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Mingden organiskt kol i marken &r storre dn allt kol i atmosfaren och i all biomassa pé
land. Dérfor kan relativt smd fordndringar 1 markens kolforrdd p.g.a. fordndringar i
landanvindning eller odlingssystem ha stor inverkan péd koldioxidhalten i atmosféren.
Okningen av koldioxidkoncentrationen i atmosféren har lett till frigor sisom: Ar marken
en killa eller sdnka for atmosfariskt kol? Kan vi fastldgga mer kol i marken? Vad hénder
om temperatur- och nederbordsmonstren &ndras? Vilken effekt har minskad
jordbearbetning? Vilka grodor och véxtfoljder har storst potential for att lagra in kol i
marken? (IPCC, 2006). I vixthusgasdebatten har man nyligen uppmirksammat
klimatpaverkan av notkotts- och mjolkproduktionen, vilket dr en viktig del av den
svenska jordbrukssektorn med mycket vall 1 vixtfoljderna. Jimfort med annuella grodor
producerar flerdriga vallar mera rotforna som leder till en stor tillforsel av kol till marken
(Bolinder m. fl., 2007), samtidigt som nedbrytningen i manga fall sker langsammare
p.g.a. farre jordbearbetningstillfdllen, lagre marktemperatur och ldgre markvattenhalt
(Paustian m. fl., 1997). Dessutom finns det indikationer pé att en stérre andel av kol 1
rotter stabiliseras 1 marken jamfort med bidraget fran ovanjordisk forna (Rasse m. fl.,
2005; Katterer m. fl., 2011). Fordndringarna i markens kolforrad ar en kvantitativt viktig
men mycket osdker balanspost i de livscykelanalyser som har genomforts.

Dessa fragor belystes i detta projekt genom att utvirdera langliggande faltforsok i
Norrland med hjilp av en kolbalansmodell (ICBM) som har utvecklats, kalibrerats och
testats under svenska forhallanden (Andrén & Kitterer, 1997). ICBM-modellen anvénds
for Sveriges arliga rapportering av kolfordndringar i svensk jordbruksmark till EU och
klimatkommissionen (Andrén m. fl., 2008). Vér hypotes var att modellen med nuvarande
parameterséttning underskattar den positiva effekten som flerariga vallar har pa markens
kolforrdd. Resultaten fran detta projekt har bidragit till att minska osékerheten i dessa
skattningar. Detta kunde astadkommas genom att infora dels nya sa kallade allometriska
(empiriska) funktioner for att skatta koltillforsel till marken for vall utifrén méngden
skordad biomassa, samt ocksd ny kunskap om de faktorer som styr
nedbrytningshastigheten (jordbearbetning, temperatur, vattenhalt) i modellsystemet.

Syfte och malsattning med projektet

Syftet med detta projekt var att kartldgga i vilken utstrackning vall kan ha en positiv
effekt pd markens kol- och kviveforrad. Malséttningen var att korrigera for effekterna av
klimat, jordart, groda och jordbearbetning med hjilp av en kolbalansmodell (ICBM) for
att kunna isolera effekten av vall pad markens kolforrad. Vi testade ocksé nya allometriska
funktioner for att skatta koltillforsel till marken for vall utifran information om birgad
skord.

MATERIAL OCH METODER
Norrlandska langliggande vaxtfoljdsforsok



De norrléndska langliggande vaxtfoljdsforsoken anlades i mitten pa femtiotalet (Tabell 1,
efter Ericson & Mattsson, 2000). Behandlingarna utgjordes av olika ldnga vallperioder i
fyra stycken 6-ariga omlopp (A, B, C och D). Alla omlopp borjade med insatt korn. P&
varje plats odlades grodorna i tva forsoksrutor och varje groda i de olika leden fanns varje
ar, vilket ger totalt 48 rutor. Férsoken i Robécksdalen och As avslutades 1994, endast
Offer dterstod, men halverades 1987 (dvs. 24 rutor).

Tabell 1. Langliggande forsok i Robicksdalen, Offer och As. Startar 1957.

Vaxtféljdsomlopp

A B C D
Insatt korn Insatt korn Insatt korn Insatt korn
Vall &r 1 Vall ar 1 Vall &r 1 ®Vall 4r 1
Vall &r 2 Vall &r 2 Vall &r 2 Host rag

Vall ar 3 Vall ar 3 Host rag Artor
Vall ér 4 *Gronfoder *Gronfoder Potatis
Vall ar 5 Gronfoderraps Potatis Mordéttter

“Blandning av havre och irtor. "Odlat som grongddsel.

Sammanstallning av arkiverad forsoksinformation

Vi kompletterade den digitala databasen med avkastningsdata for varje ruta och ar for de
tre langliggande véxtfoljdsforsoken utifran arkiverade anteckningar och faltkort. Den
informationen anvidndes sedan i de nya allometriska funktionerna for att skatta
koltillforsel till marken. Vi anvinde data pa markkol (kg C m™) for att kvantifiera
skillnaderna emellan behandlingarna genom tiden (1957-1987) fér As och Rébicksdalen
samt 1957-2008 for Offer. En detaljerad beskrivning av jordprofilerna i Robédcksdalen
och Offer sammanstélldes 1 samarbete med prof. Holger Kirchmann och har presenterats
tidigare (Bolinder m. fl. 2010; «Appendix A — Supplementary datay).

Markprovtagningar och analyser

En markprovtagning utférdes pa hosten 2008 1 det langliggande forsoket 1 Offer. Prover
togs for volymsbestidmning 1 tva skikt 1 matjordslagret, 0 till 12,5 cm samt 12,5 till 25 cm.
Tre prover togs i varje forsoksruta, totalt 144 prover (3 prover x 24 rutor x 2 skikt). Alla
prover torkades i laboratoriet och skrymdensiteten berdknades. Darefter blev proverna
analyserade med avseende pa organiskt kol och kvive m.h.a. torrférbranningsmetoden
(LECO). Ytterliga en markprovtagning genomfordes under hosten 2010 som ocksa
inkluderade alven (0 till 100 cm djup).



ICBM - Kolbalansmodell

ICBM-modellen (Figur 1; Andrén & Kitterer, 1997) anvéndes for att berdkna markens
kolbalans i det langliggande forsoket i Offer. Modellen bygger pa idén att fem parametrar
och tvd variabler (Y och O, som star for Young’ respektive ’Old’ kol i marken) dr
tillrdckliga for att beskriva forandringen av méngden kol (dC/dt) i marken under nagra
decennier.

dC/dt=i-r,[k,Y(1-h)+koO] KYr,(1-h)Y

/
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Figur 1. Schema och beskrivning av ICBM modellen: i = arlig tillférsel av kol till marken (skorderester,
rétter, stallgodsel etc.); ky och Ko = forsta ordningens nedbrytningshastigheter (ar'); h =
humifieringskoefficient, dvs. den andel av det tillférda materialet som stabiliseras i marken; r, = faktor som
bestdms av nedbrytningsmiljon (t.ex. fukt, temperatur, jordbearbetning).

Faktor re berdknades utifran dagliga standardiserade klimatdata fran ndrmaste
meteorologiska station och information om jordart och groda. Pedotransferfunktionerna
som anvands till detta har tidigare utvecklats fran databaser 6ver svenska jordbruksjordar
(Kétterer m.fl., 2006; Kitterer & Andrén, 2009). De dagliga re-virdena integrerades
sedan for att fa ett virde per ar. Berdkningen av kolméngden i marken gjordes med érliga
tidssteg utifrdn information om forsokets grodor och skordar. For att berdkna arlig
tillforsel av kol till marken (i) testade vi nya allometriska funktioner som skattar
mingden kol i1 véxtrester utifran information om bérgad skord (se avsnittet Resultat och
diskussion nedan for ndrmare beskrivning av metoden).

RESULTAT OCH DISKUSSION

Forandring i markens totala kol och kvaveforrad (Bolinder m.fl., 2010)

Markens kolforrdd styrs av balansen mellan tillforsel av organiskt material och
nedbrytning av lagrat kol i marken. Tillforseln kommer ifran véxtrester (rotter och halm)
och varierar 1 miangd beroende pa groda och avkastningsniva, samt fran annat tillfort
organiskt material som t.ex. stallgddsel. De langliggande forsoken visar tydligt att
forandringarna i markens totala kolforrad dr beroende av antalet &r med vall 1 de sexériga
viatfoljdsomloppen (Figur 2a). Vixtfoljderna A, B och C fick dven en stallgddselgiva,
motsvarande 0,75 ton kol per ha och ar i A och B, och 0,50 ton kol per hektar och ér i C
(endast D fick ingen stallgddsel), vilket ockséd bidrog till att uppehélla eller t.o.m. hoja
kolforraden. Den kombinerade effekten av vall och stallgddsel var mer eller mindre



konstant for alla tre forsoksplatserna, men trenden var inte lika tydlig for Robéacksdalen.
Eftersom C/N-kvoten i markens organiska material forblev oférdndrad over forsokstiden
sd4 kunde samma trender ocksd observeras for markens totala organiska kvédveforrad
(Figur 2b).

Forsoket 1 Offer representerade den langsta tidsperioden (1957 — 2008). Markens
totala kolforrad okade totalt med ungefdr 5 ton kol per ha under denna 52-arsperiod i
vaxtfoljdsomlopp A som hade fem &r med vall, var mer eller mindre oférdndrad i B som
hade tre &r med vall, men minskade med ca 1 ton kol per hektar i vaxtfoljdsomlopp C och
D som hade minst antal ar med vall. Kolméngden i matjorden var 19 ton storre i
behandling A jamfort med behandling D (Tabell 2). Denna skillnad motsvarar en
inlagring av 365 kg kol per ha och ar.

Vid provtagningen i Offer 2008 var kolkoncentrationen 1% hogre i matjordslagret
(0-25 cm) i véxtfoljdsomlopp A (3,2% C) jamfort med D (2,2 % C). Den ursprungliga
kolkoncentrationen pa forsoksplatsen 1957 var 2,8%. Nar man uppskattar fordndringar i
det totala kolforrddet for jordbruksmark tar man hénsyn till skrymdensiteten 1
berdkningarna. I vissa fall kan effekten av skrymdensitetenha storre betydelse &n
variationerna i kolkoncentration nir man jamfor olika behandlingar. Dérfor gjorde vi
ocksa berdkningar dér vi jamforde det totala kolforrddet pa samma méangd jord, dvs. for
alla de fyra olika véxtfoljderna pad varje plats. Resultaten visade att de relativa
skillnaderna mellan véxtfoljderna inte dndrades, &ven om skrymdensiteten hade minskat
nagot i omlopp A och B som fick den hdgsta tillforseln av stallgodsel.

Ekosystemmodellering (Bolinder m.fl., 2012)

Vi gjorde en detaljerad ekosystemanalys for vaxtfoljd A och D med hjilp av
kolbalansmodellen ICBM samt nya allometriska funktioner for att skatta méngden kol 1
ovanjordiska véxtrester och rotter. Tillforseln av kol fran vixtrester och rotter dr en av de
viktigaste variablerna 1 modellering av mulluppbyggnad. Denna komponent i var
ekosystemanalys ér baserad pa funktioner utvecklade tidigare av Bolinder m.fl. (2007)
men har nu kompletterats med en mera fullstindig litteraturgenomgang tillsammans med
vissa justeringar i de underliggande hypoteserna. Ekvationerna &r enkla och de drivs
enbart av grodornas avkastning (birgad skord). De implementerades i ICBM-modellens
struktur for att skatta koltillforsel till marken som variabel i.

Koltillforseln till marken berdknas relativt bargad skord. Summan av kol 1 bargad
skord (Cp), halm eller annan ovanjordisk véxtmassa (Cs), rotter (Cr) och (ER; se nedan)
utgor den totala nettoprimarproduktionen (dvs. NPP = Cp + Cs + Cr + Cg). Respektive
andelar av NPP motsvaras av koefficienterna Rp = Cp/NPP, Rg = Cs/NPP, Rg = Cr/NPP
och Cp/NPP. Extra-Rot (ER) kol definieras som omsittning av rotter, avslitna celler fran
rotvidvnader samt substanser som utsondras av rotterna under véixtsdsongen. Parametrarna
Cs, Cr och Cg berdknas sedan utifrdn avkastningsnivd som Cs = (Rs/Rp) x Cp, Cr =
(Rr/Rp) x Cp och Cg = (Rg/Rp) x Cp. Den totala koltillférseln (C;) motsvaras av C; = (Cp x
Sp) + (Cs x Sg) + (Cr x Sp) + Cg, dér Ss representerar den del av Cp som inte bortforts (Sp
kan exempelvis vara mellan 0,20 — 0,40 f6r en vall, dvs. stubben); Sg kan vara 0,30 - 0,40
om halmen for en strdsddesgroda som bortfors; Sg ar 1,0 for annuella grodor eftersom
rotterna dé alltid blir kvar 1 dkern.
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Figur 2. Fordndring i markens totala kolforrad (a) och kvaveforrdd (b) i matjordslagret (0 till 25 cm) for
varje langliggande forsok och vixtfoljdsomlopp. Skillnad uppskattad mellan 2008 och 1956 for Offer,
mellan 1957 och 1987 for As, samt mellan 1958 och 1987 for Robacksdalen (Bolinder m.fl., 2010).
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Figur 3. Beskrivning av underjordisk (UJ) koltillforsel i de tre olika faserna fér en vall under nordiska
klimatférhallanden enligt de ny allometriska funktionerna (Bolinder m.fl., 2012).




Den underjordiska koltillforseln dr av sdrskild betydelse for véxtfoljder med vall.
Representativa véarden for tre olika faser i en vall visas i figur 3. Dessa viarden bygger pa
en litteraturgenomgéng som visade att medelvérden for koltillforsel via rotter var néstan
fyra génger sé stora for vall jaimfort med strdséd.

Tabell 2 visar resultaten efter att kolbalansmodellen parameteriserats med dagliga
klimatdata samt berdkningar av koltillforsel utifran information om forsokets grodor och
skordeviarden for vixtfoljderna A och B. De med ICBM estimerade slutliga totala
kolforraden avvek i genomsnitt mindre 0,5 kg C m-2 fran de uppmatta.

Eftersom skorderesterna brukades ner 1 vaxtfoljd D sé blev den totala tillforseln av
kol till marken ungefér lika som i véixtfoljd A (2,8 ton C per ha och ar i genomsnitt). De
hogre slutliga totala kolférraden i A kunde hinforas framst till stallgddselgivan men
ocksa till en nagot lagre nedbrytningshastighet i A (Figur 4). I medeltal 6ver hela
tidsperioden var re = 0,88 i A jamforbart med re = 0,92 1 D. Utan ndgra specifika
anpassningar av modellen 1dg de simulerade kolforrdden ganska nira de uppmiitta.
Skillnaderna mellan véxtfoljderna A och D underskattades dock nagot av modellen.

Tabell 2. Uppmiitta och simulerade totala kolforrad (kg C m™) enligt ICBM-modellen i matjordslagret 2008
(0 till 25 cm) i varje forsoksruta i Offer med vaxtfoljderna A och D.

Forsoksruta
1 2 3 4 5 6 Medel

vaxtfoljd A

Matvirde 10.1 8.8 8.6 7.4 8.6 9.0 8.8
ICBM* 8.5 8.7 8.8 8.5 8.4 8.6 8.6
Vaxtféljd D

Mitvirde 7.2 6.8 6.3 7.6 6.7 6.9 6.9
ICBM* 73 7.5 7.6 7.5 7.2 7.1 7.4

"Det slutliga totala kolférradet med kolbalansmodellen (ICBM) beridknades utifran arliga medelvéirden av
kol i bérgad skord samt arliga virden av factor r, for tidsperioden 1956 till 2008 (se texten fér mera
detaljer).

Tva olika processer som inte finns med i modellen &r tinkbara orsakar till detta: 1)
hogre nedbrytningshastighet i vaxtfoljd D p.g.a. en mera intensiv jordbearbetning, och 2)
en storre andel av rotter ’humifieras’ (bildar stabil mull) jamfort med ovanjordiska
skorderester. Den finns stod for den senare hypotesen (Kétterer m.fl., 2011). En
optimering visar att den mera intensiva jordbearbetningen i vaxtfoljd D skulle ha lett till
en 20% hogre nedbrytningshastighet om man antog att enbart jordbearbetning skulle
forklara skillnaden. Reducerad jordbearbetning kan leda till kolfastlaggning under vissa
forutsittningar, formodligen framst under semi-arida forhdllanden och dér det inte leder
till 1agre skordar (Ogle m.fl., 2012; VandenBygaart m.fl., 2003). Generellt verkar dock
effekten ha Overskattats (Baker m.fl., 2007). En tidigare svensk studie har inte pavisat
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nagra signifikanta effekter av jordbearbetning pa markens totala kolforrad (Etana m.fl.
1999). Det skulle dock behovas en ny genomging av de langliggande svenska

jordbearbetningsforoken for att kunna utvérdera effekten under svenska forhallanden.
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Resultaten for de tre langliggande forsoken i1 Norrland ger klara indikationer pa de
positiva effekter som andelen vall (och stallgddsel) i vaxtfoljder har pd markens
kol- och kvévebalans.

Behandling A (fem érs vall i den sexdriga véxtfoljden) kunde med fordel
anvéndas for att validera allometriska funktioner som skattar vallodlingens bidrag
till markens kolforrad utifran information om bargad skord. Nér dessa ekvationer
anvindes som komponenter i kolbalansmodellen ICBM kunde de slutliga totala
kolforraden efter 52 ars tid simuleras med relativt hog precision.

Om man antar att hela skillnaden mellan de uppmaétta och simulerade kolférraden
berodde pa skillnaden i jordbearbetning, som dr mera frekvent i vaxtfoljd D (bara
en ettarig vall var sjitte ar), sa skulle jordbearbetning oOka nedbrytnings-
hastigheten med ungefar 20%, vilket stimmer Overens med tidigare hypoteser.
Effekten kan dock alternativt ocksa forklaras med en hogre humifiering av
rotrester jimfort med ovanjordisk forna.

Resultaten har vésentligt bidragit till att forbattra ICBM-modellen.
Marken reagerar langsamt och det tar lang tid innan skillnaderna mellan olika

behandlingar dr méatbara. En stor fordel for projektet var att forsoken hade pagatt
under sa lang tid och skillnaderna mellan behandlingarna var tydligt etablerade.
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