hydrolaser) fungerar dven i anaeroba
forhallanden, eftersom de till skillnad fran de oxidativa enzymerna
behdver vattenmolekyler for att fungera. Hydrolaserna klarar dock
inte av att effektiv bryta ned de mest permanenta vegetabiliska och
animaliska foreningarna.

Mikrobiologi

Markens mikrobiologi har stor betydelse for storleken pa kollagret i
marken. Som redan ndmndes i det foregdende stycket om fukthalten
svarar de mikrobiologiska processerna i marken for nedbrytningen av
organiskt material, men kan under férandrade forhallanden ocksa ge
upphov till olika slags foreningar och nedbrytningsprodukter.

Mikrobverksamheten dr en férutsdttning for en naturlig
naringscirkulation, eftersom mikroberna vid sin nedbrytning av
organiskt material dven frigér ndaringsamnen for vixterna. En del
mikrober lever i ndra véxelverkan med védxterna, vissa till och med i
symbios som arbuskuldr mykorrhiza eller en del kvdvebindare, medan
andraigen fungerar som sjalvstdndiga nedbrytare av organiskt
material. Markens mikroflora bestar av bakterier, svampar och
arkeoner, och alla dessa finns sdvdl i vixternas omgivning som bland
nedbrytarna.

Mikroflorans inverkan pa kollagret i marken hari forsta hand att
gora med nedbrytningsverksamheten och de effekter som gynnar
vaxternas tillvaxt. Balansen mellan dessa faktorer har en direkt
inverkan pa kollagrets storlek och eventuella forandringsriktning.
Mikrofloran har utover den direkta nedbrytningseffekten

dven visat sig ha betydelse for de 6vriga processerna i marken,
jordhdlsan samt kollagrets storlek. Till exempel nar det galler
kvdvecirkulationen (frigérande av kvdve fran organiskt material
till mineralform, férandringar mellan olika former av foreningar,
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kvdvebindning osv.) ar mikroberna i nyckelposition. Vivet att den
arbuskuldra mykorrhizan hjdlper véxterna att ta upp fosfor med
hjalp av de organiska syror och enzymer den avséndrar, i synnerhet
ndr fosfortillgdngen ar knapp och fosforn ar i svarloslig form.

Utover naringscirkulationen har en mangsidig mikroflora ocksa

visat sig korrelera positivt med forbattrad aggregatstrukturi
marken. Utvecklingen paverkas dels av glykoproteinet Glomalin,

som produceras av den arbuskuldra mykorrhizan och direkt 6kar
aggregatbildningen, men vi vet ocksa att bakterierna och markdjuren
har en positiv effekt pd markstrukturen.

Under de senaste dren har en ny teori presenterats enligt vilken
mikrobernas egen forna, vid sidan av den vaxtbaserade fornan, skulle
utgdra en betydande faktor vid bildandet av organiskt material i
marken (Liang et al. 2017). | och med de nya forskningsresultaten
finns det just nu ett stort intresse i forskarsamhadllet for att férdjupa
sigi 6kningen av mikrobernas mangfald och den nytta den medfor
(bl.a. aggregatstrukturen och 6kningen av kollagret).

Olika odlingsatgdrders inverkan pd kollagret i marken har redan
lange varit foremal for forskning. De langsta forsoken baserar sig pa
Rothamsteds langliggande forsék, dar man undersdkte bland annat
gddslingens och vdxelbrukets inverkan pa markens produktivitet. De
olika forsoken har gett varierande resultat, och ar darfor svdra att
sammanfatta. | det hdr avsnittet forsoker vi ndrma oss resultaten ur
kolbindningsprocessens synvinkel.

Kolbindningen ar summan av tva konkurrerande processer:
tillflodet av kol som 6kar mullhalten i marken och nedbrytningen
som minskar den. For att kol ska inlagras i marken maste vi
antingen oka kolflédet till marken och stabiliseringen av kolet
eller bromsa nedbrytningsprocessen. For det forsta kan vi 6ka
kolflodet till marken genom att odla mer vaxter pd ett visst omrade
(totalbiomassa, inklusive rotter och rotsekret) eller genom att
tillfora kol utifran. For det andra kan vi framja stabiliseringen

av kolet genom att férdndra markens mikroflora sd att den
omvandlar kolféreningarna till en mer skyddad form (mer svampar
i mikrofloran) eller genom att férbdttra aggregatbildningen och
aggregatstabiliteten. For det tredje kan vi bromsa nedbrytningen

genom att paverka markens fukthalt, temperatur och syresituation.

| tabell 2 nedan presenterar vi ett antal dtgarder och en bedémning
av deras effekt pa forandringen av kollagret i marken enligt en
fyrstegsskala: - skadlig effekt, + lindrigt positiv effekt, ++ mattligt
positiv effekt och +++ starkt positiv effekt.
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Kolflodet till marken Skydd Férdréjning av nedbrytningen
Atgird aE ‘T:ﬁ:‘:;: al;:rrﬁlllea m’:::i{:t;;k ::::,:l:; Rotsekret koila;!dr: :III :r:;"f::l:::: :fas;:g‘:t Avkylning | Fuktighet Syre f;:l::
tionstid marken
Godsling och vaxtskydd | Kvave- och fosforgddsling +H : :
Komp[ettermgs-ochspgr;mnesgﬁdslmg i ++ HE PP e o S R
{]amskgﬁdsimg T e e e T
Organiska jordforbattringsmedel | 1 1 L ] HE
Integrerat vaxtskydd (IPM) +
Vaxter Sorter ++ ++ 44 i i
Fénggrodar = e e Ui e g
Vallbland ningar ++ ++ " ++ ++
E;Hﬁdﬁng ;i - N e M R [l oy e
Skogsjordbruk
Markstruktur Effektiverad torrlaggning ++ ++ w2 ++ +
Regl T [ ) RN USRI [T N
Djupluckring 4+ st -
Betes géng och vallar Kort betesperiod, Iéng vila 44+ 4+ +++ +++ +++ + ++ ++ ++ ++
\,'al ;3 masstubbhbjd J ++ ................... FaE o g R e R R e By e i i e

Tabell 2.

En enskild dtgdrd kan ha sdvdl positiva som negativa effekter.
Tillaggsgodsling 6kar exempelvis assimilationen under vaxtperioden
och kan 6ka rottillvdxten. Den har dock negativa effekter for
mdngden rotsekret samt for mikrofloran i marken. P4 samma vis
kan till exempel en djupluckring av marken 6ka rotternas djup och
mangd, men hamtar samtidigt mer syre till de djupare markskikten
och paskyndar nedbrytningen.

Atgidrdernas effekt pa skiftesniva dr beroende av hur de samverkar

med processerna i marken och av processernas utgangsldge pa

skiftet. En effektiverad torrldggning av marken kan till exempel

leda till ett 6kat kollager, om man genom torrldggningen
kan 6ka assimilationen, rotsystemet och mikrofloran mer
dnvad nedbrytningen okar till féljd av syre-, vatten- och
temperaturhushallningen. Vid beddmningen och genomférandet av
olika atgarder finns det skal att fasta vikt vid saval vilken dtgard som
genomfors som pa vilket sdtt dtgdrden genomfors.
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Med tanke pa 6kningen av kollagret kan gddslingen indelas i

|6sligt kvdve och fosfor, gddsling med mikrondringsédmnen samt
tillforande av organiskt material. Fran det organiska materialet
frigdrs ndringsdmnen langsamt, och det har dessutom andra positiva
effekter for tillvaxten och rotsystemet.

Godsling med I6sligt kvdve och fosfor utgdende fran vaxtens
konstaterade behov dkar assimilationen och kolflodet till marken.
Om godslingen dverskrider viaxtens omedelbara behov kan
naringsdmnena forsnabba nedbrytningen av organiskt material

och stora mikrobernas, sdsom mykorrhizans, verksamhet. Brister

pad mikrondringsamnen kan ofta vara faktorer som begransar
vaxternas tillvaxt, och genom att korrigera dessa kan man effektivera
assimilationen, rottillvaxten och rotsekretionen. Organisk godsling
tillfor ocksd organiskt material i marken, och majoriteten av
ndringsdmnena drildngsamt 16slig form.

Bestdndets assimilation kan maximeras med en mojligast stor
bladyta och ett kontinuerligt, levande vaxttdcke. Med ettariga
grodor uppnds den storsta bladytan med blandbestdnd, som kan
innehalla flera skdrdevéxter samtidigt, och bottengrédor som
lamnas kvar att assimilera efter skérden. Ett permanent vaxttacke
forverkligas vdl med hostsdadda grodor, som ocksa de kan odlas som
blandbestdnd med olika skérdevéxter eller partnervaxter. Flerdriga
grodor ger automatiskt ett vaxttdcke dret om. Assimilationen kan
ocksa maximeras med vallblandningar med flera (minst 7) arter. Pa
skiftes- och landskapsniva kan vaxtlighetens mangfald kompletteras
med trdd- och buskalléer och kantbuskage, som ocksd effektiverar
inlagringen av kol i marken.

Jordbearbetningen har manga effekter pa férandringarna av

kollagren i marken. Jordbearbetning genom pldjning 6kar till exempel
marktemperaturen kraftigt, torkar upp marken och tillfor rikligt med
syre, och alla dessa faktorer 6kar nedbrytningen i marken. Reducerad
bearbetning luckrar upp marken till ett mindre djup och [dmnar

kvar véxtresterna pa ytan, vilket minskar markens uppvarmning

och tillférseln av extra syre. Samtidigt stors marken mindre, vilket
forbattrar aggregatstabiliteten, och vaxtresterna pd ytan ger foda

at svampar och maskar. En risk med reducerad bearbetning ar dock
att bearbetningen blir for kraftig (t.ex. med tallrikskultivator), vilket
sondrar aggregaten.

Bearbetningen dr som minst vid direktsaddd dar marken inte
bearbetas alls och sddden utférs med en maskin som stér marken
sd lite som mojligt, dvs. med sa smala och vassa sa- och godselbillar
som mojligt. Pa det hdr sdttet bromsas nedbrytningen i marken
upp, och vaxtresterna halls kvar pa markytan. Den stérsta nyttan
av direktsddden far man nar den kompletteras med fanggrodor
och véxtfoljd (conservation agriculture = fAnggrodor + vaxelbruk +
minimerad bearbetning).

Akerns dréneringssituation styr nedbrytningen. Okad drénering
varmer upp marken och tillfor syre, vilket pdskyndar nedbrytningen.
Pa samma gdng mojliggdr en god drdnering ett stérre och djupare
rotsystem, vilket 6kar kolflodet till marken. Den forbattrade
draneringens och markstrukturens totaleffekt for mullhalten beror
pd om den férsnabbade nedbrytningens effekt dr storre an det 6kade
kolflodets effekt. Okningen av kolflédet till marken hdnger samman
med skordemangden, rotsystemets omfattning och syresituationeni
marken.

I vallodlingen dar mdnga faktorer ratt med tanke pa kolbindningen:
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akern drvaxttdckt och storningen dr liten. Med vallskdtsel kan
kolbindningen effektiveras, bara man ser till att vallvixterna efter
sldttern eller betesgangen har tillrackligt med bladyta for en fortsatt
assimilation, underhall av rotsystemet och snabb atervaxt. Om
vallbestdndet skdrdas med en hogre stubbhdéjd (ca 10-15 cm) dn
normalt (under 5 cm) halls ocksd markytan svalare och fuktigare,
vilket paverkar mikrofloran och bromsar nedbrytningen. Betesgang
kan dessutom ge tilldggsnytta genom att kol och mikrober

aterfors till marken med spillningen just fore vallens dtervaxt. De
basta resultaten med tanke pd kolbindningen har uppnatts vid
betesrotation dar betesperioden &r kort (2-5 dagar) och viloperioden
arlang (40-180 dagar).

Anvdndning av organisk gddsel och jordférbattringsmedel dr det
snabbaste sattet att tillfora kol i marken. Nar malet r att 6ka
madngden organiskt material i marken, dr det for de organiska
jordforbattringsmedlens del avgérande hur mycket material som
kan tillféras i marken. Detta begransas av ndringsdmnena. Det finns
antingen fér mycket ndring i forhallande till begransningarna eller
for lite ur vaxtodlingens perspektiv.

| bdsta fall ar det organiska jordférbattringsmedlets innehadll av
ndringsamnen och kol i balans sd att mangden till och med kan
vara mycket stor (upp till hundratals kubikmeter per hektar), vilket
kan ge betydande effekt redan efter en enda spridning. For att
tillfora en betydande mangd organiskt material krdvs dock oftast

upprepade spridningar, i kombination med en mangsidig vaxtfaéljd
och reducerad bearbetning. For att fa ut storsta moéjliga nytta bor
man kdnna till produkternas egenskaper vil, sd att de inte orsakar
skador for odlingsvaxterna. Det vdsentliga dr att anvdndningen
passasinirdtt skede av vaxtfoljden och véxtperioden samt att
kompletteringsgodsling gors efter behov.

De organiska jordforbattringsmedlens effekt pa den biologiska
aktiviteten i marken

Tillforsel av organiskt material ger ndring dt markens
mikroorganismer samt dkar deras aktivitet och mangd. Effekten ar
beroende av det organiska materialets kvalitet: dess kol/kvave-kvot
(C/N) och nedbrytbarhet. Grdnsen har ansetts ligga vid relationstalet
25, dar produkter med hogre C/N dn sd dr jordforbattringsmedel och
produkter med lagre dr godselmedel.

Kvdvet ijordférbattringsmedlen dr ofta i huvudsak bundet till

det organiska materialet i ldngsamt 16slig form. Om kvdvenivan ar
mycket 1dg kan nedbrytningen av det organiska materialet ocksa
leda till att kvdve frdn omgivningen halls kvar i mikrobmassan. Om
det finns mer kvdve dn vad som forbrukas for nedbrytningen av den
tillforda massan dr detta genast tillgdngligt for vaxterna, kdnsligt
for urlakning eller tillgdngligt for mikroberna fér nedbrytning av det
organiska material som redan finns i marken.

Materialets egenskaper paverkas ocksa av kolets kvalitet. Farskt
onedbrutet eller lite nedbrutet material bryts snabbt ned av
mikroberna, till och med inom ndgra mdnader, och ndringsdmnena
frigdrs. Langt nedbrutet eller komposterat material bryts ned
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ldngsamt av svamparna. | ligninhaltiga material, sdsom halm, vass
och tramaterial, ar den ldngsamt nedbrytbara andelen hog.

De organiska jordforbdttringsmedlen, i synnerhet aerobiskt
komposterad massa, innehdllerisig sjdlva rikligt med mikrober som
overfors till akerjordens mikroflora. Den hdr egenskapen kan man
utnyttja genom att ympain ndgra tiotal eller hundratal kilo kompost
av hog kvalitet per hektar. Pd det har sattet kan man ocksa éka
markens suppressivitet, dvs. formdgan att forhindra véxtsjukdomar.

Arterna och svamp/bakterie-forhdllandet i markens mikroflora
varierar mycket beroende pa forhallanden och odlingssystem.
Generellt sett dr bakterierna dominerande i ett system med rikligt
med l6sliga ndringsdmnen och bearbetning, medan tillférsel av
organiskt material, ndringsamnen i organisk form, permanent
vaxttdcke och minimibearbetningisin tur gynnar svamparna som dr
viktiga for vaxternas naringsforsorjning.

Biokolet avviker fran 6vriga jordférbattringsmedel

Biokol dr kol som bildas av biomassa genom pyrolys i syrefri eller
syrefattig miljo. Biokolet &r mycket bestédndigt for nedbrytning och
kan bevarasimarkenihundratals eller upp till tusentals ar. Biokolet
har en stor specifik yta och ar mycket pordst, vilket gor att det kan
halla kvar vatten och naringsamnen. Det erbjuder boplatser for
mikroberna. Biokol kan ocksd ingd som komponent i organisk godsel
eller jordférbattringsmedel, och minskar da risken fér urlakning och
avdunstning av ndringsdmnen.

Biokolet 6kar pd ett effektivt sdtt kollagret i marken och kan

forbattra markens fysikaliska och kemiska egenskaperisynnerheti
grova jordar. Det ger dock ingen néring dt mikroorganismerna, trots
att det erbjuder dem livsutrymme. Biokolets egenskaper kan vara
mycket varierande beroende pd av vilket material och under vilka
pyrolysférhallanden det har producerats. | synnerhet temperaturen
vid pyrolysen har stor inverkan pd slutproduktens egenskaper.

Forskningsresultaten stoder praktiken

Forsok som studerar organiska material har lange gjorts vid Sveriges
lantbruksuniversitet i Ultuna i Uppsala. Resultaten visar att
langsamt nedbrytbart organiskt material, sdsom torv och rotrester,
hojer halten av organiskt kol i marken betydligt (1-2 procentenheter
under ca 50 ars tid).

Aven tillforsel av halm, stallgodsel och sdgspdn har konstaterats hoja

markens kolhalt. Enbart mineralgddsling har lett till en sankt kolhalt.

(Bild 11.)
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3. Markens kollager i jordbruket
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Bild 11. Effekten olika slag av organiska material och mineralgédselmedel haft pa
markens kolhalt i ett langliggande forsok i Sverige.

| Finland har man inom Naturresursinstitutets projekt MAHTAVA
genom laboratorieundersokningar analyserat och modellerat
nedbrytningen av kolet i olika slags organiska gédselmedel och
jordférbadttringsmedel. Pa basis av resultaten dr biokolet i en klass
for sig. Av det totala kolinnehdllet blir dver 80 procent kvar i marken
pd lang sikt (10 ar). Darefter foljer Idngt nedbrutna material, sdsom
svamgodsel och rotrester, samt produkter som innehaller [Angsamt
nedbrytbart material, sdsom hdstgddsel och kompost, av vilka ca 40
procent av det totala kolinnehdllet blir kvar i marken pa lang sikt.

Av nya material som jordforbattringsfiber eller biokol finns dnnuinga

Modellering av materialens nedbrytning i marken
Ju mer olésligt kol, desto mer kol blir kvar i marken
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Bild 12. Analyserade och modellerade resultat for bestdndigheten av kolet i organiska
material i marken enligt Naturresursinstitutets projekt MAHTAVA. Vénstra bilden:
materialets kemiska sammansattning férdelad pa syraléslig (A), vattenloslig (W),
etanolloslig (E) och icke l6slig andel (N). Hogra bilden: andel som finns kvar 10 &r efter
tillférseln i marken enligt Yasso-modellen. (H=humus.)

l[dngvariga forsoksresultat, men savdl de pagdende faltforsoken som
de praktiska erfarenheterna visar att de ar effektiva for 6kningen av
kollagret i marken.

un
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Beroende pd betraktaren kan karrdkrarna framsta antingen som
naringsrika odlingsjordar eller som vdta, frostkansliga och sura
marker. Egenskaperna hos ett uppodlat kdrr beror mycket langt pa
hur kdrret har uppkommit. Man kan knappast hitta tva torvakrar
med exakt likadana egenskaper. Erfarenheterna fran odlingen av
torvmarker kan sdledes vara valdigt varierande. Beslutet att dika
ut ett karr till akermark kan ha fotts ur till exempel ett behov av
spridningsareal for stallgodsel eller liten tillgdng pad mineraljordari
ndromrddet.

Innan man rojer ett kérr till 3ker finns det orsak att fundera 6ver de
ldangsiktiga klimateffekterna i verksamheten. For mineraljordarnas
del fokuserar diskussionen om kolet och kolbindningen i marken ofta
pd hur kollagret kan dkas, medan fragestallningen for torvjordarnas
del dr ndgot annorlunda: torvjordarna innehaller nog rikligt med

kol, men problemet ar hur vi ska hindra det frdn att rymma upp i
atmosfaren.

Ett kdrrinaturtillstdnd kan pad grund av metanutslappen vissa ar
vara en mattlig utslappskalla for vixthusgaser. | det [dnga loppet
drdet anddiregel en kolsdnka, vilket torvansamlingen i kdrren ger
oss ett tydligt bevis pa. Torv dr organiskt material som bildats under
ldng tid fran vdxtmassa som avlagrats under vatten, och som vid
uppkomsten héller kvar rikligt med vegetabiliskt kol samt kvave.

Utsldappen uppkommer ndr torvmassan som tidigare lagrats under
vatten efter utdikningen kommer i kontakt med luft, och dd borjar
brytas ned. Forestall dig till exempel en burk med saltgurka: i vatskan
halls gurkorna lange konserverade, men ndr vatskan avldgsnas borjar

gurkorna snart visa tecken pd naturlig nedbrytning.

En torvdker som uppodlIats fran ett karr krymper med tiden ihop.
Till en borjan beror det pd att vattnet avldgsnas, men senare sjunker
ytan som en konkret féljd av att torven bryts ned. Till féljd av
nedbrytningen frigors det bundna kolet antingen som gasformiga
foreningar, sdsom koldioxid (CO2), eller urlakas som upplésta joner.

De mikrobiologiska processerna och nedbrytningen av torven
paskyndas vid sidan av torrldggningen ocksd av jordbearbetnings-
och odlingsdtgarder, sdsom kalkning och pl6jning. Storsta delen av
de drliga utslappen fran torvjordarna kommer fran nedbrytningen
av just yttorven, som till foljd av bearbetningen ofta ar luftigare

dn de djupare skikten. Utover koldioxiden ger torvmarkerna arligen
ocksa upphov till betydande utslapp av kvaveoxidul (N20), som &r en
mangfalt kraftigare vaxthusgas dn koldioxiden.

Klimathallbara odlingssitt pa torvjordar

Ur klimatpolitisk synvinkel kan torvdkrarna ocksa ses som en
outnyttjad mojlighet till effektiv minskning av utsldppen.
Atgirderna for att minska utsldppen kan ge mangdubbelt storre
effekt per hektar jamfort med mineraljordarna, och varje dtgard
kan darfér redan pd sma arealer minska gardens koldioxidavtryck
avsevart.

Stdvjandet av utsldppen frdn torvjordarna kraver att odlaren vet
hur dkeranvdandningen optimeras. Sékandet efter klimathdllbara
odlingsmetoder som lampar sig fér den egna gardens torvjordar
kaninnebdra kompromisser mellan de ekonomiska, odlingstekniska
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och utsldppsmassiga malsdttningarna. Vissa losningar, sdsom

aterstdllande, kan sjadlvfallet betyda forluster av jordbruksstéd enligt

den nuvarande stodpolitiken eller héjande av odlingsintensiteten
pa nagot annat skifte. A andra sidan kan ett beslut om aterstillande
eller beskogning bespara odlaren kostnader for fornyad dikning. De
klimathdllbara odlingsatgdrderna pd torvjordar kan grovt indelas

i tre klasser: nedbrytningsstdvjande dtgarder samt aktiva och
forebyggande dtgarder for att minska utsldppen.

Odlingsmetoder som stdvjar nedbrytningen av torv

Torvlagrets tjocklek dr i nyckelposition med tanke pa de
utslappsreducerande dtgirdernas varaktighet. Atgirderna bér
darfor dvervdgas utgdende fran torvlagrets tjocklek pa dkerskiftet.
De ldngvarigaste effekterna uppnads i tjocka torvjordar, dar det
organiska materialet som ar utsatt for nedbrytning racker for flera
artionden.

Det effektivaste sdttet att minska utsldppen fran torvjordarna ar
att hoja grundvattennivan till exempel genom reglerad drdnering.
Varje centimeter som sparas under vatten dr betydelsefull eftersom
cirka en centimeter av torvlagret nedbryts arligen, vilket for
koldioxidens del ger en utsldappseffekt pd 20-30 t CO2/ha/ar och for
kvdveoxidulens del 4-6 t CO2-ekv/ha/ar. Det |6nar sig ocksa att hoja
vattennivan delvis, eftersom det skikt som finns under torvlagret
oftainte har sd goda odlingsegenskaper. Pd samma gdng kan man
undvika kostnaderna for fornyad dikning.

Avenitunnare torvjordar l6nar det sig att satsa pd att stédvja
nedbrytningen av den befintliga torven. Det alternativ som

paskyndar nedbrytningen mest dr odling av ettdriga grodor utan
bottengréodor samt hdstpldjning, vilket Iamnar markytan bar och
luftig under en ldng period. Ett vaxttdcke minskar saval utslappen
som urlakningen av ndringsdmnen. P3 torvjordar dr odling av
flerariga grodor ett battre alternativ dn ettariga. En 6vergdng fran
ettdriga odlingsvaxter till [Angvariga vallodling minskar exempelvis
redan den drliga utslappsbelastningen med en tredjedel. Om det
utover vallodlingen ocksa ar mojligt att héja grundvattennivan kan
utslappen minska till hdlften jamfort med ettariga grodor.

Om mojligt l6nar det sig att flytta gdrdens vallproduktion

fran mineraljordar till organogena jordar, och pd motsvarande

satt flytta de ettdriga grodor som odlas pa torvjordar till
mineraljordar. Om vallodling inte &r méjlig med tanke pd gardens
produktionsinriktning, kan utsldppsbelastningen fran torvjordarna
vid odling av ettdriga grédor minskas ndgot genom anvdndning av
bottengrddor, varplojning, direktsadd eller reducerad bearbetning.
Reducerad bearbetning kan dock ge effekt i form av ett 6kat

ogrdstryck samt pdverka inpassningen av odlingsarbetena pd vdren.

Aktiva minskningsatgarder

Ett kapitel for sig dr de underproduktiva organogena torvjordarna.
For mineraljordarnas del dr en tillfallig extensifiering, till exempel

i form av trdda, ett sdtt att forbattra markens bordighet. P
torvdkrarna forbattrar en extensifiering sdllan produktionen,

och dkrarna héjer gardens utsldappsbelastning genom sin blotta
existens. | det fallet bor maniforsta handistdllet for att idka en
underproduktiv odling uppnd en utslappsminskning genom att,
beroende pa torvlagrets tjocklek, 6vervdga till exempel beskogning,
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aterstdllande eller vdtmarksodling dar man odlar vaxtarter som
trivs i fuktiga forhdllande, som exempelvis energiskog av salix. En
underproduktiv, extensivt odlad torvdker ger genom sin blotta
existens upphov till en enorm arlig utslappsbelastning, trots att den
inte klarar av att producera en skérd som duger till livsmedel eller
foder.

Forebyggande

Det bdsta sdttet att undvika utslapp fran torvjordarna ari princip
att undvika att roja torvjordar till akermark. Pa gadrdar som véxer
eller behover tilldggsareal finns det orsak att dvervdga alternativen
innan man rdjer en torvaker. Kan dkerréjningen undvikas genom
dgoregleringar, genom att kopa eller arrendera mineraljordar, eller
har gdrden mineraljordar som kan bli dkermark i stéllet for kdrret?
Om uppodling av torvmark dr det enda alternativet att skaffa
tillaggsareal, bor torvakern odlas och produkterna utnyttjas sa
intensivt som mojligt for att de produktvisa utslappen ska hallas
mojligast laga.

Minska nedbrytningen av
torv pa de akrar som blir
kvar i odling

Ta daliga akrar ur

Undvik réjning produktion

= Agoreglering = Beskogning = Vaxttdcke (varpldjning,
hostsddd, bottengrodor
eller flytt av vallar frén

mineraljord till torvjord)

= Akerbyten = Aterstallning

= Utveckling av

stallgodselhanteringen = Reducerad bearbetning

= Hojning av
grundvattennivan

Bild 13. Klimathallbara odlingsmetoder pa torvakrar

Konceptet "Industriell ekologi” in i livsmedelskedjan

Jordbruket dr utgdngspunkten och basen for livsmedelskedjan. Aven
om utsldppen av vaxthusgaser liksom de évriga miljéverkningarna
under matens livscykel till storsta delen kommer fran jordbruket, ar
det bdde mojligt och fornuftigt att minska utsldppen i samarbete
med de andra aktdérernai kedjan. Idén med Industriell ekologi

aratt avfall eller spillvarme fran ett foretag kan bli rdvara eller
energikdlla for ett annat. Enligt idén ar det ekoeffektivt och [6nsamt
for de har foretagen att fungera fysiskt ndra varandra i sd kallad
ekoindustriell symbios. Nar de ekoindustriella symbioserna tillampas
i livsmedelskedjan far vi agroekologiska symbioser.
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En pilot for agroekologisk symbios har utvecklats i Palopuro i
Hyvinge. Man talar on Palopuros agroekologiska symbios eller
Palopurosymbiosen (fi. "Palopuron symbioosi”). Féretagen som
ingdr ar ett jordbruk, en trddgard, en dggproducent och ett bageri.
Symbiosen borjade byggas upp 2015. Malsdttningen var till en
borjan att 6ka sjalvforsorjningen pd energi. Ndr energiproduktionen

borjade bli betydande ansldt sig dven ett energibolag till symbiosen.

Slutresultatet ar en symbios av matproduktion, livsmedelsforadling
och bioenergiproduktion, som producerar mat och energi utéver de
egna behoven samt dtervinner naringsamnena.

Eftersom produktion och konsumtion av livsmedel dr en

urdldrig bioekonomi dr det naturligt och efterstravansvart for
livsmedelssektorn att vara energisjdlvforsérjande just genom
produktion av egen bioenergi. Ndr man jamfér den fossila ekonomin
med det hdllbara produktionssdttet med sjdlvforsérjning av kvdve
som foregick och kommer efter den, och pa vilket de agroekologiska
symbioserna byggs upp, ger det senare trots energiproduktionen
—ellerisjdlvaverket tack vare energiproduktionen - en storre
produktion av mat per hektar dker.

Odling som &r sjadlvforsérjande pa kvdve beskrevs av A.l. Virtanen
redan 1943. En hdllbar kvdvehushallning baserar sig pd biologisk
kvdvebindning med hjdlp av klévervallar. | den agroekologiska
symbiosen plojs grongodslingsvallen med all sin energi och

sina ndringsdmnen inte ned i dkern, utan skérden bargas till
symbiosens biogasanldggning. | Palopurosymbiosen ingar en
torrotningsanldggning for 3 000 ton rdvara. Ndringen aterfors till
akerskiftena forsti form av rotrester. Inga naringsamnen “plockas
bort” pd vdgen, endast bioenergi i form av biogas. Resultatet bliren
betydande energiskdrd. Palopurosymbiosen producerar drligen 280

000 m3 biometan rdaknat enligt normaltryck. Energiinnehdllet ar 2
800 MWh per dr. Den egna energianvdandningen i symbiosens foretag
dr1650 MWh, sd ndstan halften av totalproduktionen kan ga till
forsaljning.

Palopurosymbiosens produktion av bioenergi ersdtter en anvandning
av cirka 70 000 liter latt brannolja drligen i jordbruket och bageriet.
Detta ger en utslappsminskning pa 240 koldioxidton per dr. Om -

och ndr-det fossila brénslet ersatts av biogas ocksd i traktorerna
och bageriets distributionsbilar, och resten av biogasen séljs som
motorbransle for annan trafik, 6kar minskningen av koldioxidutslapp
till 770 ton per ar. Palopurosymbiosen anvander ca 400 hektar dker,
sd den potentiella utsldppsminskningen jamfért med utgangsldget
med fossila branslen dr cirka 2 t CO2/ha.

Atervinningen av niringsdmnen i form av gédsling med rotrester
minskar utsldppen av véxthusgaser under hela livscykeln med
60 procent jamfort med gdngse produktionssatt, fran cirka

500 kg koldioxid per hektar dker till ca 200 kg per hektar. Pa
Palopurosymbiosens dkerareal betyder det hdr 120 ton mindre
koldioxidutsldpp jamfort med gangse produktionssatt.

Den tredje klimatfordelen jamfért med gangse produktionssatt ar
den organiska godseln, alltsa rotresterna, samt det kol som binds i
marken och 6kar mullhalten till féljd av den andel klévervall, cirka 25
procent av dkerarealen i vaxtfoljden, som krdvs for produktionen av
den organiska gddseln. Detta harinte matts i Palopurosymbiosen,
men redan utgdende fran en mojligast forsiktig uppskattning kan
man genom det har produktionssdttet stoppa den genomsnittliga
uppmadtta kolforlusten fran mineraljordari Finland, som &r ca 220 kg
C/ha. Den motsvarande utsldppsminskningen dr 0,8 t CO2 pd drsniva
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per hektar. For Palopuros dkerareal pa ca 400 ha betyder det har en
arlig utslappsminskning pa minst 320 t koldioxid. Mer troligt ar att

produktionssdttet som baserar sig pa vall till biogas och godsling ﬁ
med rotrester inte bara stoppar kolforlusten, utan ocksd okar — =
kollagret i marken. Om vallvaxtféljden och den organiska gdédslingen
med rotrester dessutom minskar utslappen av dikvaveoxid fran
marken blir den positiva klimateffekten dnnu storre.

En hoprdkning av alla de uppskattade utsldppsminskningarna
ovan ger for Palopuros agroekologiska symbios av jordbruk,
livsmedelsforadling och energiproduktion en summa pa 1200 ton _
CO2 per ar. Fordelat pa den anvdnda dkerarealen dr minskningen Energi
cirka 3 ton CO2 per hektar dker. Omrdknat i kol &r minskningen ca T} ' '
800 kg C/ha/ar. Symbiosen producerar alltsa sa hdar mycket mindre

utsldpp rdknat i koldioxid dn vad som uppstdr av gangse jordbruk och Biogasanldggning
brodkedja.

Bageri &

Jf=

Hanseri

Forutom klimatnyttan dr det ocksd viktigt att beakta hur modellen
inverkar pd primarproduktionens stadllning i matsystemet. I en
agroekologisk symbios dr gardsbruken ndrmare konsumenten och
en del av matfoéradlingen, i stdllet for att som sin enda uppgift
producera rdvara fér matfabrikerna. Det har gor det |attare for
odlarna att omfatta modellen och underldttar en vidarekopiering av
den.

1

Gronsaksodlare

Lokala och regionala konsumenter,
restauranger, kok

Bild 14. Agroekologisk symbios (bild: NivosOy)
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3. Markens kollager i jordbruket

O .

c
-350 z
Qi
o
o
w0n
-700 3
=
(%]
=)
-1050 5
Ta
—t
~ (@) :'I.
1400 NO
Utgangslige Fran konstgodsel till kretsloppsgodsel
Fran brannolja + Biogas for fordonen och + Fran konstgodsel
till biogas forsdljning som trafikgas till rotgodsel

+ Uppratthallande
av mullhalten, dvs.
kol till marken

Bild 15. Utsldppsminskningar som uppnatts med hjalp av agroekologisk symbios

inom foretagssamarbetet i Palopuro rdknat i ton koldioxid. | kalkylen ingar forutom
jordbruket ocksa utsldppsminskningarna i bageriféretaget som vidareféradlar
spannmalen till bréd. Inom Palopurosymbiosen odlas ca 400 ha dker. De berdknade
minskningarna i koldioxid per hektar &dr 2,7 t/ha. Det hdr kan jamféras med de
genomsnittliga utsldppen i det finldndska jordbruket, som med den stora andelen
torvjordar inrdknad &r 2,8 t/ha. Om hela dkerarealen skulle odlas enligt véaxtfoljden
brédséad-vall till biogas skulle symbiosen arligen kunna producera ca 2 500 kg bréd/ha.
Vid gdngse produktion av rag- eller vetebréd motsvarar utsldppen under hela livscykeln
ca 1,5 kg koldioxid per kilogram brod, vilket inkluderar odlingens andel pa ca 40 %.
Utsldppen fran produktionen av ett brédkilo kan enligt Palopuromodellen minskas
med ca 70 %.

(JHel ja KK)
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Stora forandringar krdver forskning och utredningar samt férsok

och fordjupning i frdgorna. Vi ldr oss av vdra misstag, och under
arbetets gang hittar vinya metoder att 16sa problemen. Arbetet gors
tillsammans. Malsdttningen dr betydelsefull och motiverande. En
hallbar matproduktion &r nyckeln till framtiden.

| odlarsamarbetet pa Carbon Action-plattformen (www.
carbonaction.org) deltar hundra frivilliga kolodlare, som har sokt
sig till samarbetet tack vare den egna motivationen. Odlarna
studerar under de kommande dren processerna och metoderna for
kolinlagring i sma grupper med stdd av sina odlarkolleger, rddgivare
och forskare. Malsdttningen dr att odlingen av alla gardens dker- och
betesomrdden ska bli kolinlagrande.

Gardarna har som sitt forsta steg mot kolodling valt ut ett
forsoksskifte och tagit jordprover fran skiftet. Forsdksskiftet pa
minst tre hektar harindelats i en kontrolldel och en forséksdel.
Skiftet studeras under fem ar, och resultaten utvarderas med hjalp
av jordprover. | jordproverna analyseras bland annat mangden kol
som har bundits i forsoksskiftets forsoks- och kontrolldelar.

Pa forsoksskiftena gors under hela férsoksperioden observationer av
bland annat skérdemédngd, odlingsatgarder, vaderleksforhdllanden
och odlingsvaxter. Carbon Action-kolodlarna for noggrant bok dver
atgdrderna och observationerna pd sitt forsoksskifte, och dessa
kombineras sedan med resultaten av jordproverna.

Pa kontrolldelen bedrivs odlingen pd samma sdtt som tidigare.

Pa forsoksdelen tillampas en eller flera odlingsatgarder i avsikt

att foérbattra kolbindningen och jordhdlsan, sdsom reducerad
bearbetning, 6kad assimilation med hjdlp av vaxttadcke, art- och
sortval med sikte pa forlangd véxtperiod och hogre skérdar samt
madngsidigare urval av odlingsvéxter och vaxtfoljd. Ldmpliga atgarder
har valts utgdende fran gardens produktionsinriktning och dess
behov.

Bland de 100 kolgardarna har 32 valts ut for en noggrannare
granskning dar man mer ingdende undersoker metoder for att
forsnabba kolinlagringen i marken, bland annat med hjdlp av
jordprover som tas frdn en meters djup. Pad dkerskiften pa 20 av
gdrdarna anldggs dessutom forsok for noggrannare undersékning av
kolflédet och kollagren.

Exempel pa Carbon Action-kolgardar

Kolgdrdarna representerar ett mangsidigt urval av olika
produktionsinriktningar inom véxt- och husdjursproduktionen,

med sdvdl konventionell som ekologisk produktion. Genom
undersdkningarna som gors pa forsoksskiftena producerar gardarna
vardefull och nyttig information om metoderna for kolbindning i
praktisk odling. Bland Carbon Action-kolgardarna finns till exempel
Pertti Pasuris gdrd i Juupajoki, Siri Taalas och Jani Pekkolas gard i
Hauho, Laura Heimschs gard i Esbo, Heikki Salomaas gard i Orivesi,
Antti Lahdes gard i Joutseno samt Perttu Perdlds gard i Laihela.

Pa Pertti Pasuris gard i Juupajoki stravar man efter kolneutralitet

och tar sikte pa framtiden. Ocksa den blivande unga husbonden
pd garden inser kolbindningens betydelse. Garden dr specialiserad
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pd uppfddning av Highlandtjurar, som gdr pd bete dret om och ar
anpassade for ansprdkslosa forhdllanden. Enligt Pasuri lampar sig
hans produktionsinriktning val for att testa praxis i kolodlingen,
eftersom deltagandet i kolpilotprojektet inte krdvde nagra stora
dndringar i produktionen.

Kolodlingsdtgdrderna som testas pa gdrden dr en breddning av
vallvéxtsortimentet till 3tta olika arter samt uppratthdllande av
jordhdlsan. Det rika urvalet av vallvaxter framjar kolbindningen
eftersom de olika arternas bdsta tillvaxtskeden infaller under olika
forhdllanden ochiolika skeden av vaxtsdsongen. Pa det har sdttet
forsoker man maximera assimilationen under vaxtsdsongen.

Siri Taalas och Jani Pekkola foder pa sin gard i Hauho upp far och
odlar spannmal, bondbdna och vall pa cirka 100 hektar. Odlingen
skots med minimibearbetning, och odlarnaintresserar sig for
kolbindning och miljévanlig odling i dvrigt. Darfor vacktes ocksa
intresset for Carbon Action, och garden beslét sig for att delta i
odlarsamarbetet.

Av kolodlingsdtgdrderna valde de att testa ett stérre och
mdngsidigare arturval i vallodlingen. Pd kontrolldelen av gardens
forsoksskifte inom kolpilotprojektet vaxer totalt tre arter och pa
forsoksdelen nio arter av vallvéxter. Den hér praxisen passade val
iniden befintliga vallproduktionen. Pd basis av forskningsresultat
kan man vanta sig att den artrikare blandningen binder mer kol

dn blandningen med farre arter. Med tanke pd kolbindningen i
vallproduktionen dr det ocksad viktigt att bestandet inte skordas med
forlag stubbhojd.

Utover kolbindningen ser man pa gdrden ocksa vallproduktionen

och betesgdngen som nyttiga och viktiga pd manga andra satt.
Bland annat uppratthaller och férbattrar de jordhdlsan samt
inverkar positivt pa naturens mangfald. Samtidigt forbattras ocksa
anpassningen till olikartade, ocksa extrema, forhallanden. Taalas
och Pekkola ser darfor kolodlingen som en storre frdga an enbart
en klimatfradga och inser att den ocksd kan ge produktionsmadssiga
fordelar.

Laura Heimsch, som odlar gdrden PieniKyld i Esbo, ser kolbindningen
i jordbruksmarken som en positiv sak pd manga satt. Férutom

att stdvja klimatférandringen férbattrar kolbindningen ocksa
markens vdlmdende. Enligt Heimsch gagnar en mangsidig och
vdlmdende mark sdvdl miljon och odlaren som konsumenten,
eftersom kvaliteten pd skorden av odlingsvéxterna forbattras och
markens produktivitet dr garanterad ocksad i framtiden. PieniKyla
deltariCarbon Action eftersom det enligt odlaren dr viktigt att fa
vetenskapliginformation om kolbindningen i praktiken. Pa gdrden
PieniKyld har mangfalden och skotseln av marken fran forsta borjan
varit viktiga utgangspunkter for hela odlingen. Som dtgarder

pa forsoksskiftet i pilotprojektet har garden valt ett rikligt och
mangsidigt vaxttdcke, gynnande av djupt rotade vaxtarter, reducerad
bearbetning samt gddsling med kompost. Gdrden testar alltsd ett
flertal kolodlingsatgarder pd samma gang.

Heikki Salomaa i Orivesi verkar som foretagare pa mjolkgdarden
Kotaniemi. Pa dkrarna odlas ocksa vallfoder at korna. Salomaa ar
intresserad av produktionens miljoverkningar, och har noterat att
miljovdnlig praxis ocksa ar fordelaktig med tanke pd produktionen.
Garden harredaninnan man gick med i kolpilotprojektet anvant
mangsidiga vallblandningar och tillampat vdlfungerande praxis fran
den ekologiska produktionen i sin konventionella produktion. Som
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exempel pd en sddan ndmner Salomaa spridning av torrgddseln fran
kornas kalla 16sdrift pd dkrarna. Han berdttar att godseln ar ett

bra jordforbattringsmedel, som pd manga satt uppratthaller och
forbattrar markens skick.

Salomaa dr n6jd med de kunskaper han har fatt via Carbon Action-
utbildningen om hur olika slags odlingspraxis paverkar produktionen,
marken och kolbindningen pad en nétgard. Som kolodlingspraxis som
testas pa hans forsoksskifte véljs troligtvis metoder for att forldnga
vallens vaxtperiod. Genom att forldnga vixtperioden kan man dka
vallbestdndets assimilation. Fér en mjolkgard faller det sig naturligt
att fokusera pd just valldkrarnas kolbindning.

Agrologstuderande Antti Lahde odlar rag, vete, kummin samt
rybs och raps pa sin vaxtodlingsgard i Joutseno, samtidigt som
han haller pd att slutfdra sina studier. Beaktansvart med gardens
odlingspraxis dr att man @nda sedan 2002 anvant sig av reducerad
bearbetning och direktsddd. Man har alltsa redan lange undvikit
att stora den naturliga verksamheten i marken med for mycket
bearbetning. Markens vdlmdende och dess positiva effekter for
produktionen och miljon var ocksa det som fick Ldhde att gd med

i Carbon Action-odlarsamarbetet. Han hoppas att kolodlingen ska
bidra till att stavja klimatfordandringen. Klimatférandringen och de
ovriga miljoproblemen dr andd inte de enda orsakerna foér honom
attgdin for kolodling. Lahde vet att odlingsdtgdrderna som hor
till kolodlingen ocksa férbattrar dkrarnas jordhdlsa. Det dr viktigt
att ocksa forstd vilka mojligheter dtgdrderna ger att utveckla och
forbattra gdrdens produktion och I6nsamhet.

Pa forsoksskiftet pd Ldhdes gard har man satt rag. Forséksdelen och
kontrolldelen skiljer sig frdn varandra i fraga om de vallblandningar

som harsdttsinirdgen. Pd forsoksdelen har man férutom ragen satt
envallblandning med dtta olika arter. Pa kontrolldelen innehaller
vallblandningen bara tva arter. Vallbestandet fortsdtter att
assimilera och vdxa efter att rdgen har slutat vaxa och skérden har
bargats. | det héar fallet borde en vall med mdnga arter binda kolet
battre &n en vall med f3 arter.

| Laihela deltar Perttu Perdld som driver Naskali gard i Carbon
Action-odlarsamarbetet. Han drintresserad av jordhélsan och
produktiviteten pd sina dkrar. Perdld kdanner till vilka positiva
effekter en hogre mullhalt och stérre mikrobaktivitet pa dkrarna
har for produktionen, och tror att kolodlingsatgdrderna ar till
nytta for sdvdl miljon som produktionen. Enligt honom forbdttrar
en 6kad mullhalt dkerns odlingsegenskaper pa alla sdtt. Det har
kan till exempel mérkas i form av minskade bruksmangder av

dyra produktionsinsatser i framtiden. Pd l1ang sikt har atgarderna
alltsa ocksd en gynnsam effekt pd Ionsamheten i produktionen.
Av Carbon Action-odlarsamarbetet forvdntar sig Perdld kunskaper
och erfarenheter av hur kolodlingspraxisen fungerar i praktiken.
Pa undersdkningsskiftet pa hans gard odlas under det forsta aret
korn, och under de féljande dren andra odlingsvéxter enligt dkerns
vaxtfoljd.

Pa kontrolldelen odlas grodorna enligt tidigare praxis pa gdrden,

och pa forsoksdelen sds rajgrds som fanggréda utdver huvudgrodan.
Rajgrédset, som vaxer under odlingsgrodan pa férsoksdelen, fortsatter
attvaxa langt efter att odlingsvéxten har skérdats. Syftet med
denna kolodlingspraxis ar alltsa att 6ka den drliga assimilationen pa
akern. Fanggrédan utnyttjar vaxtsasongen efter att odlingsgrodan
har slutat vixa, och uppratthadller pa sd vis ett levande vaxttacke
under langre tid @n den egentliga odlingsgrodan.
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Under sommaren 2019 intervjuades en del av kolgdrdarna.
Intervjuerna gav en uttémmande bild av odlarnas motiv och orsaker
till att deltai projektet, samt av deras erfarenheter efter att ha
deltagit i kolodlingsutbildningen och efter att genomférandet av
kolodlingsdtgarderna pd gardarnas forsdksskiften och den dvriga
verksamheten som riktas till odlarna har inletts.

Bland de framsta motiven for verkligt manga av odlarna fanns
envilja att forbattra de egna dkrarnas jordhalsa och darigenom
uppna viktiga produktionsmassiga fordelar. P samma gang
hoppades odlarna kunna 6ka kolhalten i sina dkrar pa lang sikt,

for att produktionen ocksd ska fa betydelse for stavjandet av
klimatforandringen. Pa det har sattet vill man ocksa skapa positiv
synlighet for det finldndska jordbruket och ge det 6kad uppskattning
bland konsumenterna. Samtidigt handlar det om att utveckla
gdrdens produktion sd att den anpassar sig till klimatférandringens
effekter och de dvriga framtidsutmaningarna.

Manga odlare har exempelvis noterat de problem som i synnerhet
de senaste drens torra och vdta perioder samt dkermarkens dédliga
jordhdlsa har medfort i produktionen. Darfor dr odlarna nu verkligen
villiga att arbeta for att forbattra jordhdlsan pd sina dkrar. Odlarnas
samarbetsvilja och motivation dr synnerligen viktiga faktoreri
Carbon Action-arbetet. Lds narmare: https://carbonaction.org/
carbon-actionin-uudet-tutkimukset-kaynnistyneet-viljelijat-
kiinnostuneina-mukana/

Exempel pd kolodling och 6kning av det organiska kollagret

i jordbruksmarken finns bland annat i USA, Australien,
Nordsjoregionen, Afrika och Frankrike. Ute i varlden verkar flera
ideella organisationer och grupper som pd vetenskaplig grund
utvecklar kolodlingspraxis, framjar ibruktagningen avdem i
jordbruket, utbildar odlare i kolodling och 6kar kinnedomen om
kolodlingen genom information. Hit hér bland annat de amerikanska
organisationerna Green America och Kiss the Ground, Green Collar-
organisationen i Australien samt det amerikanska Carbon Cycle
Institute som samlar ett flertal olika organisationer. Det dr ocksa
vdrt att folja 4/1000-initiativets webbplats och nyhetsbrev, dar
initiativets sekretariat effektivt sammanfattar det arbete som gors
runtom ivdrlden.

https://www.greenamerica.org/food-climate/what-carbon-farming
https://kisstheground.com/farmland/
https://greencollar.com.au/carbon-farming/
https://www.carboncycle.org/carbon-farming/
https://www.4p1000.0rg/

Vikan dessutom se exempel pd hur jordbruket medverkar i
kolutsldppshandeln med hjalp av kolodling (Carbon Farmers of
Australia) samt pa projekt som testar och framjar kolodlingen pa
gdrdarna (The Marin Carbon Project och Interreg North Sea Region
Carbon Farming). Andra exempel dr bland annat Carbon Farmer
som tillampar kolodlingspraxis for odling i stor skala pa smabruk

i Afrika, webbtjdnsten COMET-farm som berdknar gdrdarnas
koldioxidavtryck, ett omfattande initiativ for aterstdllande av
markens skick for att stavja klimatforandringen (Soil Carbon
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Initiative) samt ett projekt for samordning av forskning och
information om kolbindningen (CIRCASA). De viktigaste pdgdende
initiativen och projekten for kolodling i EU diskuterades i Bryssel
hésten 2019 (se sammandrag: https://www.ecologic.eu/16816).

https://carbonfarmersofaustralia.com.au/carbon-farming/
https://www.marincarbonproject.org/carbon-farming
https://northsearegion.eu/carbon-farming/
http://www.carbon-farmer.com
http://cometfarm.nrel.colostate.edu
https://www.soilcarboninitiative.org
https://www.circasa-project.eu

Praktiska exempel pa kolodling och testning finns dtminstoneii
Australien (Carbon Farmers of Australia), USA (The Marin Carbon
Project och Kiss The Ground) samt i Nordsjoéregionen (Interreg North
Sea Region Carbon Farming).

Carbon Farmers of Australia dr en regional rddgivningsorganisation
for kolhandel som verkar i Australien. Den hjdlper jordbrukare

och markdgare att komma med i kolhandeln och fértjdna
kolkompensation for olika slags kolodlingspraxis. Det finns fem
atgarder som berattigar till kolkompensation pd gardarna, varav tva
har en koppling till kolbindningen.

Det ena alternativet dr att odla trad- och buskarter som dr endemiska
for omradet pd jordbruksmarken. Traden och buskarna binder kol i
biomassan ovan jord samt i sina stora rotsystem, och genom det har
kan odlaren fértjdna kolkompensation. Kolbindningen berdknas med
hjdlp av en rdknare som har tagits fram av forvaltningen i Australien.

Den andra méjligheten att fértjdna kolkompensation pa basis

av kolbindningen som tillampas i Australien har att géra med
kolbindningen och kolinlagringen i jordbruksmark. Tillsvidare
tillampas detta endast for betessystem, men ett system for
odlingsmarker dr under utveckling. Nar det gdller betesmarkerna ska
odlaren ha permanent betesmark eller betesmark som omvandlas till
permanent.

For att fortjdna kolkompensation ska man tai bruk minst en ny
praxis for kolbindning pa kolodlingsbetet. Till dessa hér exempelvis
omvandling av odlingsmark till betesmark, dndring av arturvalet pa
betet fran ettariga grodor till flerdriga, justering av betesgangen
for att undvika dverbetning eller 6vergdng fran mineralgodsel till
organisk godsel.

Jordprover tas for att faststdlla mangden organiskt kol i marken
innan kolodlingen inleds. Senare tar man nya jordprover for att
jamfora halterna av organiskt kol med de forsta proverna och
beddma hur vél kolbindningen har lyckats.

The Marin Carbon Project strdvar efter att 6ka kolbindningen i
marken pa betes-, odlings- och skogsmarker med hjalp av tillampad
forskning, testning och praxis. Malsattningen med projektet, som
fungerar pd Marin Countys omrdde i Kalifornien, dr att utveckla
ett kopierbart kolbindningsprogram for jordbruket. Programmet
innefattar faltarbete bland odlarna, teknisk infrastruktur och
ekonomiskt stod.

Projektet inleddes 2013 och tre pilotgardar togs med i projektet.
Den forsta dtgdrden som genomfordes pd gardarna var spridning av
kompost pd vissa odlingsmarker. Darefter utarbetade man gardsvisa
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kolodlingsplaner. Metoderna som ingdr &r bland annat spridning av
kompost pd akrarna, andring av betesgangen till betescirkulation
samt anldggning av skyddszoner.

Senare har fler odlare tagits med i programmet. Malsattningen ar
att 6ka antalet kolodlingsgardar i programmet till 20 gardar fore
utgdngen av 2020. Den berdknade kolbindningspotentialen fér dessa
gdrdar dr 124 ton koldioxid under en tjugodrsperiod.

Kiss the Ground-initiativet lyfter fram markfragor inom fyra
olika program. Ett av programmen fokuserar pd jordbruksmarken
och framjandet av regenerativ odling. Initiativet finansierar
odlarutbildning och jordprovtagning som stoder odlarnas och
gdrdarnas overgdng till regenerativ odling.

Odlarna utbildas till att gd in for bland annat odling som minskar
markbearbetningen, anvandning av bottengrédor samt anpassad
betesgdng. Utover utbildningen far odlarna som deltar i programmet
akerkonsultering av sakkunniga samt kostnadsfria jordprover under
programmets forsta och tredje ar.

Projektet North Sea Region Carbon Farming inleddes i
Nordsjoregionen hosten 2018. | det tredriga projektet deltar

sju aktorer fran staterna i Nordsjoregionen. Malsdttningen
aratt forbattra jordbruksmarkens skick och samtidigt stévja
klimatfordndringen, och pd sa sdtt skapa nytta for bade odlarna
och samhadllet som helhet. Avsikten &r att hdmta in nya tekniska
perspektivijordbruket och skapa nya affarsmodeller.

Projektets malsdttning dr att uppmuntra odlarna till kolbindning
samt att 6ka kinnedomen om kolbindningens centrala roll for

att oka jordbrukets miljovanlighet i Nordsjoregionen. Bland
kolodlingspraxis som raknas upp pa projektets webbplats finns
bland annat sddd av fanggrédor efter odlingsgrodorna, vaxelbruk,
skogsjordbruk, reducerad bearbetning eller bearbetningsfri odling
samt anldaggning av permanenta vallar.

Gasutbytesmétningar i Qvidja 2018

Meteorologiska institutet méter kontinuerligt

koldioxidstrommarna mellan farskfodervallen och atmosfdren med
virvelkovariansmetoden pa Qvidja gard i Pargas, Egentliga Finland
(bild 16). Matningarna inleddes i maj 2018 och pagar fortsattningsvis.
Metoden mater nettoutbytet, dvs. skillnaden mellan den koldioxid
som frigdrs och vdxternas assimilation.

De negativa mdtvdrdenai bild 17 berdttar att vallvaxternas
assimilation har varit kraftigare dn véxternas andning och
nedbrytningen av organiskt material i marken. En sddan situation
ar typisk mitt pa dagen under sommaren. De positiva vdrdena
berdttar d sin sida att frigérandet av koldioxid har varit storre dn
assimilationen, dvs. kol har frigjorts fran dkern till atmosféren. En
sadan situation dr typisk nattetid eller ndr vixternas assimilation
annars dr liten, till exempel i samband med slatter eller daligt vader.
Genom att summera de momentana resultaten kan man undersdka
om akerekosystemet har varit en kolkdlla eller en kolsdanka under till
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exempel ett ars tid.
Akern slogs tva ganger under sommaren, i juni och september, och
skordades dessutom med sldtterkross en gang i augusti.

Bild 16. Utrustning for virvelkovariansmétning pa Qvidjas vall. Bild: Laura Heimsch

Melassgodsel spreds pd dkern i mitten av juli ochislutet av augusti.
Vid slatterkrossningen lamnades 15 cm stubb, och den inverkade
darforinte ndmnvart pa kolbindningen. De 6vriga dtgdrderna
minskade & sin sida kolbindningen i marken.

Vid slatter avldgsnas storsta delen av den assimilerande bladytan,
och darfor minskar ocksa kolbindningen genast efter sldttern. I juni
2018 forsvarades vallens dterhdmtning efter sldttern dessutom

av torka. Akern var d& under en tid en kolkilla. Melasspridningen
okade markorganismernas andning i akern, vilket 6kar frigérandet av
koldioxid till atmosfaren. Detta syns som en 6kning av nettoutbytet
efter bdda spridningarna.

Torkan var som svdrast i juli-augusti, och da férsamrades ocksa
vaxternas assimilationsformadga. Ndr regnen blev allmannare i
slutet avaugusti borjade vallen vdxa battre och kolbindningen blev
effektivare. Till féljd av de relativt héga temperaturerna kunde

en betydande kolbindning noteras @nnu i november. Som helhet
betraktad var dkern 2018 en kolsdnka. Den band alltsd mera kol &n
vad som frigjordes, ndr man ocksa beaktar det kol som avldgsnades
vid slattern och det som tillfordes med melassen.
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4. Kolodling och forsok i praktiken
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Undersokning av mikrobernas verksamhet och effekter i kolets
kretslopp i Qvidja 2018

Forskare frdn Helsingfors universitet undersokte effekten av
fyra jordforbattringsmedel pd havrens rotsystem och markens
mikrobiologi, aggregatstrukturen och kol/kvdve-kvoten (C/N) pa
en havredker pd Qvidja gard i Pargas. Forsoksytan uppratthalls av
Soilfood Oy och anlades 2016, da ocksd jordforbdttringsmedlen
spreds for forsta gdngen.

Mikroberna spelar en viktig roll i kolets kretslopp. De bryter till
exempel ned organiskt kol och binder det mojligen ocksa i en

mer bestdende form. Mikrobernas nedbrytande verksamhet ar
nodvdndig for naringscykeln Det kan ocksd finnas ett samband
mellan mikrobernas verksamhet, grédornas tillvaxt och markens
aggregatstruktur. Med jordférbattringsmedel strdvar man efter att
forbattra markstrukturen och jordhilsan. Annu vet man dock inte
exakt hur de paverkar mikrobernai marken och rotsystemet.

Under sommaren 2018 togs prover fran marken sex ganger, och
fran havrens rotter tre ganger. For att provernainte skulle blandas
sinsemellan placerades provernaiegna, rena pdsar. Dessutom
rengjordes och steriliserades provtagningsredskapen mellan varje
forsdksruta. Matningarna som gdllde mikrobernas verksamhet
gjordes mestadels pa farsk jord, genast nar jorden hade silats.
Innan dess forvarades jordproverna svalt (+ 4 grader), for att den
mikrobiologiska verksamheten skulle sakta av. Bestdmningen av
mikrofloran pa basis av mikrobernas DNA forutsatter att jord- och
rotproverna frysesin sd snabbt som mojligt efter provtagningen,
vilket man ocksa gjorde.

Mikrobernas verksamhet mattes i marken genom markandningen
och de extracelluldra enzymernas aktivitet. Dessutom bestdmdes
profiler for mikrofloranijordproverna pa basis av olika
kolféreningars anvandningspotential med hjdlp av Biolog Ecoplate-
plattor (bild 18A). Mikrobforekomsten mattes i jordproverna genom
bestamning av deras totalbiomassa med kloroformfumigations-
extraktionsmetoden samt genom mikroskopering av rotproverna.

Infor mikroskoperingen tvattades forst rotterna (bild 18B),

varefter de fargades for att svampstrukturernairotterna skulle
kunna urskiljas (bild 18C). For att fd sd noggrann information som
mojligt gjorde man ocksa bestamningar av mikrofloran i jord- och
rotproverna genom att isolera provernas totala DNA och darefter
undersoka forekomsten av mikrob-DNA i detta med hjdlp av lllumina
Miseqg-sekvensering.

Eftersom organismsamhadllenaiallmanhet forandras ndr den
oorganiska eller organiska omgivningen férandras, ville man

koppla informationen om mikroberna till de fysikaliska och

kemiska forandringar som skedde i akermarken vid tillférseln

av jordférbattringsmedlen. Som matare for dessa anvandesi
undersdkningen bestdmningar av markens aggregatstruktur,
fukthalt, mullhalt, pH och kol/kvdve-kvot som gjordes pa forsdks- och
kontrollrutor som behandlades med olika jordforbattringsmedel.
Utover mikrobiologin undersdktes dven havrens biomassa och skoérd.
Modelleringen av de biologiska, kemiska och fysikaliska sambanden
drdnnuinte slutford.



4. Kolodling och férsdk i praktiken

mykorrhizans vesiklar

mykorrhizans
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Bild 18. A) Pipetterad Biolog Ecoplate-
platta, B) Tvdttade havrerétter, C) Pa
bilden syns fargade havrerétter, ddr
mykorrhizasvamparnas strukturer
framtrader i mikroskop.

Bild 18A och 18B: Karoliina Huusko.
Bild 18C: Anna-Reetta Salonen.
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Ett fullskaligt utnyttjande av mojligheterna att 6ka kollagret

i jordbruksmarkerna forutsatter omfattande, langsiktigt och
systematiskt inforande av klimatsmart jordbruksverksamhet pa
gdrdarna. For att jordbruksverksamhet som langsiktigt lagrar kol i
marken ska bli allman och ekonomiskt [6nsam kravs incitament samt
stod och styrning fran samhallets sida.

Ett alternativ dr att inkludera jordbruket i en frivillig kolhandel och
skapa en marknadsplats som godkdnner kolsdnkor fran jordbrukets
markanvdndning. En kolmarknad uppstar nar aktérerna koper
utsldppsminskningar eller kolsénkekrediter for att kompensera
sina utsldpp, antingen frivilligt eller forpliktade till det av
klimatpolitiken.

Centrala begrepp ndr man talar om kolhandel dr utslappsenhet,
utsldppsratt, utsldppsminskningskredit och kolsdnkekredit.

En utslappsenhet innebdr ett utslapp eller en utslappsminskning av
vaxthusgaser motsvarande ett ton koldioxidekvivalenter (1t CO2-
ekv.).

En utsldappsratt arisin turenrdtt som beviljats av myndigheterna till
utsldpp som motsvarar en utslappsenhet.

Med utsldappstak begrdansas den totala mangden utsldppsratter.

Utslappsminskningskredit och kolsdnkekredit &r ersdttningar som
betalas enligt en bestdmd standard for utsldppsminskning eller
okning av kollagret motsvarande en utslappsenhet. Ersdttningen
fortjdnas genom att man producerar en utsldppsminskning eller 6kar
kolsdnkan och sdljer minskningen eller sdnkan till en annan aktor for

kompensation av dennes utslapp.

Forjordbrukets del utgor kollagret i jordbruksmarken det

kollager som kan okas, alltsa den efterstravade kolsankan.
Jordbruksforetagens fértjanstmojligheter pa kolmarknaden

ligger darforiforsdljningen av kolsdnkeenheter. Reduktions- och
kolsénkeenheterna som ar foremal for handel ska vara additionella,
vilket innebar att de inte skulle ha producerats i den normala
verksamheten utan kolhandel. Additionaliteten bestdms utgdende
fran en baslinje som beskriver den normala verksamheten. Med
baslinje avses nar det galler utslapp en viss utslappsmangd vid en
viss tidpunkt enligt den normala utvecklingen. Férsdljningsdugliga
reduktionsenheter kan fortjdnas genom att utsldppen minskas under
den godkdnda baslinjen, dvs. genom produktion av en additionell
utslappsminskning.

Enligt samma logik fungerar baslinjen for ett visst kollager som
okas, dvs. en kolsdanka. Baslinjen, alltsa kollagrets storlek och dess
forvdantade normala utveckling, faststadlls och godkdnns pa en viss
nivd. Kolsdnkeenheter for forsdljning kan produceras genom att det
aktuella kollagret 6kas éver den uppskattade baslinjen. | 6kningen
av kollagret beaktar man sdledes férst den sd kallade normala
kolsdnkan som skulle uppstd i vilket fall som helst, och den kolsdnka
som produceras utéver denna utgor den egentliga additionella
kolsdankan.

Utslappsminskningkrediterna dr en enklare ersattningsmodell

dn kolsdnkekrediterna, och darfor ocksd ldttare att fora ut pa
kolmarknaden. Utsldppsminskningarna kan snabbt fs till stdnd och
deras effekt dr entydig och bestdende, eftersom mangden utsldapp av
vaxthusgaseriatmosfdren minskar med en viss utslappsenhet.
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Utmaningarna nar det galler kolsdnkeenheter ar osdkerheten
gdllande additionaliteten och varaktigheten samt férdréjningen i
bildandet av en kolsdnka. Osdkerheten gdllande additionaliteten
hanger samman med svarigheterna att faststdlla en baslinje,
exempelvis pd grund av jordartsvariationerijordbruksmarkerna
och andra mycket lokala faktorer. Till de additionella kolsankornas
varaktighet hor ocksa frdgan om avtalens langd vid forséljningen
av kolsdnkeenheter, dvs. hur Idnge man antar att den additionella
kolsdnkan lagrar den aktuella kolmdngden utan att den frigors
tillbaka till atmosfaren.

Foratt dstadkomma klimatmadssigt varaktiga kolsankekrediter
krdvs bland annat en trovardig berdkningsmetod for faststdllandet
av baslinjen och ett matsystem for att konstatera det bundna

och inlagrade kolets mdngd, dvs. den dstadkomna additionella
kolsdankans storlek och varaktighet. Allt detta maste dessutom vara
transparent och verifierbart.

Utmaningarna vid skapandet av kolsdnkekrediter ger under
kolsdnkeenhetens produktionsprocess ocksa upphov till
transaktionskostnader, dvs. kostnader som dr oundvikliga for
processen, men som dnda inte har att géra med den egentliga
produktionen av kolsdnkeenheterna, utan med hur man far ut
dem som ersdttningsdugliga pa kolmarknaden. Produktionen av
marknadsdugliga kolsankeenheter kan darfor leda till att priset
pad kolsdnkeenheterna blir sd hogt, att de per kolenhet inte dr
fordelaktiga i jamfdrelse med produktionen av utslappsminskningar.
| det fallet finns det ingen efterfragan fér de producerade
kolsdankeenheterna pa kolmarknaden.

Ett centralt problem for kolsdnkekrediterna med tanke pa
kolsdnkornas verkliga syfte, dvs. stdvjandet av klimatférandringen,
ar fenomenet med kolldckage som uppstar nar 6kade kolsdankor
som ersdtts pd ett stdlle orsakar en minskning av kolsdnkorna
ndgon annanstans. Detta problem uppstdr om den 6kade
verksamheten i samband med produktionen av kolsdankor medfor
okade produktionskostnader, sanker utbudet och héjer priset pa
de jordbruksprodukter som marknadsfors. Utbudet avsamma
produkter kan dd 6ka ndgon annanstans. Kolldckaget uppstdr om
det 6kade utbudet produceras med produktionsmetoder som ar
problematiska for klimatet, till exempel sddana som frigér kollagret i
jordbruksmarken.

Jordbruksmarkernas potential som kolsdnkor ar erkdnd, och
produktionen av kolsankeenheter for kolmarknaden kan sdledes
i framtiden vara mojlig ocksd inom jordbruket. De ovannamnda
utmaningarna fordrojer andd uppkomsten av en sddan
marknadsplats och igdngsattningen av en kolhandel som beaktar
jordbrukets kolsankor.



Utmaningar

Bindandet av kol i permanent form i marken dr en malsattning som
dr behdftad med manga slags utmaningar. Den storsta utmaningen
dr att passa ihop olika malsdttningar, verksamhetssatt och
forhdllanden sa att jordbrukets huvuduppgift, produktionen av
skord och mat, kan skotas effektivt utan att marken lider.

Naturen har lyckats optimera maximeringen av kollagren i marken.
For att manniskan ska klara av samma sak, och samtidigt odla
marken, maste odlaren och hela jordbruksgemenskapen veta och
forstd vilka dtgdrder som gynnar kolbindningen och vilka som gor
storst skada. Bristen pd vetenskaplig information dren av de storsta
utmaningarna ndr det gdller att 6ka kolbindningen. Mycket av den
goda praxisen bygger pd erfarenheter och forskningsinformation.
Nar det galler Iangtidseffekter och olika slags sameffekter behdver vi
mer information.

En sdrskilt stor utmaning ar att utreda och faststdlla mdngden

och andelen av sd kallat permanent kol i marken. En del av kolet i
marken dterférs ju mycket snabbt till atmosfaren som koldioxid,
och malsattningen for kolbindningen &r i synnerhet att skapa ett
bestdende och langvarigt kollager i marken. Arbetet for att utveckla
tillforlitliga matare och bestamningsmetoder &r darfor av storsta
vikt. Mer information och visshet om hur olika slags praxis fungerar
pd just den egna garden skulle sdnka troskeln for att tai bruk nya
metoder.

Ekonomin dr en utmaning for sig. Atgirder som medfér 6kade
kostnader, osdkerhet eller risk for skordeminskning kan utgora ett
hinder for att inleda kolbindande odling. Olika slags incitament

och stodformer, ocksa kolhandel inom jordbruket, skulle pdskynda
okningen av den kolbindande odlingen.

Tidsfaktorn

Fordndringarnai kollagret i marken sker langsamt, och kollagren ar
svara att madta sa exakt att smd fordndringar skulle vara enkla att
upptdcka. Pa grund av de naturliga variationerna kan omfattande,
statistiskt betydelsefulla férandringar ses forst efter flera och upp
till tiotals ar.

Vid 6kningen av kollagret tvingas man vanligen forlita sig pa
indirekta indikatorer och god praxis. Det dr viktigt att nya
odlingsmetoder testas for att vi sd smaningom ska fa saval
anvandarerfarenheter som forskningsinformation. | det har arbetet
ar de aktiva kolodlarna i en avgdrande position.

Med hjdlp av jordmdnsmodeller forséker man bedéma olika
odlingsmetoders effekt pd kollagret i marken ocksd pa kort sikt,
och olika raknare for att bestamma kollagret i marken ar under
utveckling ocksa i Finland.

Maojligheter

Trots utmaningarna och de ldangsamma férandringarna vet vi redan
tillrackligt mycket om vilka odlingsmetoder som férbattrar kollagret
i marken och leder utvecklingen i ratt riktning. Vi vet ocksa att

en okning av kollagret i marken forb&ttrar markens mullhalt, och
ddrigenom odlingsbarheten.
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Kolodlingen utgor sdledes inget hinder for en effektiv och

produktiv odling. En mullrik dker i gott skick &r pd mdnga satt
motstdndskraftigare mot stérningar och undantagstillstand, sdsom
torka, dn en motsvarande mullfattig dker i daligt skick. Jordhédlsan
farannu storre betydelse i framtiden, eftersom man férutspar att de
extrema vdderfenomenen kommer att 6ka.

Kolodlingen &r sdvédl nationellt som internationellt en av de

mest lovande metoderna for att hindra klimatférandringens
fortskridande genom att avldgsna kol frdn atmosfdren. Nar
klimatfordndringen framskrider kommer kolbindningens betydelse
att 6ka, och man kommer sannolikt att betala stéd for praxis som
gynnar kolodlingen eller pd ndgot satt integreradenijordbrukets
miljdersattningssystem.

Handel med kolenheter, pd samma satt som industrins
utsldppshandel, ar kanske framtidens satt att ersdtta odlaren for
verksamhet som binder kol. Forskningen stravar efter att skapa sa
noggranna och tillforlitliga system for bestdmning och matning
av kol, att ocksa jordbruket i framtiden kunde deltai handeln med
kolenheter.
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Denna guide har kommit till i samarbete mellan mdnga forskare.
Tack till alla medverkande! Guiden behandlar kolet och jordbruket ur
manga olika perspektiv. Mycket finns ocksa kvar att behandla.

SavdliFinland som internationellt forskar man nu mycket aktivt
kring kolbindningen i akermarken, och det kommer hela tiden ny
information. Férandringsprocesserna dr d andra sidan ldngsamma,
och de forsta resultaten kan inte alltid direkt tillampas i praktiken.
Eftersom det hela tiden produceras ny information ar avsikten att
ocksa uppdatera den har guiden regelbundet. Redaktionen hoppas
darfor fain respons, nya observationer och forskningsresultat ocksa
fran odlare och 6vriga som ldser guiden, sd att vi kan gora nasta
version av den dnnu bdttre.

Tillsammans kan vi gora mycket for kolbindningen!
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Biomassa = Den totala massan av organismer inom ett visst omrdde.
Vaxtbiomassa ar till exempel massan av all véxtlighet inom ett visst
omrdde.

C=Kol, den kemiska beteckningen for kol.

CO2 = Koldioxid. Oorganisk férening av kol och syre. Ett av
utgdngsmaterialen for assimilationen eller fotosyntesreaktionen

och en av slutprodukterna av andningen eller respirationsreaktionen.

Vaxthusgas som okar strdlningsdrivningen i atmosfdren.

CH4 =Metan. Oorganisk forening av kol och véte. Slutprodukt av
rotning, dvs. nedbrytning av organiskt material i syrefri (anaerob)
miljo. Vaxthusgas som 6kar strdlningsdrivningen i atmosfaren, med
25 ganger hogre vaxthusgaseffekt och 5 ganger kortare livstid &n
koldioxid.

SOC = Soil organic carbon, dvs. markens organiska kol, kol som ingdr i
det organiska materialet i marken.

Organiskt kol = Kol som ingdr i det organiska materialet (material av
organogent ursprung).

Organiskt material = Material av organogent ursprung. Material av
vegetabiliskt eller animaliskt ursprung samt dess bestandsdelar och
nedbrytningsprodukter.

Organogent material (material av organogent ursprung) = Organiskt
material. Material av vegetabiliskt eller animaliskt ursprung samt
dess bestandsdelar och nedbrytningsprodukter.

Mullhalt = Halten av organiskt material i akermarken, enligt vilken
mineraljordarna klassificeras som mullfattiga (organiskt material
under 3 %), mullhaltiga (3-6 %), mullrika (6-12 %) och mycket
mullrika (12-20 %).

Kolflode till marken = Tillforsel av kol i marken. Kolflédet till marken
kommer till exempel fran det kol som finns i rotsystem och vaxtrester
samt olika slags organiska godsel- och jordférbattringsmedel.

Kollager = Ekosystem eller den del av ett ekosystem som har formdga
att binda eller frigdra kol. Varldshaven ar jordklotets stdérsta kollager.
Landekosystemens storsta kollager ar marken. | Finland utgor
skogarna viktiga kollager, men ocksad i skogarna ar kollagret storre i
marken dn i vaxtligheten.

Kolbindning = Process dar kol frdn atmosfdren lagras i permanent
form i marken och kollagret i marken dkar. Kollagret kan 6kas

till exempel genom ett 6kat kolflode till marken (t.ex. organiska
godselmedel och ett kontinuerligt véxttdcke som binder kol

fran luften och matar ned det i marken) och genom en minskad
mineralisering av organiskt material (t.ex. reducerad bearbetning).

Kolsdanka = Ekosystem eller den del av ett ekosystem dé&r processerna
binder kol frdn atmosfdren i ett kollager som bildas av det organiska
materialet. Jfr. kolkalla.

Kolkdlla = Ekosystem eller den del av ett ekosystem ddr processerna
okar kollagret i atmosfdren. Jfr. kolsdanka.
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