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Forord

Syftet med Mark- och miljodagen ar att pa ett populdrvetenskapligt sitt ge ex-
empel pa det aktuella kunskapsldget inom svensk mark- och miljéforskning.

Vid 4rets mark- och miljédag ir fokus riktat mot marken och klimatet. Amnet
presenteras 1 nio foredrag. Tre presentationer behandlar forvéintad framtida
avging av vixthusgaser fran torvmark, dkermark respektive skogsmark. Tva
foredrag uppmérksammar i sammanhanget tva problemjordar, ndmligen aker-
mark pd bordig torvjord och dikad skogsmark. Fordndringar och konsekvenser
i landskapets avvattning till foljd av klimatforandring liksom inverkan pa hu-
musutlakning till vdra ytvatten behandlas i tva foredrag. Konferensen tar d&ven
upp mojligheten att engagera gymnasieelever och 6ka deras kunskap om mar-
ken och klimatet. Slutligen belyses konflikter mellan klimatmal och andra mil-
jOmal.

Mark- och miljodagen riktar sig till larare, markégare, personer anstéllda vid
myndighet eller verksamma inom néringslivet, student eller allmént naturin-
tresserade personer.

Konferensen Mark- och miljédagen, som arrangeras av institutionen fér mark
och milj6 vid SLU 1 Uppsala, dr frdn och med i r ett nytt namn {f6r den sedan
1994 etablerade Markdagen.

Denna rapport dr en dokumentation av konferensens nio presentationer och har
fardigstéllts till konferensdagen den 18 november 2009. Inledningsanférande
halls av professor Mats Olsson, initiativtagare till Markdagen och moderator ar
Monika Stridsman, generaldirektor for Skogsstyrelsen. Konferensen halls pé
Loftets horsal, Ultuna SLU, Uppsala.

Var forhoppning ér att arets mark- och miljodag skall bli intressant och larorik
for var och en.
Uppsala i november 2009

Gunnar Wiklander och Helena Aronsson
Redaktorer






Permafrosten tinar i nordsvenska myrar

Margareta Johansson', Jonas H. Akerman*, Torben R. Christensen® och
Terry V. Callaghan?

! Institutionen for naturgeografi och ekosystemanalys, Lunds universitet
2Abisko naturvetenskapliga station

Sammanfattning

Lufttemperaturen och drsnederborden har dkat 1 norra Sverige under det senas-
te drhundradet. Detta har paverkat permafrosten i myrarna som har borjat tina.
Under de senaste 30 aren har ett tjockare aktivt lager och 6kande permafrost-
temperaturer uppmaitts 1 Tornetrdskomradet i nordligaste Sverige. I ndgra myrar
dar permafrosten var vildigt tunn fran borjan, har permafrosten forsvunnit helt
de senaste tio dren. Nér permafrosten tinar férdndras hydrologin, vegetationen
och utbytet av vixthusgaser. Myrarna har blivit bldtare nir permafrosten har
tinat, risbuskar har ersatts av gris som till exempel tuvull och vixthusgasut-
slappen har 6kat frdn myrarna, frimst eftersom andelen metanutsliapp har okat.
Experiment som simulerar framtida klimatforandringar i Tornetrdskomradet
visar att permafrosten dr vildigt kénslig for 6kad nederbdrd som forutspas for
omradet under detta &rhundrade. Det ar darfor vildigt troligt att trenderna 1
tinande permafrost som vi ser nu kommer fortsatta och att det inte kommer
finnas ndgon permafrost kvar i laglanta omraden 1 Tornetrdsk vid mitten av
detta arhundrade.

Introduktion

Under de senaste decennierna har klimatforandringar blivit ett kdnt begrepp
och omraden i Arktis har paverkats mer dn andra omraden pa jorden (ACIA,
2005). Klimatférandringarna péaverkar olika element av kryosfaren och perma-
frost (mark som &r frusen aret om minst tva ar i foljd) ar ett av dessa. Perma-
frost ar en viktig del av kryosfédren eftersom den paverkar hydrologiska proces-
ser, infrastruktur, energi- och kolutbytet mellan atmosfiren och marken och
darfor ocksa det globala klimatsystemet. I Sverige aterfinns permafrost i fjéll-
kedjan samt i laglénta omraden i myrar lingst upp i norr (Brown et al., 1998).
Utbredningen av permafrost i norra Sverige styrs av ménga faktorer, men luft-
temperatur, snddjup, vegetation och jordmén &r de dominerande faktorerna
(Johansson et al., 2006).



Overvakning av permafrost i 14glinta omraden i Tornetriskomradet har pagatt
sedan 1978. D4 startade Doc. Jonas Akerman dvervakningen i nio myrar lings
en Ost-véstlig transekt fran Katterjokk i vést (ndra den norska grinsen) till
Bergfors i 6st (Figur 1). Transekten préaglas av véldigt stora skillnader i neder-
bord. I Katterjokk dr nederbdrden ca 850 mm/ ar medan i Abisko (i mitten av
transekten) dr den arliga nederbdrden endast 300 mm/ar pa grund av regnskug-
ga (Alexandersson et al., 1991). 1978 borjade det aktiva lagret (det lager ovan-
pa permafrosten som tinar och fryser rligen) mitas arligen (Akerman & Jo-
hansson, 2008). Overvakningen av permafrost breddades 1980 nir dven perma-
frosttemperaturer borjade maitas i tre av myrarna (Johansson et al., 2008). 2005
sattes dven ett experiment upp for att simulera framtida klimat och for att un-
dersoka dess paverkan pa permafrosten.

Lufttemperaturen och snddjupet har 6kat i Abisko omrddet under det senaste
arhundradet (Callaghan et al., submitted; Kohler et al., 2006). Lufttemperaturen
och nederborden forutspas att fortsitta 6ka under 2000-talet (Saelthun &
Barkved, 2003) och detta forvéntas att ha forsatt stor pdverkan pa omraden
med permafrost i norra Sverige.
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Figur 1. Overvakning av permafrosten i Tornetrésk-omradet i nordligaste Sverige har
pagatt sedan 1978.

Figure 1. Monitoring of permafrost in the Tornetrdsk region, northernmost Sweden,
has been ongoing since 1978.

Tjockare aktivt lager

Det aktiva lagret har 6vervakats de senaste 32 aren. Samma trend kan ses i alla
nio myrar som dvervakats, det aktiva lagret har blivit tjockare, mellan 0.69 till
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1.26 cm per ér (Figur 2). Detta kan forklaras med en 6kande lufttemperatur
samt i vissa fall 6kande snédjup under vintern (Akerman & Johansson, 2008).
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Figur 2. Det aktiva lagret har dkat i alla nio myrar under de senaste tre artiondena, har
ett exempel fran Storflaket, 6 km fran Abisko (modifierad fran Akerman & Johansson,
2008).

Figure 2. The active layer thickness has increased in all nine mires during the last
three decades, here an example from Storflaket, 6 km East of Abisko (modified from
Akerman & Johansson, 2008).

Marktemperaturerna 6kar

Overvakningen av marktemperaturerna i tre myrar visar att de har 6kat mellan
0.04 till 0.05°C per ar i de 6vre delarna (1 m) av borrhédlen, men dven i de lagre
delarna (12-15 m) har temperaturerna 6kat mellan 0.03 till 0.04 °C per ar de
senaste tre decennierna. Fordndringarna i 6vre delen av permafrosten kan kor-
releras med en 0kning av lufttemperaturen, men varfor temperaturerna 6kar
dven underifran vet vi inte riktigt. En tdnkbar forklaring &r att det har blivit ett
okat flode av markvatten och att markvattnet har blivit varmare (Johansson et
al., 2008). Sedan 2008 méts marktemperaturen kontinuerligt i tvd av myrarna
(Christiansen et al., in prep) och métningarna frin en av myrarna “Kursflaket”
visar att permafrosten har blivit betydligt tunnare dven sedan 2002 nér de sista
métningarna i de gamla borrhélen gjordes (Figur 3).
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Figur 3. Permafrosten har tinat bade fran ovan och underifran och blivit flera meter
tunnare de senaste decennierna, notera att matningarna fran 1980 och 2002 &r fran
en vecka i September medan 2009 kurvan baseras pa ett ars matningar (Johansson
et al., 2008, Christiansen et al., in prep).

Figure 3. The permafrost has thawed from above and below and has become several
meters thinner during the last decades, note that the measurements from 1980 and
2002 are from one week in September whereas the 2009 curve is based on a one
year record (Johansson et al., 2008; Christiansen et al., In prep.).

Permafrost tinar

Permafrosten har dven tinat helt i de tva véstligaste myrarna samt den ldngst
Osterut 1 transekten. I Katterjokk (de vistligaste) har permafrosten som fran
bdrjan bara var ndgra meter tjock varit véldigt kénslig for uppmétta 6kningar i
lufttemperatur och nederbord. 1998 fanns permafrost under hela myren, 2006
hade permafrosten forsvunnit fran 81% av myren och i ar, 2009, fanns ingen
permafrost kvar i hela myren (Figur 4).
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Figur 4. Permafrosten har forsvunnit helt fran myren pa bara 10 aren. Observera att
permafrost tjockleken endast var ett par meter fran borjan (uppdaterad fran Akerman
& Johansson, 2008).

Figure 4. Permafrost has disappeared completely from the mire in only 10 years.
Please note that the permafrost thickness from the outset only was a few meters (up-
dated from Akerman & Johansson, 2008).

Konsekvenser av tinande permafrost

Tinande permafrost har lett till vatare myrar i Abiskoomradet (Christensen et
al., 2004; Johansson et al., 2006). Vegetationen har ocksé forandrats fran att
tidigare domineras av risbuskar (dvérgbjork, krakbar etc.) till att nu domineras
av tuvull i de vatare partierna (Malmer et al., 2005). Forandringen av hydrologi
och vegetation har lett till ett fordndrat vixthusgasutsldapp fran myrarna. Nér
permafrosten tinar frigors tidigare fruset organiskt material som da kan brytas
ned. Under nedbrytning vid syrerika forhallanden bildas koldioxid (CO;) som
sléapps ut i luften, under nedbrytning vid syrefattiga férhillanden bildas metan
(CH4) som &r en mycket starkare vixthusgas dn koldioxid (ungefér 25 ggr sa
stark, IPCC, 2007). Eftersom myrarna i Tornetraskomradet generellt har blivit
blotare har utslappen av metan 6kat. P4 Stordalen (som ligger i mitten av tran-
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sekten av myrar som undersokts) var 6kningen mellan 22 och 66% fran 1970
till 2000 (Christensen et al., 2004).

: \ | . 3 ."‘. I‘:‘_ql-
Figur 5. Gras ersatter risbuskar nar permafrs en tinar och marken blir blétare.
Figure 5. Graminoids replace dwarf shrubs when permafrost thaws and the ground
become wetter.

Framtidsscenario

Tornetraskomréadet forutspas att fa4 mer nederbord och varmare lufttemperaturer
1 slutet av detta arhundrade (Saelthun & Barkved, 2003). Enligt de flesta mo-
deller forutspds snddjupet att fortsitta 6ka i Tornetrdskomradet under 2000-
talet. Sno isolerar marken och ett 6kande snotécke kan leda till att permafrosten
blir varmare och slutligen tinar. Inom projektet har ett experiment satts upp for
att simulera okat snddjup och dess effekt pa permafrost och vegetation. Efter
fyra ars manipulation av snddjupet syntes en klar fordndring av det aktiva lag-
rets tjocklek samt av vegetationen, vilket visar hur kénsligt systemet ar for kli-
matforindringar.

Permafrosten i Tornetrdskomradet tinar inte bara fran ovan utan dven under-
ifrn, formodligen pa grund av ett 6kat flode av markvatten. Detta gor perma-
frosten i laglanta omrdden i Tornetrdskomradet extra kénslig for klimatforénd-
ringarna som forutspas for omrddet under 2000-talet och det dr troligt att vi inte
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kommer ha ndgon permafrost kvar i ldgldnta omraden i mitten av detta arhund-
rade.
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Floden av vaxthusgaser till och fran akermark —
Prognos till ar 2030

Olof Andrén och Thomas Katterer
Institutionen for mark och miljo, SLU, Uppsala

Sammanfattning

Med viéxthusgaser menar man vanligen koldioxid, metan och lustgas. Flodena
av metan och lustgas fran marken &r laga, men deras ’viarmande’ effekt per
molekyl &r storre dn for koldioxid, ca 25 respektive 300 ganger storre. Efter-
som koldioxid tas upp genom grodans fotosyntes och kolhydrater m.m. tillfors
marken via rotter och skorderester kan man genom att méta kolforradets for-
andringar i marken studera hur flodena varit under en tidsperiod, ofta 10-20 ar.
Denna mgjlighet har man inte for de andra gaserna, eftersom de avges i smé
méngder och under vissa specifika forhallanden. Alltsé vilar prognoser for des-
sa gaser pa betydligt 16sare sand 4n vad kol/koldioxidbalanser gor, och vi kon-
centrerar oss hir pa kolet. For berdkning av kol/koldioxidbalanser kriavs natur-
ligtvis ocksa berdkningar av det drliga inflodet av skorderester (vilket vi berak-
nar fran skordestatistik) samt berdkning av hur snabbt vixtmaterialet bryts ner
och gér upp 1 atmosfiren som koldioxid frén mikroorganismernas andning i
marken (vilket vi berdknar fran vdderdata och grodans kvalitet).

Kolbalanserna i marken berdknas sedan med hjilp av en modell, ICBM, som vi
anpassar till vider- mark- och skordedata fran 1990 fram till nutid for olika
produktionsomrdden m.m. Utgéende fran denna kunskap kan vi géra prognoser
in 1 framtiden. Prognosen fram till 2030 4r: Nu &r vara mineraljordar (icke f.d.
torvmarker) i stort sett i balans — dvs de varken dkar eller minskar kolforraden.
Forraden av kol 1 jordbruksmarken dr stora i ett internationellt perspektiv, ca
100 ton per hektar i matjorden Detta innebér att vi har ett stort kapital att for-
valta — med andra ord krévs ett effektivt jordbruk med effektiv fotosyntes dir
vi anpassar oss till ett eventuellt fordndrat klimat. Ett varmare och fuktigare
klimat skulle leda till en snabbare nedbrytning och koldioxidavgang. Dock kan
man troligen kompensera for den 6kade nedbrytningen genom att vaxtproduk-
tionen ocksa gynnas av klimatfordndringen — om man far anvénda sig av mo-
derna jordbruksmetoder. Om man ddremot skulle infora s.k. *ekologisk’odling
sa skulle detta medfora allvarliga konsekvenser — redan vid dagens klimat skul-
le en omldggning av strasddesodlingen till ’eko’ medfora en arlig kolforlust
fran jordbruksmarken motsvarande koldioxidutsldppen fran 675 000 personbi-
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lar, eftersom forbudet mot handelsgddsel skulle innebéra halverad fotosyntes
och halverad skord (Andrén och Kirchmann 2008).

Vad géller metan har man uppskattat att avgangen fran kons matsméaltning och
stallgddseln globalt har ungefdr samma véxthuseffekt som koldioxidavgéngen
frdn organogena jordar. Den berdknade lustgasavgangen fran jordbruksmarken
ar nagot hogre, men virdena dr mycket osékra, sérskilt vad géller Asien.

Definitioner

I miljdsammanhang anvénds ofta synnerligen diffusa begrepp som om de vore
véldefinierade. For att undvika forvirring definierar vi hér de begrepp vi an-
vander och ger en liten bakgrund.

Fotosyntes och koltillforsel

Denna centrala syntes i alla vixter dr basen for all gron biomassaproduktion,
inklusive jordbruk. Viéxten tar upp koldioxid, CO, och vatten och bildar syre
och kolhydrater (cellulosa, socker, stirkelse). Hér sker alltsé sjdlva reduktionen
av CO;-halten i atmosfdren. En frisk groda av rétt sort med god tillgdng pé
vaxtniring och vatten ger det hogsta CO,-upptaget per hektar. Den del av vix-
ten som inte tas bort fran filtet bryts sa smaningom ned av markens organismer
och blir ater CO,. Inflodet av kol till marken sker via skorderester och rotter. Ju
hogre biomassaproduktion, desto storre koltillforsel till marken.

Kolfastlaggning

Vixthusgasen koldioxid, CO,, bestar till 27% av kol. Alltsd motsvarar 1 kg kol
3,7 kg CO,. Kolfastlaggning gér ut pa att man forsoker 6ka méngden kol 1
marken for att dirigenom reducera CO;-halten i atmosféren. Bade férna och
humus i marken innehéller ungefar hélften kol, men férnan som bestar av nyli-
gen dott vixtmaterial bryts snabbare ner till CO, av markens organismer dn
dldre humus. Tyvérr omvandlas bara ungefar 10% av fornan till humus — res-
ten avgar som CO; under de forsta dren. Vid kolfastliggning vill man helst 6ka
det mer resistenta materialet, sdsom humus eller till och med svart kol.
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Produktivitet

Odlingens produktivitet & méngd producerad véxtbiomassa per yta och tidsen-
het, exempelvis kilo per hektar och ar. Eftersom jordbruk bedrivs for att fa ut
en viss miangd produkt (exempelvis 10 ton hostvete per hektar), sa innebdr en
lagre produktivitet att mer areal maste tas 1 ansprak. Hogre produktivitet 1 od-
lingen innebér att mer areal kan avséttas till naturreservat, naturmark, biobrans-
leproduktion etc.

Modernt jordbruk

Kallas ofta nagot nedséttande for “konventionellt” jordbruk. Karakteriseras av
en praktisk syn pa tillvaron: - Hur forsorjer vi jordens befolkning, lantbrukaren
och hennes familj och bevarar och forbattrar miljon? Karakteriseras dven av en
odogmatisk syn; nya atgérder provas och utfallet avgoér om de rekommenderas.
Man kan éndra sig, och i ljuset av nya ron eller en ny situation (exempelvis
hojda livsmedelspriser eller nytt miljolarm) kan tidigare icke rekommenderade
atgarder lyftas fram eller hittills rekommenderade atgéarder (som kvicksilver-
betning) till och med forbjudas.

Ekologisk odling

Ordet ekologi betyder ungefar ”laran om samspelet mellan organismer och
mellan organismer och deras miljo”. P4 senare ar har det ocksé fatt betydelsen
“allmént sunt och sdkert bra for miljon”, och det dr nog i den betydelsen det
anvéands inom ekologisk odling, som ocksa kallas for alternativodling (&tmin-
stone forr) eller organisk odling (mest internationellt). Ekologisk odling defini-
eras av att man inte anvdnder syntetiska bekdmpningsmedel eller lattloslig
handelsgddsel”. Utgor alltsa en delmidngd av "Modernt jordbruk™ ovan men
med ett par forbud. Férbudens motivering har varierat med aren, men produkt-
kvalitet, *6verproduktion’ och olika miljoskél, nu senast hallbarhet” och "nér-
producerat” har angivits. Ekologisk odling uppfattas som en garant f6r miljo-
vénlighet, inklusive hog kolfastliggning och liten klimatpdverkan, men forbu-
den kommer frén antroposofin och biodynamiken, ¢j miljohdnsyn. Antroposo-
fins upphovsman, Osterrikaren Rudolf Steiner, foreldste 1924 om hur konstgdd-
sel medfor att ”jordbruksprodukter degenereras och kan pa sikt inte anvéndas
som manniskofoda”. Genom att i stéllet anvénda preparat framstdllda av véxter
och djurorgan (exempelvis rollekablommor 1 urinblasor fran kronhjort) skulle 1
stdllet “kosmiska krafter” infingas, som utgor en viktig del av den ockulta an-
troposofiska ldaran. Se exempelvis Rudolf Steinerhdgskolan:

17



http://www.steinerhogskolan.se. I ekologisk odling anvénder man inte prepara-
ten, men man har tagit 6ver forbuden. Vi hanvisar till Kirchmann och Berg-
strom (2008) for en djupgéende analys.

Hallbar (eller uthallig)

Brukade betyda ungefér “ndgot som til omild behandling och haller linge”. I
miljopolitiska ssmmanhang betyder hdllbar numera nagonting snévare och be-
greppet anvédnds ibland 1 motsats till dess ursprungliga betydelse. Formodligen
ar "lagteknologisk™ en dold komponent, eftersom en ogddslad groda som sakta
men sdkert utarmar jorden och ger ringa matproduktion ibland anses héllbar,
medan det vilskotta och godslade féltet inte anses vara hallbart. Ett forvirrande
begrepp, som ofta ér frikopplat fran fakta, men trots detta dr en hornsten inom
miljopolitiken, eftersom det later bra.

Beréakningar, resultat och slutsatser

Inom detta begransade utrymme kan vi inte fullt ut beskriva hur vara berdk-
ningar utfors. Dock kan vi dversiktligt beskriva tankarna bakom. For det forsta
behdver man en berdkningsmodell for att kunna rdkna pa kolbalanserna i1 mar-
ken. Vi har valt att utforma en enkel modell med bara fem parametrar (figur 1,
Naturvardsverket 1999).

1-h)kyr.Y
i (1-h)kyr, >
YSS - Ky re
l( hkyreY I = input
ky, ko = dec. constants
O : Y: RO
Ve = h =humific. quotient
o) e
* kor,O r. = external control
e

Figur 1. Introductory Carbon Balance Model, ICBM — den enkla kolbalansmodell vi
anvander oss av. Se texten for forklaring.
Figure 1. ICBM-the carbon balance model we use (see also Andrén et al. 2008)
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Det arliga inflodet, i, berdknas som andel av skorden, med olika parametervér-
den for olika grodor. Klimatparametern, re, berédknas utifran dagliga viderdata,
markens vattenhallande forméga och funktioner for sambandet mellan tempera-
tur, vattenhalt och mikrobiell nedbrytningsaktivitet. Parameter h, humifierings-
koefficienten avgor hur stor andel av det firska vixtmaterialet som stabiliseras
som humus. For halm ligger h lite 6ver 10%, och stallgddsel vanligen kring
35%. Det laga vérdet for halm innebar att efter 5 ar har uppemot 90% av hal-
mens kol avgatt som koldioxid. Parametrarna Ky och ko avgor hur snabbt det
farska vixtmaterialet, Y, respektive det dldre, O, bryts ner. Pilarna som gar ut
frdn ladorna representerar koldioxidavgang fran mikroorganismernas andning.
Vi har matat modellen med &rliga skdrdevirden, vidderdata etc. sedan 1990 for
olika regioner och kommit fram till att de arliga variationerna ar sma — i rela-
tion till den stora méngd kol vara cirka 3 miljoner hektar akermark innehéller,
ca 300 miljoner ton (Andrén et al. 2008).
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Figur 2. Beraknat arligt kolinflode fran grédan 1990 -2004. De olika kurvorna represen-
terar de 8 produktionsomradena, mer eller mindre fran soder till norr.

Figure 2. Annual carbon input from crops 1990-2004. 1- 8 represent agricultural pro-
duction areas. (From Andrén et al.2008).

Som framgér av figur 2 ar den arliga tillférseln av kol (inklusive stallgddseltill-
forsel) timligen jamnt fordelad over tiden, och ingen sdrskild trend kan skon-
jas.
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Om vi forsoker skada in i framtiden vad géller kolférradet 1 marken bor vi forst
begrunda nutiden (figur 3). Notera att Y-axeln ar kapad vid 65 ton/ha, och att
dynamiken darfor dr 6verdriven. Som synes forefaller trots detta kolforradet
vara tdmligen konstant, men hogre i norr, ldgre i Mellansverige och markant
lagre 1 Skénes kustnidra omraden (PO8=1). Noteras bor att variationen mellan
ar i viderlek dr storre dn vad som genomsnittligt kan forvéntas i1 klimatprogno-
serna, och dnda ar skillnaden mellan ar 1 kolforrdd tamligen liten. Det forefaller
dérfor rimligt att anta att vi med normal anpassning till ett mdjligen fordndrat
klimat ska kunna bibehdlla vara stora kolforrad 1 ett versoektiv fram till 2030.
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Figur 3. Beraknat arligt kolforrad i matjorden (organogena jordar undantagna) 1990 -
2004. De olika kurvorna representerar de 8 produktionsomradena, mer eller mindre
fran soder till norr.

Figure 3. Annual carbon pools 1990-2004. 1- 8 represent agricultural production ar-
eas. (From Andrén et al.2008).

De jordar som kallas organogena, och ar utdikade torvmossar o dyl, har under
artusenden ansamlat vixtmaterial som sakta omvandlas till torv under vatten-
ytan. Nar man drdnerat mossen sa syret kommer at bryts torven ner och levere-
rar naringsdmnen till grodan — men koldioxid avgar ocksa. Prelimindra berdk-
ningar visar pa att ungefdr 1 miljon ton kol per ar arligen forloras fran svensk
organogen akermark. Mojligen dr denna berdkning i 6verkant, och forskning
pagar for att minska dessa forluster. En intressant idé &r att pa dessa jordar odla
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hégproducerande grodor som atminstone delvis kan ta upp och kompensera for
den avgivna koldioxiden.

En rimlig klimatférandring bor vi kunna bemota och till och med kanske dra
nytta av ur kolbalanssynpunkt, eftersom med modernt jordbruk bor vi kunna
oka produktiviteten i en grad som motsvarar den 6kade nedbrytningshastighe-
ten om temperaturen eventuellt skulle 6ka. Vad vi mdjligen bor oroa oss mer
for infor 2030 dr de mer slumpartade extremerna som kanske blir vanligare —
exempelvis skulle vissa kombinationer av varmt och fuktigt viader kunna ge
svara svampangrepp pa grodan etc. Slutligen vill vi papeka att de atgirder vi
vidtar méste vara grundade i sund vetenskap — vi kan inte producera mat ge-
nom slagordsproduktion och dnsketdnkande.
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Floden av vaxthusgaser till och fran skogsmark -
Prognos till 2030

Mattias Lundblad, Erik Karltun och Carina Ortiz
Institutionen for mark och miljé, SLU, Uppsala

Sammanfattning

Vi berdknar floden av koldioxid till och frn skogsmark for den rapportering
som Sverige varje ar gor enligt FN:s konvention om klimatforandringar
(UNFCCC). Utgangspunkten dr métningar av markens kolforrdd pd markin-
venteringens permanenta provytor. Resultaten visar pa sma relativa forandring-
ar 1 forhallande till markens kolforradd (mindre &n 1 promille). Fordndringarna i
absoluta tal blir dock ansenliga och den genomsnittliga inlagringen av kol 1
skogsmark pa mineraljord dr 7 M ton CO, per ar och inlagringen 1 dott orga-
niskt material (bestar av forna och déd ved) dr M ton 4 CO, per &r. Emissio-
nerna frén dikade organogena jordar &r storre per arealenhet én inlagringen 1
mineraljorden och trots att arealen &r liten (ca 1 M ha) sa blir emissionerna i
absoluta tal ganska stora och uppgar 1 snitt till 10 M ton CO, per ar.
Forandringarna i markkol pa mineraljord har verifierats med tva olika matema-
tiska modeller. Modellerna simulerade bade forrad och foérdandring i samstdm-
mighet med uppmétta véarden.

Vad giller projektioner visar preliminira resultat att inlagringen blir oférand-
rad under forutsittning att skogsbruket inte fordndras medan effekten av att 6ka
uttaget av avverkingsrester (grot) ger en tydlig minskning i inlagringshastighet
(ca 15 %)

Variationerna mellan &ren &r stora 1 skattningarna av markkolsforréddet. Detta
leder till stora osédkerheter i skattningar av fordndringar. Foérdndringarna 1
markkol pd mineraljord har verifierats med de tvé olika mekanistiska markmo-
dellerna Q och Yasso07. Modellerna simulerade bade forrad och fordndring 1
samstdmmighet med uppmatta varden, dvs. sma fordndringar och stora forrad.
Verifieringen visar pa att &ven modeller omfattas av osékerheter.

I ett framtida scenario dar klimatet fordndras och den ménskliga paverkan pa
vixthuseffekten ska minskas visar prognoser med Q-modellen preliminért att
den arliga inlagringen minskar med 2,5 % och 4,5 % nér uttaget av avverk-
ningsrester (grot) okar fran 8 till 15,5 respektive 25 TWh under de ndrmsta 20
aren. I norra Sverige dér potentialen att 6ka grot-uttaget dr storst kan minsk-
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ningen pa inlagringen uppga till 8,7 % vilket motsvarar ca 0,6 M ton CO; per
ar.

Introduktion

Markens kolbalans ar skillnaden mellan flodet av kol in till marken som dott
organiskt material och flodet ut ur marken som koldioxid bildad vid nedbryt-
ningen av organiskt material, och som lidckage och avrinning av vattenldsligt
humuskol (DOC).

Cirka 80 % av skogsmarkens kolforrdd finns i mineraljorden och kring 20 % 1
humuslagret. Kolet i mineraljorden omsitts betydligt langsammare &n kolet i
det 6verliggande humuslagret. Detta innebdr att fordndringar 1 mineraljordens
forrad kommer att ta mycket ldngre tid dn fordndringar i humuslagrets forrad;
en viss skogsskotselatgird kanske paverkar kolforradet 1 marhorisonten redan
efter tio &r medan det kanske tar hundra ar innan kolforrddet i mineraljorden
paverkas maétbart.

Det totala forradet av kol i den svenska skogsmarken uppgar till cirka 1900 M
ton. Det dr nira dubbelt s& mycket som det kol som &r bundet i trdden och mot-
svarar ett medelforrad for hela Sveriges skogsmark pa cirka 8 kg kol per m”.
Variationen &r naturligtvis stor mellan olika marker. Forraden av kol i marken
ar storre 1 sodra dn 1 norra Sverige. En sannolik huvudorsak till denna skillnad
mellan sddra och norra Sverige ar att det finns mer kvave i1 soder. Kvdve okar
inte bara trddens tillvdxt och ddrmed tillférseln av kol till marken utan minskar
ocksa nedbrytningshastigheten for organiskt material. Darigenom gar nedbryt-
ningen i1 norra Sverige minst lika fort som i sodra Sverige trots ldgre marktem-
peraturer. Omkring 70 % av skogsmarkens kolforrad finns i mineraljorden och
cirka 30 % 1 humuslagret pa mineraljordsytan. En typisk fordelning kan vara 6
kg kol per m* i mineraljorden ned till ett djup av 1 m och 3 kg kol per m” i det
vanligen 5-10 cm tjocka humuslagret.

For att kvantifiera den totala forradsuppbyggnaden i mineraljord i Sverige kan
man utnyttja den riksomfattande markinventeringen. Markinventeringen (MI)
samlar in data om markens kolinnehall pa ca 6000 av riksskogstaxeringens
(RTs) permanenta provytor. Den forsta tillstdndsbeskrivningen pdgick mellan
1983-1987. Den forsta aterinventeringen av provytorna gjordes mellan 1993
och 2002 och for nérvarande (fran 2003) pagar den tredje aterinventeringen.
RT och MI utgor tillsammans Sveriges enda objektiva, nationella inventering
av skogsmark och vegetation och ér en viktig del av miljodvervakningen av
landekosystemen.
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Data fran markinventeringen ligger till grund for berdkningarna av kolpools-
fordndringar inom markanvéndningssektorn som SLU ansvarar for och som
ingér 1 den rapportering Sverige varje ar gor under Klimatkonventionen
(UNFCCC). Fran och med 2010 rapporteras dven kolpoolsforandringar under
Kyotoprotokollet dir fordndringar skall bokforas for dtagandeperioden (2008-
2012). Rapporteringen for skogsmark bygger pa data frdn markinventeringens
andra (1993 — 2002) respektive tredje (2003 — 2012) omdrev och mélsittningen
ar att vid dtagandeperiodens slut kunna leverera en rapportering baserad pa en
fullt genomford aterinventering. Eftersom nya data kommer in varje ar sd har
ocksé berdkningsmetodiken forfinats de senaste aren.

For organogena jordar &r det inte mojligt att bestimma kolinnehallet baserat pd
markinventeringens data. Vi har darfor valt att anvinda emissionsfaktorer for
dikad torvmark som tagits fram inom ramen for LUSTRA-programmet.

Berakning av forna- och markkolsférandringar for den internationella
rapporteringen

I den internationella rapporteringen till klimatkonventionen rapporterar man
forandringar 1 tre kolpooler: levande biomassa, dott organiskt material och
markkol (NIR 2009). Enligt de riktlinjer som finns for rapporteringen (IPCC
2003) ingar humuslagret 1 fornapoolen som tillsammans dod ved utgdr kol-
poolen dott organiskt material (DOM). I det foljande redogor vi enbart for
fornapoolen och markkolspoolen d&ven om dven dod ved ingar i vissa av de
resultat som redovisas.

Férnapoolen delas in i arsforna, grovforna och humuslager. Arsforna definieras
som dott organiskt material som kvantitativt endast dr marginellt nedbrutet och
har sin ursprungliga struktur kvar, 1 huvudsak hérstammande frén det inneva-
rande arets vaxtsdsong. Den utgdrs till allra storsta delen av barr eller 16v och
finrétter, och till mindre del av grovre material som grova rotter, kvistar etc.
Grovforna utgdrs av dott organiskt material mellan 10 och 100 mm i1 diameter.
Grovre material an 100 mm betecknas som dod ved, och finare 4n 10 mm som
arsforna. Med humuslager menas hér ansamlingen av huvudsakligen organiskt
material under nedbrytning i ett sérskilt lager pa mineraljordsytan, dvs. 1 hu-
musformerna mér, moder och torvartad mar (obs — ej mull eller mulliknande
moder i detta sammanhang).

Organiskt markkol 1 skogsmark och betesmark avser organiskt kol i1 finjorden
(kornstorlekar <2 mm) 1 mineraljord samt 1 histosoler (organiska jordar, torv-
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jordar med en miktighet >40 cm alternativt >10 cm direkt pa berggrund). Rap-
porteringsdjupet for mineraljordar (dvs utan humuslager) ar 50 cm 1 Sverige.
Om mineraljordslagret dr tunnare &n 50 cm rapporteras kolméngden i hela mi-
neraljordslagret. I histosoler rapporteras emissioner fran hela markprofilen.
Observera att humuslager definieras som forna. For akermark berdknas kolba-
lansen for de oversta 25 cm for mineraljord medan kolbalansen for organogen
akermark baseras pa bortodlinghastigheten.

Forna

Kolmingden i arsforna skattas med utgangspunkt fran bestdndsegenskaper.
Grovforna skattas med hjélp av data fran RIS medan humuslagerkol méts ge-
nom MI. Vid provtagningen av humuslager tas saledes arsfornan bort for att
undvika dubbelrikning. Arsfornan utgér en liten andel av det totala kolforradet
och skattas med hjilp av funktioner baserade pa latitud, grundyta, alder och
brosthdjdsdiameter, som dr ordinarie parametrar i RIS. Flera olika funktioner
for tradslagen gran respektive tall anvénds dér arsfallférnan (barrférnan) be-
raknas utifran bestdnds- och stdndortsegenskaper. Grov forna utgors av dott
organiskt material mellan 10 och 100 mm 1 diameter. Méngden grov férna an-
tas vara ca 15 % av mingden dod ved.

Skattningar av kolméingden och kolmédngdsfordandringar i humuslagret baseras
pa métningar och provtagning som gors pa permanenta provytor som ingar i
RIS-MI. Humuslager definieras hir som det dversta skiktet i markprofilen som
bestar av minst 75 vikts-% organiskt material och uppfyller de kriterier som
géller for humusformsklasserna marl, méar2, moder, torvartad mér och torv
inom RIS-MI och som inte uppfyller de kriterier som géller for jordménen his-
tosol. Om jordmanen é&r en histosol riknas kolet i humuslagret till till mark-
kolspoolen. Bestimningarna av kolpoolen 1 humuslagret begrénsas av kolet i
fraktionen som har en diameter <= 2mm.

Mineraljord

Fordndringen 1 markkolspolen skattas som nettofordandringen pa dterinventera-
de provytor. Den andra markinventeringen (1993 - 2002) och den tredje mark-
inventeringen (2003-2012) anvénds for skattningarna eftersom jimforbarheten
mellan dessa inventeringar anses acceptabel. For berdkningarna som redovisas
hir anvénds data for inventeringsaren 1993-1996 och 2003-2006.
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Berdkningarna av kolméngden i mineraljorden sker i flera steg. Forst rdknas
kolméngden i de olika provtagna markhorisonterna ut. Sedan skattas méngden
markkol i mellanliggande skikt genom interpolering. Darefter korrigeras den
berdknade méngden kol i markprofilen for provytans stenighet.

Berédkningarna skiljer sig 4t mellan den andra och den tredje markinventeringen
pa grund av fordndringar i provtagningsmetodiken. Vissa fordndringar i prov-
tagningsmetodiken som genomforts under padgdende inventeringsperiod paver-
kar ocksé berdkningarna. For berdkningar av kolméngden i mineraljordar
(utom 1 A-horisonten, 0-10 cm, dér s.k. volymsbestdmt prov tas) anvinds vari-
abeln bulkdensitet BD (kg m™), dvs. méngden finjord per volymsenhet. Bulk-
densiteten méts inte 1 markinventeringarna utan skattas i berdkningarna med
hjélp av en empirisk formel. Interpolering anvénds for att skatta kolmangderna
1 de markhorisontintervall som inte provtas.

Den totala kolméingden 1 markprofilen berdknas som summan av de métta och
interpolerade kolméngdsvérdena for de enskilda horisonterna korrigerade for
volymen sten 1 markprofilen (figur 1). Slutligen berdknas kolmangden per are-
al.

For att berdkna den arliga forandringen for hela landet berédknas forst den arliga
fordndringen for varje provyta genom interpolering av aren mellan provtag-
ningarna (t.ex. 1993 och 2003). Den totala fordndringen for hela landet utgors
av medelvirdet for de interpolerade fordndringarna varje ar multiplicerat med
den totala arealen skogsmark pa mineraljord.

Figur 1. Bestamning av kolin-
nehallet i en markprofil base-
ras pa uppmatta kolmangder
® 0prov(humus)  OCh interpolering. Humusla-
gret utgor en del av for-

L beriknas napoolen.

= Bprov Figure 1. The carbon content
of a soil profile is estimated
from the measured amount of
carbon and interpolation. The
organic layer is included in the
litter pool.

- | Interpolering
BC prov

Interpolering

Cprov

larnpodsol
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Histosoler

Emissioner fran histosoler berdknas som summan av den heterotrofa respira-
tionen (koldioxidemissioner som beror pa nedbrytning av organiskt material)
och den arliga tillférseln av forna fran rotsystem. For berdkningar av koldioxid-
emissioner fran histosoler klassas dessa i ordrda, vildrinerade samt daligt dra-
nerade marker enligt markinventieringens definitioner. Totala arealer for histo-
soler och andelen drinerad mark berdknas baserat pa Riksskogstaxeringens
databas. Emissionsfaktorer baserade pd heterotrof respiration enligt von Arnold
et al. (2005) anvandes for att berdkna emissionerna fran drianerade histosoler:

- 3.0 t CO,-C /ha/ar (2.49-3.51) for véldranerad mark
- 1.9t CO,-C /ha/ar (1.45-2.35) daligt drdnerad mark

- Ororda histosoler antas vara i balans vad géller kolfléden och inga emissioner
berdknas for dessa marker.

Arlig fornatillforsel fran rotsystem baseras pa arlig ovanjordisk férnaproduk-
tion under antagandet att andelen fornaproduktion i marken dr densamma som
ovanjordisk fornaproduktion. Andelen nedbrutet kol som antas tillféras marken
sattes till 40 % av den &rliga fornaproduktionen.

Koldioxidemissionerna per provyta berdknas saledes enligt:

AC -EF +0.4-AC,

arsforna, provyta

= Area

provyta provyta provyta
dér area dr provytans area och EF ér den ytspecifika emissionsfaktorn. Liksom
for mineraljordar rdknas forandringen ut per areal och skalas sen upp till natio-

nell nivd med hjilp av den totala arealen av varje marktyp.

Resultat och diskussion

Den stora svérigheten med att skatta fordndringar i kolpoolerna forna och
markkol &r att den forvintade fordndringen ar liten 1 forhéllande till den totala
kolpoolen (figur 2). Aven om forindringarna i markkolspoolerna ir sma miitt
per arealenhet far de ett ansenligt genomslag i1 rapporteringen eftersom arealer-
na &r stora. En forandring av markkolspoolen pa en promille per ar ger ett arligt
utsldpp/sdnka pa ca 7 M ton CO,/ ar. Den trend som kan ses 1 markkolsforénd-
ring pa mineraljord &r inte sikerstéilld och skillnaden i1 niva mellan ar beror till
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stor del pa om resultaten avser interpolerade eller uppmétta virden. Skillnader
mellan ar 1 emissioner fran histosoler beror fridmst pa variationer i arlig forna-
tillforsel.
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Figur 2. Férandring i kolpoolerna détt organiskt material (DOM) och markkol (SOC)
per areal.
Figure 2. Changes in dead organic matter (DOM) and soil organic carbon (SOC).
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Figur 3. Kolinbindning skogsmark (negativt varde betyder alltsa att poolen &r en san-
ka). De sma och statistiskt ej signifikanta forandringarna per hektar (figur 2) fér mark-
kol i mineraljord och i férnapoolen far stort genomslag nar de multipliceras med hela
skogsmarksarealen (23 M ha) medan de stora utslappen fran dikad skogsmark pa
torvjord far relativt mindre betydelse trots de hdoga utslappen per arealenhet pga. av
att arealen ar begransad (1 M ha).
Figure 3. Carbon pool changes in forest land (minus means a removal). Small insig-
nificant changes per hectare will reveal great impact when scaled up to the whole
forest area.
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Den genomsnittliga inlagringen av kol i mineraljord 4r ca 7 M ton CO, per ar
och inlagringen 1 dott organiskt material (bestar av forna och déd ved) ar 4 M
ton CO, per ar for perioden 1990-2008 (figur 3). Emissionerna fran dikade
organogena jordar &r storre per arealenhet dn inlagringen i mineraljorden och
trots att arealen &r liten (ca 1 M ha) sa blir emissionerna i absoluta tal ganska
stora och uppgér 1 snitt till 10 M ton CO, per ar.

For att minimera riskerna for att stora upptag eller utsldpp som inte beror pa en
verklig utveckling utan pa slumpmaéssiga variationer i inventeringen och osékra
berdkningar paverkar rapportering till klimatkonventionen och bokforingen
under Kyotoprotokollet fortsétter vi utveckla metodiken for markkolet. Utveck-
lingen skall strdva mot att osidkerheterna i berdkningarna, och ddrmed variatio-
ner i rapporterade siffror som inte kan knytas till en verklig utveckling mins-
kas. Om vi tror att det empiriska materialet aterspeglar en sann utveckling mas-
te vi ocksa kunna forklara vad utvecklingen beror pa.

Framforallt kommer osdkerheterna minska i och med att dataunderlaget 6kar
for varje ar genom att nya data successivt gors tillgangliga fran markinventer-
ingens tredje dterinventering. For rapporteringen 2009 utnyttjades inventer-
ingsdata fran permanenta provytor for inventeringscyklerna 1993-2003, 1994-
2004 samt 1995-2005. Totalt handlar det om ca 1500 provytor vilket dr ca 30
% av det totala antalet (5000) som kommer ingé nér den tredje aterinventering-
en dr slutford 2012. Med samma berednings- och analysprocess som idag
kommer inventeringsdata t.o.m. &r 2010, d.v.s. ca 4000 ytor kunna inga i be-
rakningarna vid slutrapportering under Kyotoprotokollet (2014). Med mer data
Okar mojligheten att identifiera en signifikant fordndring eller trend som éter-
speglar en sann fordandring.

For att verifiera de forandringar i markkol som vi rapporterar har vi ocksé jam-
fort de uppmétta vardena for markkolsfordndring med tva matematiska mark-
kolsmodeller, den finska Yasso och den svenska Q-modellen (Ortiz et al.
2009). Jamforelsen avser bade fordndringarnas storlek samt osdkerhetsinterval-
let for fordndringarna. Jimforelsen presenteras nedan (figur 4) for tva femars-
perioder och visar att nivan och riktningen pa forandringen i markkolspoolen ar
jamforbara. Dock ér osédkerheterna mycket stora i alla metoderna.
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Figur 4. Figuren visar 5 ars medelvarden [T gram C/ar] for tva perioder 1994-1998(1)
och 1996-2000(2) for Q-modellen (Q1, Q2), Yasso-modellen (Yasso07 1, Yasso07 2)
och markinventeringen (Sl 1, Sl 2). Alla tre metoder simulerar sma férandringar (en
Okning) jamfort med det totala kollagret. Det ar dock bara Q-modellen som simulerar
en 6kning inom osakerhetsintervallet.

Figure 4.Changes of SOC in T grams per year. Average of a 5 year period for 1994 -
1998 (1) and 1996 - 2000 (2) together with the uncertainty bounds of the modelled
change and the standard error of the repeated measurements. Q (Q1, Q2), Yasso07
(Yasso07 1, Yasso07 2) and (Sl 1, Sl 2) repeated measurements.

For att forstd varfor det dr viktigt att kunna redogora for dessa floden med bitt-
re noggrannhet kan det vara intressant att jamfora flodena mot Sveriges totala
koldioxidutsldpp. Utsldappen fran sektorerna energianvéndning, industriproces-
ser, fluorerade viaxthusgaser, jordbruk och avfall minskade fran ca 72 M ton
CO; till ca 65 M ton CO;, mellan 1990 och 2007. For att {4 perspektiv pa de
arliga variationerna i markkol kan da noteras att skillnaden mellan det lagsta
arliga upptaget av koldioxid och den storsta (ndrmare 6 M ton CO;) i mark-
kolspoolen motsvarar néstan hela utslippsminskningen fran 6vriga sektorer
mellan 1990 och 2007. Pa grund av osékerheter i berdkningarna inom markan-
vandningssektorn bokfors flodena 1 markanvandningssektorn enligt speciella
regler och darfor paverkar inte dessa osékra kolpoolsfordndringar Sveriges
mojligheter att klara sitt internationella atagande under Kyotoprotokollet.

Som vi visat dr variationerna i den arliga forandringen i markkolspoolen rela-
tivt sma i1 forhallande till poolens storlek. Under ett scenario ddar man antar
samma skogsskotsel som idag forvéntas ingen storre fordndring i inlagrings-
hastigheten 1 markkolspoolen for de ndrmaste 20 aren. Om man diaremot dndrar
ndgon av de faktorer som styr inlagringen kan man fa en direkt effekt pa mark-
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kolsinlagringen. Prelimindra resultat fran olika kénslighetsanalyser dér scenari-
er for 6kad/minskad tillvéxt, stubbrytning samt 6kat uttag av avverkningsrester
(s.k. grot) studerats med Q-modellen (Agren et al. 2007) visar t.ex. att. ett dkat
uttag av avverkningsrester till det dubbla (15 TWh) far en effekt pa markkolet
som motsvarar en minskad inlagring per ar pa ca 15 % ar 2020. Detta beror pa
att tillforseln av f6rna minskar kraftigt ndr man plockar ut mer grot.

Under ett scenario ddr man antar samma skogsskotsel som idag forvintas ingen
storre forandring i inlagringshastigheten i markkolspoolen for de ndrmaste 20
aren. Om man daremot dndrar nagon av de faktorer som styr inlagringen kan
man fa en direkt effekt pd markkolsinlagringen. Det visar preliminéra resultat
frén kénslighetsanalyser dir scenarier med 6kad tillvixt samt dkat uttag av
avverkningsrester (s.k. grot) studerats med Q-modellen (Agren et. al. 2007). Q-
modellen beskriver hur organiskt material bryts ned i marken med hjélp av
mikroorganismer.

Grundscenariot ér att skogens tillvaxt kommer att 6ka enligt alternativ B2, (en-
ligt IPCC:s SRES-scenarier). Nar skogens tillvaxt 6kar kommer man att kunna
ta ut mer grot for energibruk och pé sa sitt minska den ménskliga paverkan pa
vaxthuseffekterna. Idag anvdnds motsvarande grot till att producera 8 TWh i
Sverige. Hur mycket skogstillvixten kommer att 6ka de ndrmsta 20 aren har
skattats av Skogsstyrelsen i1 rapporten SKA-VB 08 (Anon. 2008). Tva scenarier
baserat pa bedomningar av framtida behov av biobrénslen som motsvarar grot-
uttag pa 15.5 och 25 TWh visar att skogsmarkens kolinlagring paverkas olika
mycket i norra Sverige jamfort med sddra eftersom det finns en storre potential
att ta ut mer grot i norra Sverige.

Okar man grot-uttaget fran 8 till 15,5 TWh kommer inlagringen av kol att
minska med 2,5 % i genomsnitt 6ver hela landet under en 20 &rs period. Mot-
svarande for en 6kning till 25 TWh ér 4,5 %. Det dr stora regionala skillnader i
minskningen av inlagringen. I norra Sverige kan inlagringen minska med upp
till 8,7 % medan det visade sig att i sodra Sverige kan en minskning av kolin-
lagringen bli sa liten som 1 %. I Sverige lagras ca 7 M ton CO, per &r in i mar-
ken (genomsnitt 1990-2007). En minskning med 1 snitt 2,5 %, 4,5 % och 8,7 %
under 20 ars perioden innebér 0,2, 0,35 respektive 0,65 M ton CO, per &r under
en 20 ars period. Anledningen till att kolinlagringen minskar ar att ndr man
okar grot-uttaget minskar samtidigt inflodet av organiskt material till marken
och dé kan mindre kol lagras in.
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Odlade torvjordar lacker vaxthusgaser

Kerstin Berglund och Orjan Berglund
Institutionen for mark och miljo, SLU, Uppsala

Sammanfattning

De organogena jordarna, d.v.s. torv- och gyttjejordarna, dr fortfarande en bety-
dande resurs 1 det svenska jordbruket. Odlingen av dessa jordar dr emellertid
inte helt oproblematisk. Odlingsegenskaperna varierar allt ifrén mycket hog-
produktiva odlingsjordar till ndrmast sterila marker. Bland férdelarna kan ndm-
nas jordarnas stora vattenhallande formaga och tillgdngen pé kviave. Till nack-
delarna hor att rotdjupet ibland begrédnsas av 14gt pH och syrebrist i marken och
att det vid nedbrytningen av det organogena materialet bildas "véxthusgaser",
som koldioxid och lustgas. Den stora variationen i1 de organogena jordarnas
egenskaper 1 kombination med varierande dréneringsforhéllanden och arsman
gor det extremt svart att forutsdga speciellt lustgasavgéng men dven koldioxid-
avging

Hur mycket odlade organogena jordar finns det?

De organogena jordarna, det vill sdga torv- och gyttjejordarna, har utan tvekan
varit och ar fortfarande en betydande resurs i det svenska jordbruket. Mot slutet
av 1800-talet blev drineringen och uppodlingen av myrmarker ett av de mer
framgangsrika sitten att 6ka jordbruksproduktionen under en tid da det var
svért att fa fram tillrdckligt med livsmedel for en snabbt vixande befolkning.
Som mest var ca 700 000 ha uppodlade varav ca en tredjedel odlas idag (Berg-
lund et al., 2009). Storst procentandel odlad organogen jord finns ldngst i norr,
Ostra Svealand, Smaldndska hoglandet med Blekinge samt pa Gotland (figur 1).
De storsta arealerna finns dédremot 1 Viastra Gotaland och Skane.

De organogena jordarnas egenskaper

De organogena jordarnas egenskaper beror till stor del pa den botaniska sam-
mansédttningen av ursprungsmaterialet, inblandningen av mineralmaterial och
for torvjordarna formultningsgraden. Vid jimforelse med mineraljordarna kén-
netecknas de organogena jordarna av hog porositet och lag skrymdensitet (vo-
lymvikt) (Berglund, 1996). Mosstorvjordarna har 1 regel ett 1agt niringsinne-
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hall och lagt pH, kérrtorvjordarna hog kvéavehalt och lagt fosfor- och kaliumin-
nehéll och gyttjejordarna dr ofta bade kvéve- och kaliumrika men pH varierar
inom vida grinser beroende pa svavel- och karbonathalt (Hjertstedt, 1946).
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Figur 1. Andel (%) odlad organogen jord 2008 i olika |&n samt gréd-

fordelning pa odlade organogena jordar.

Figure 1. Organic soil on agricultural land (%) and crop distribution (ha) on agricultural
organic soils per county in 2008.

Markytesankning och gasfloden

Myrodlingen visar sig vara langt ifrdn oproblematisk. Ett stort problem &r den
markytesdnkning som sker vid drénering och uppodling av organogena jordar
(figur 2). Markytesdnkningen &r i regel begrdnsad pé gyttjejord men kan vara
mycket stor pa torvjord.
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Markytesédnkning pa torvjord beror i huvudsak pé fyra processer: séttning, kon-
solidering, krympning samt nedbrytning av det organiska materialet, dven kal-
lad bortodling. I naturligt tillstdnd sker en anhopning av organiskt material i
vara torvmarker vilket gor att de binder stora méngder kol. Vid drénering och
uppodling av en torvmark dkar genomluftningen av jorden, vilket i sin tur med-
for att det organogena materialet bryts ned snabbare é&n om marken lamnats
orord. Vid nedbrytningen av det organogena materialet frigdrs vaxthusgaser
som till exempel koldioxid (CO,), lustgas (N,O) och metan (CH4) (figur 3).
Koldioxid dominerar vid god syretillgdng medan metan framst bildas under
anaeroba forhallanden. Processens hastighet bestims av bland annat klimat,
torvkvalitet, och syretillgang (vattenhalt). Berdkningar har gjorts att kol-
dioxidavgdngen fran de odlade torvjordarna kan uppga till 6-8 % av den totala
koldioxidavgangen i Sverige (2003) (Berglund & Berglund, 2008) trots att
torvjordarnas andel av den totala jordbruksarealen idag dr mindre dn 6 %
(Berglund et al., 2009).

il . 10 ‘ 20 . 30 . 40 Antal &r efte
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. . Lidhult Vitmossh -
Ytsunknmg idhul . itmosstory H3 - Hé 3.6
[m] Brannberg o Starrtorv H1 - HS 2,6

Figur 2. Markytesankning som foljd av dranering och uppodling vid Lidhult i Sméaland
(Berglund, 1989, s. 8, tab. 1) och Statens forséksgard Brannberg i Norrbotten (Ager-
berg, 1956, s.25, tab. 3). Humifieringsgrad (nedbrytningsgrad H1-H10) enligt von Post
(1922).

Figure 2. Subsidence due to drainage and cultivation at Lidhult (moss peat) and
Brénnberg (fen peat). Humification degree (Humifieringsgrad) according to von Post
(1922).Initial peat depth (Ursprungligt torvdjup) in meters.
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Figur 3. Schematisk figur visande floden av tre olika véxthusgaser, koldioxid (CO),
metan (CH,4) och lustgas (N20) i en orérd respektive dranerad myrmark. Storleken pa
flédena kan variera mycket i bade tid och rum, men i princip sa ar de orérda
torvmarkerna kolsankor d.v.s. inlagrar mer koldioxid &n de avger och de dranerade
markerna koldoixidkallor d.v.s. avger mer koldioxid &n de binder.

Figure 3. A schematic figure of the flow of greenhouse gases (CO,, CH, and N,0O) in
undisturbed (Orérda myrmarker) and drained peatlands (Drdnerade myrmarker). Un-
disturbed peatlands are in most cases carbon sinks and drained peatlands carbon
sources.

Odlingsintensitet och skdrdenivaer

Aven om de odlade organogena jordarna har minskat i betydelse sedan stor-
hetstiden pa mitten av 1900-talet sa talar mycket for att de dven fortsatt kom-
mer att ha stor betydelse pé enskilda gardar och f6r odling av speciella grodor
som till exempel potatis och mordétter. Odlingsintensiteten pa de organogena
jordarna &r i allménhet lagre jamfort med genomsnittet for all jordbruksmark
dven om savil skordeutveckling som skordeniva pa véldranerade och nérings-
rika organogena jordar mycket vil kan maita sig med fastmarksjordarna (figu-
rerna 4 och 5) . Inom de organogena jordarna &r torvjordarna i allmidnhet mind-
re intensivt odlade dn gyttjejordarna vars egenskaper paminner mer om mine-
raljordarna. P4 de organogena jordarna var 2008 vallandelen ca 40 %, betes-
mark ca 22 % och trdda ca 7 % av totalarealen (Berglund et al., 2009). Ungefér
16 % av arealen ligger i permanent vall (10 ar av 10). Intensiv odling av rad-
grodor som potatis och morétter (radgrodor minst 5 &r av 10) sker pa en liten
areal 1 framfor allt Skéne och 1 viss mén Blekinge.
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Figur 4. Skordeutveckling (normskord) pa organogen jord (SCB skérdeomrade nr 801)
jamfort med fastmarksjord (SCB skérdeomrade 802) for perioden 1979 till 1987 for
grédorna vall (totalskord, vattenhalt 16,5 %), korn (vattenhalt 15 %) och varraps (vat-
tenhalt 18 %) (Statistiska centralbyran, SCB, 1979-1987).

Figure 4.Yield development (standard yield) on organic soils (Org jord) compared to
mineral soils (Fastmarksjord) for the period 1979 to 1987 for the crops lay (vall), barley
(korn) and rape seed (varraps).
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Figur 5. Skordeutveckling (normskoérd) i potatis pa organogen jord (SCB skorde-
omrade nr 801) jamfort med fastmarksjord (SCB skérdeomrade 802) for perioden
1979 till 1987 (Statistiska centralbyran, SCB, 1979-1987).

Figure 5.Yield development (standard yield) on organic soils (Org jord) compared to
mineral soils (Fastmarksjord) for the period 1979 to 1987 for non-irrigated potatoes
(obevattnad potatis) and irrigated potatoes (bevattnad potatis).
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Vaxthusgasavgang

De organogena jordarna har ménga positiva egenskaper som till exempel god
tillgdng pad kvave och god vattenhéllande formaga som gor att de kan vara ett
bra komplement till fastmarksjordarna. Trenden &r emellertid att man under
senare ar tagit manga av dessa jordar ur produktion bade av miljoskél och pa
grund av ekonomiska skél, eftersom det kan vara mycket dyrt att fornya drine-
ringen. Det stora orosmolnet dr emellertid torvjordarnas bidrag till vaxthusgas-
avgangen, som gor att odlingen av dem kan komma att regleras i framtiden. Att
Overge markerna dr ingen 10sning eftersom vaxthusgasavgangen fortsitter sa
lange det finns tillgdng till syre i marken.

Flera sammanstéllningar av emissionsfaktorer for olika markanvéndning pé
torvjord har gjorts (Laine, 2007; ClimSoil, 2008; Couwenberg, 2009; Maljanen
et al., 2009). Sammanfattningsvis kan ségas att osidkerheterna i emissionsfakto-
rerna dr mycket stora. For lustgasavgang fran odlad torvjord uppger tex Cou-
wenberg (2009) 6,8 (-0,8-37) kg N,O-N ha'yr" och for koldioxid 6,8 (2,1-
11.2) {or dkermark och 2,6 (-07-7,5) for permanent vall. Osédkerheterna dr med
andra ord mycket stora och beror i grunden pa att variationen i torvjordarnas
egenskaper dr extremt stor och att det i kombination men olika drénerings-
forhallanden och arsman blir det extremt svart att forutsidga speciellt lustgasav-
ging men dven koldioxidavgang. Det finns mycket fa forsok dar man jamfort
gasavgangen fran olika grodor 1 ett och samma forsok eller pa samma félt dar
man med sdkerhet kan séga att jordtyp, draneringsforhdllanden och drsman var
densamma. Prelimindra resultat fran koldioxidmaétningar i olika grodor pé
samma falt (ej publicerat) talar inte for att man fir mindre gasavgdng om man
Overgar fran t.ex. potatisodling till flerarig vall utan snarare tvirtom. Resultaten
stods av andra undersdkningar som t.ex. Maljanen et al (2001) och Lohila et al
(2003).

Négot entydigt svar pd hur vi skall hantera dessa jordar framdver har vi inte
idag. Skall malet vara att minimera markytesédnkning och gasavgéng eller att
producera sa stor mangd biomassa som mdjligt per koldioxidekvivalent?
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Dikade skogsmarker lacker vaxthusgaser

Maria Ernfors
Institutionen for vaxt- och miljovetenskaper, Goteborgs universitet

Sammanfattning

Kunskapen om hur vixthusgasbalansen ser ut for dikad skogsmark véxer, men
ar fortfarande ldngt ifrdn komplett. Har ges en beskrivning av vad vi vet idag
och, speciellt, vilken kunskap som har tillkommit under de allra senaste aren. I
nuldget finns forslag till enkla modeller for att grovt uppskatta utslépp av lust-
gas (N,0) respektive metan (CHy) frin dikad skogsmark, men nettout-
slapp/nettoupptag av koldioxid (COs,) ér fortfarande mycket svéra att forutséga.
Totalt sett verkar det som att ndringsfattiga dikade skogsmarker kan ha ett net-
toupptag av vixthusgaser, i vuxna bestdnd, medan mer naringsrika marker ofta
har nettoutslépp, p.g.a. storre produktion av CO; och N,O. Férutom markens
ndringsstatus spelar dock grundvattenytan, dvs. hur vildikad marken &r, en stor
roll for viaxthusgasbalansen i dikad skogsmark.

Det har ldnge varit ként att tillforsel av aska fran biobréinslen ger en tillvéxtok-
ning pa dikade skogsmarker, men kunskap om effekterna pa véxthusgasbalan-
sen har saknats. Dessa effekter har nu studerats i tre forsok i1 sodra Sverige, tva
pa naringsfattig mark och ett pa néringsrik mark. Under ett respektive fem ar
efter asktillforseln kunde ingen paverkan pa markens véxthusgasfloden urskil-
jas, pa de néringsfattiga forsoksytorna. Detta dr positivt ur vixthusgassynpunkt,
eftersom ofordndrade markfldden tillsammans med en 6kad inbindning av CO,
1 trdden totalt sett ger en minskad klimatpaverkan. Pa den niringsrika ytan
minskade utslédppen av bdde CO; och N>O under de tva forsta aren efter ask-
spridningen. Det aterstar att se vad som hédnder pa lingre sikt, bade pa nérings-
rik och nédringsfattig mark.

Undersokningar har ocksa gjorts, i Finland, av hur vixthusgasfloden paverkas
vid beskogning av torvmark som tidigare anvints for jordbruk. Under den for-
sta skogsgenerationen minskar koldioxidutsldppen, pa grund av dels den 6kade
inbindningen av kol i trddens biomassa och dels den minskade nedbrytning
som foljer av att storningar av marken (t.ex. plojning) uteblir. Det fanns for-
hoppningar om att &ven N,O-flodet fran marken skulle minska vid beskogning,
men tyvérr verkar detta forbli oférdndrat under atminstone de ndrmast foljande
decennierna.
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Introduktion

Den samlade kunskapen om dikade skogsmarkers klimatpaverkan har vuxit
visentligt under de senaste aren. Flera studier har genomforts i Sverige och vi
kan dessutom dra nytta av finska resultat fran ett forskningsprogram som av-
slutades 2005. De tre klimatpéverkande gaser som kan tas upp eller avges av
dikad skogsmark ar koldioxid (CO,), lustgas (N,O) och metan (CHy). De dika-
de skogsmarkerna i Sverige bestar till storsta delen torvmarker, dvs. de har ett
torvticke pa minst 30 cm, men det finns ocksa marker som har ett tunnare torv-
ticke eller som bara har ett hogt innehall av organiskt material, blandat med
mineralmaterial (Ernfors m.fl., 2007). Organiskt material ansamlas 1 blot mark,
dér nedbrytningen hindras av syrebrist. Det kan, teoretiskt sett, finnas dikade
marker utan ett stort innehall av organiskt material, t.ex. langs vagdiken, dar
det inte varit sarskilt blott fore dikningen. Hér definieras emellertid dikad mark
som “dikad organogen mark”, dvs. mark som varit blot fére dikningen och
dérmed innehaller mycket organiskt material.

Nettofloden av CO,, N,O och CH4

CO,

Nettobalansen for CO, &r svarast att bestimma och forutsaga, for dikad skogs-
mark, eftersom inbindning av CO, genom fotosyntes maste vigas mot utsldapp
fran nedbrytning av bade torv och olika typer av forna. De preliminira slutsat-
serna fran forsoksverksamheten i1 Finland ar att néringsfattig dikad skogsmark
(torvmark) kan ha ett nettoupptag av CO,, medan néringsrik och mattligt nir-
ingsrik dikad skogsmark generellt har nettoutslapp av CO; (Alm m.fl., 2007,
Saarnio m.fl., 2008). Slutsatserna bygger pa (1) mitningar av fordndringar i
mangden lagrat kol i mark och vegetation 6ver tid, (2) berdkningar dir olika
delfléden av CO; lagts ihop och (3) métningar med sa kallad mikrometeorolo-
gisk teknik, dvs. ekosystemets totala utbyte av koldioxid med atmosfaren méts
fran ett torn eller en mast, en bit ovanfor tradtopparna.
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Figur 1. Vaxthusgasfléden, grundvattennivaer, nederbérd och marktemperaturer pa en
naringsrik och valdikad skogsmark i sddra Sverige (Skogaryd NO), under perioden

060715-071

106.

Figure 1. Greenhouse gas fluxes, groundwater levels, precipitation and soil tempera-
ture at a nutrient rich and well drained forest in southern Sweden (Skogaryd NO),
over the period 15 July 2006 - 06 November 2007.

De finska slutsatserna stimmer emellertid inte helt med resultaten fran mindre
vildikade skogsmarker i Sverige (arlig medelgrundvattenyta hogre dn 30 cm),
dar de mer produktiva markerna hade ett nettoupptag av CO,, medan de med
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lagre biomassaproduktion varken hade tydliga nettoutslépp eller nettoupptag
utan balanserade kring noll (von Arnold, 2004). Det var framforallt tradtillvax-
ten som avgjorde nettobalansen for CO, i dessa forsok och det fanns ingen tyd-
lig koppling till ndringsstatus. Enligt en sammanstéllning av finska och svenska
data fran dikad skogsmark ar CO»-utslédppen frdn marken framfor allt kopplade
till grundvattennivan, med lagre utsldpp dér grundvattenytan ar hog (von Ar-
nold m.fl., 2005). I ett pagéende svenskt forsok, pa niringsrik och véldikad
skogsmark, har mycket hoga CO,-utslédpp fran marken métts upp (Ernfors,
2009) (Figur 1), men hur mycket av CO,-flodet som kommer frén nedbrytning
och hur mycket som kommer fran rétternas andning haller for narvarande pa att
undersokas. Sammanfattningsvis ser det ut som att nettobalansen for CO, pa
dikad skogsmark paverkas av bade néringsstatus och grundvattenniva och att
samspelet mellan dessa behover undersdkas ndrmare. Nagra anledningar till att
osdkerheterna fortfarande ar stora, i uppskattningarna av CO,-balansen for di-
kad skogsmark, dr att métningar bara utforts pa négra fa platser och att varia-
tionerna mellan olika ar dr betydande. Det dr ocksé viktigt att pdpeka att de
flesta berdkningar har gjorts pad medelaldriga bestdnd och att balansen troligen
forskjuts mot storre utslapp eller mindre upptag om hela rotationsperioden réak-
nas med, inklusive hyggesfasen, da inbindningen av CO, dr mycket 14g.

N.O

For N,O fran dikad skogsmark presenterades for nagra ar sedan en modell som
kopplade utsldppen till markens C:N-kvot, det vill sdga markens kvéaveinnehall
1 forhallande till dess kolinnehall (Klemedtsson m.fl., 2005). Modellen innebar
att N,O-utslédppen okar exponentiellt med lagre C:N-kvot (dvs med hogre kva-
veinnehéll). Denna modell har bekréftats av méatningar som gjorts nyligen, pa
en ndringsrik och tva niringsfattiga dikade skogliga torvmarker i sodra Sverige
(Ernfors, 2009) (Figur 2). Ett liknande forhdllande mellan C:N-kvot och N,O-
utslapp har ocksa kunnat identifieras utifrdn méatningar i Finland (Alm m.fl.,
2007). En modifierad version av den nimnda modellen har anvénts for att upp-
skatta de totala svenska utsldppen av N,O fran dikad skogsmark (Ernfors m.fl.,
2007). Resultatet blev en siffra pa 4700 ton N,O per ar (95 %-igt konfidensin-
tervall: 2610-8600 ton/ar), vilket ar 3 % av Sveriges totala (ménskligt skapade)
vaxthusgasutslapp. Man kan ocksé siga att det motsvarar en forbranning av
650 miljoner liter bensin per ar (rdknat pa 2.3 kg CO; per liter forbrind bensin;
Vigverket, 2009). Utslappen av N,O fran dikad skogsmark ar alltséd hogst va-
sentliga. Forutom markens néringsstatus kan flera andra faktorer paverka ut-
slappen av N,O, exempelvis grundvattennivan.
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Figur 2. De svartvita delarna av figuren visar férhallandet mellan N,O-utslapp fran
marken och C:N-kvoten i det 6versta marklagret, for dikad organogen skogsmark,
enligt Klemedtsson m.fl. (2005). Den roda och den bla punkten representerar nya
matningar som presenterats av Ernfors (2009) (fran férstksytorna Skogaryd NO re-
spektive Anderstorp).

Figure 2. The black and white parts of the figure show the relationship between N,O
emissions from the forest floor and the C:N ratio in the upper soil layer, for drained
organogenic forest soils, according to Klemedtsson et al. (2005). The red and the blue
dots represent new measurements, presented by Ernfors et al. (2009) (from the sites
Skogaryd NE and Anderstorp, respectively).

P& den néringsrika sydsvenska forsdksytan som ndmnts ovan, som overlag var
vildikad, uppmittes de storsta N,O-utsldppen dar marken hade en jdmn och
hog fuktighet 1 de oversta lagren (Figur 1, ”Delyta 2”). Pa 6vriga delar av for-
soksytan begransades troligen utsldppen av torka under sommaren (Ernfors,
2009). For att forbattra uppskattningarna av N,O-utsladpp fran dikad skogsmark
behover reglerande faktorer utdver naringsstatus, som t.ex. markfuktighet, stu-
deras nirmare.

CH,4

Aven for CHy har en enkel modell foreslagits, for att kunna uppskatta utslép-
pen fran dikade skogsmarker for t.ex. en region eller ett land (Minkkinen m.fl.,
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2007). Denna modell, som tagits fram i Finland, kopplar markens ut-
slapp/upptag av CHy till bestandets stamvolym, med exponentiellt minskande
CHy-utslapp/6kande upptag med storre stamvolym. Svenska métningar, pa en
ndringsrik och tva néringsfattiga dikade skogliga torvmarker i sédra Sverige,
bekréftar denna modell och kan anvindas till att utvidga intervallet inom vilket
modellen géller (Ernfors, 2009). Modellen indikerar att dikad skogsmark
(torvmark) har ett nettoutslipp av CH, ndr stamvolymen &r under c.a 140 m’/ha
och ett nettoupptag nér stamvolymen ar storre (Minkkinen m.fl., 2007). Skélen
till att ett storre tradbestdnd ger minskade CHa-utslépp, eller t.o.m. upptag, ar
bland andra att trdden tar upp vatten och gér marken torrare, vilket gynnar de
mikroorganismer som konsumerar CHy, och att markvegetationen forandras
efter dikning, sa att viaxter som framjar transport av CHy frdn marken gradvis
minskar i antal. Modellen géller for den forsta skogsgenerationen efter dikning.
CHs-utsldpp fran diken har inte tagits med ndr modellen konstruerats, och des-
sa kan 1 vissa fall vara betydande (Minkkinen och Laine, 2006).

Effekter av spridning av aska pa dikad skogsmark

Forskare pa Institutionen for viaxt- och miljévetenskaper, Géteborgs Universi-
tet, har de senaste dren haft forsok tillsammans med Skogforsk, dir effekten av
askgodsling pa naringsrik respektive naringsfattig dikad skogsmark har under-
sOkts. Det har visats i manga forsok (se t.ex. Moilanen m.fl., 2004; 2005), var-
av vissa sé tidiga som pa 1930-talet (Malmstrom, 1935), att tillforsel av bio-
brénsleaska okar tradtillvéxten pé dikad skogsmark, men man har inte vetat hur
askgodslingen paverkar markens viaxthusgasbalans.

Pa en néringssfattig forsoksyta i Sméland, under de forsta fem aren efter ask-
tillforsel, sags ingen som helst paverkan pd vixthusgasflodena (Ernfors, 2009)
(Figur 3 och 4). Daremot kunde en tendens till 6kad tillvéxt i bestdndet urskil-
jas. Sammanlagt ser det alltsd ut som att askning kan ge en positiv effekt pa
vaxthusgasbalansen, atminstone pa kort sikt, eftersom inbindningen av kol i
triden 0kar medan véxthusgasutsldppen frén marken forblir oférédndrade. Nu
aterstar att se vad som hander pa lingre sikt - eventuellt dterupptas métningarna
pa forsoksytan igen om négra ar. Det gjordes ocksd métningar pd en annan {or-
sOksyta i Sméland, under ett ar fore och ett ar efter askning, utan att nagra for-
andringar i vixthusgasflodena kunde identifieras (Ernfors, 2009).
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Figur 3. Vaxthusgasfléden, grundvattennivaer, nederbérd och marktemperaturer pa en
naringsfattig och valdikad skogsmark i sddra Sverige (Anderstorp), under perioden
2004-2005. N,O-flédena var i stort sett noll och visas inte. Marktemperaturerna ar
medelvarden foér de tre behandlingarna. Aska spreds i september 2003.

Figure 3. Greenhouse gas fluxes, groundwater levels, precipitation and soil tempera-
ture at a nutrient poor and well drained forest in southern Sweden (Anderstorp), over
the period 2004-2005. The fluxes of N,O were practically zero and are not shown. The
soil temperature values are averages for the three treatments. The ash was applied in
September 2003.

Pa den mer néringsrika forsoksytan, som ligger mellan Uddevalla och Véners-
borg, mittes gasfloden 1 tvd ar efter askning och det visade sig att flodena av
bade CO; och N,O frdn marken var mindre dér askan spridits (Ernfors, 2009)
(Figur 5 och 6). Nér det géller CO, ar det oklart varfor flodet minskade, men
for N,O var det troligen det 6kade pH-vérdet efter askning som ledde till att
balansen mellan produktion av N,O och vanligt luftkvave (N;) forskots. Pé den
néringsrika forsoksytan dterupptas métningarna under hdsten 2009, efter ca ett

49



ars avbrott, for att undersoka om effekterna pé vixthusgasflodena kvarstar pa
langre sikt.
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Figur 4. Vaxthusgasfléden, grundvattennivaer och marktemperaturer pa en naringsfat-
tig och valdikad skogsmark i sédra Sverige (Anderstorp), under perioden 071001-
080930. N,O-flodena var i stort sett noll och visas inte. Nederbordsdata var inte till-
gangligt for denna period. Marktemperaturerna ar medelvarden for de tre behandling-
arna. Aska spreds i september 2003.

Figure 4. Greenhouse gas fluxes, groundwater levels and soil temperature at a nutri-
ent poor and well drained forest in southern Sweden (Anderstorp), over the period 01
October 2007 - 30 September 2008. The fluxes of N,O were practically zero and are
not shown. Precipitation data were not available for this period. The soil temperature
values are averages for the three treatments. The ash was applied in September
2003.
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Figur 5. CO,-utslapp fran en naringsrik och valdikad skogsmark i sédra Sverige (Sko-
garyd SV), under perioden 060707 080624. Aska spreds 060807 060808. C=kontroll,
AL=3.3 ton biobransleaska ha™', HL=6.6 ton biobransleaska ha™

Figure 5. CO, emissions from a nutrient rich and well drained forest in southern Swe-
den (Skogaryd SW) over the period 07 July 2006 - 24 June 2008 Ash was applied on
07-08 August 2006. C=control, AL=3.3 tonnes wood ash ha”', HL=6.6 tonnes wood
ash ha™.
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Figur 6. N,O-utslapp fran en naringsrik och véldikad skogsmark i sddra Sverige (Sko-
garyd SV), under perioden 060707 080624. Aska spreds 060807 060808. C=kontroll,
AL=3.3 ton biobransleaska ha”, HL=6.6 ton biobransleaska ha™.

Figure 6. N,O emissions from a nutrient rich and well drained forest in southern Swe-
den (Skogaryd SW)over the period 07 July 2006 - 24 June 2008 Ash was applied on
07-08 August 2006. C=control, AL=3.3 tonnes wood ash ha’, HL=6.6 tonnes wood
ash ha™.
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Beskogning av organogena jordbruksmarker

Eftersom utsldppen av CO; och N,O ér stora fran jordbruk pd organogen mark
(se t.ex. Maljanen m.fl., 2007) s& har det funnits intresse att underséka om be-
skogning av dessa marker kan minska utsldppen. Resultatet av sddan beskog-
ning &r i allménhet en dikad skogsmark som tillhér den mest niringsrika kate-
gorin. Overgangen fran jordbruksmark till skogsmark innebir att gddsling och
intensiv jordbearbetning upphor, samtidigt som traden tar upp mycket CO,, och
man har forvéntat sig att detta skulle leda till minskningar i CO,- och N,O-
utslapp. I en finsk studie pa tolv forsoksytor med beskogad fore detta jord-
bruksmark (torvmark och mark med ett tunt torvlager), drogs slutsatsen att
CO,-utslidppen fran nedbrytningen i marken minskar efter beskogning (Méki-
ranta m.fl., 2007). Om triddens upptag inkluderas kan CO,-utsldppen fran en
organogen jordbruksmark minska betydligt under de forsta decennierna efter
beskogning (Lohila m.fl., 2007, Alm m.fl., 2007). Utsldppen av N,O frén de
beskogade ytorna, i den ndmnda finska studien (Mékiranta m.fl., 2007), var
ungefar lika stora som frén liknande ytor som inte beskogats och som studerats
tidigare (t.ex. Regina m.fl., 2004; Maljanen m.fl., 2007). Beskogning av jord-
bruksmark med hoga halter organiskt material ser alltsd tyvérr inte ut att kunna
minska utsldppen av N,O, dtminstone inte under de forsta decennierna.
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Klimatférandringen och avvattningen i landskapet

Lennart de Maré
F.d. verksam vid Vattenenheten, Jordbruksverket

Sammanfattning

Klimat- och sarbarhetsutredningen har uppmérksammat samhaéllets sarbarhet
nér det géller landskapets avvattning och foreslar sdrskilda informationsinsatser
infor den nddvéndiga anpassningen till det framtida klimatet. Jordbruksverkets
vattenenhet har genomfort ett sdidant projekt riktat till odlingslandskapets akto-
rer. Okade floden kan forvintas under hela aret, dock av olika karaktir under
sommaren jamfort med Ovriga arstider. Markavvattningssystemen 1 landskapet,
d.v.s. tackdiken, ledningar, diken, vattendrag och invallningar, behdver anpas-
sas till dessa hogre floden, liksom till hdgre vattenstand i vattendrag, sjoar och
hav. Anledningen hértill &r lika mycket tillkommande samhéllsutbyggnad som
ursprungligt jordbruk. Till anpassningsproblemen hor ndgra centrala juridiska
fragestéllningar.

Introduktion

Klimatets fordandringar under de ndrmaste decennierna kommer att paverka
forutséttningarna for jordbruk och andra verksamheter 1 det svenska landska-
pet. Klimatet blir generellt varmare och nederbdrden 6kar, sdrskilt vinter och
véar. Sommarsésongerna blir torrare, men inslagen av hiftig nederbord okar.
Detta innebér for jordbrukets del att odlingszonerna forskjuts norrut och att
vaxtsdsongerna blir lingre med brukningstidpunkter utsatta for stérre neder-
bord. Infrastruktur, bebyggelse och andra verksamheter blir ocksa utsatta for
storre vattenmingder med okad risk for och storre konsekvenser av oversvim-
ningar.

Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU 2007:60) uppmirksammade dessa
scenarier och pépekade att odlingslandskapets tekniska system maste anpassas
till det framtida klimatet. Nér det géller avvattningen 1 landskapet, dr det tack-
dikningar, 6ppna diken, ledningar och invallningar som stér i fokus. Fran att
tidigare frimst ha varit utformade for jordbrukets behov, har systemen alltmer
kommit att betjana andra samhaéllsbehov, 1 regel kinsligare for 6versvdmningar
och 1 storre behov av sékrare avvattning. Markavvattningssystemen ska verka
under lang tid, minst 50 ar, men ofta mycket lingre &n sa. Det innebar att an-
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laggningarna redan nu maste planeras och dimensioneras for klimatsituationer
som réder om 50-100 ar.

Utredningen foreslar 1 det sammanhanget bland annat att Jordbruksverket i
samarbete med jordbrukets organisationer genomfor utokade informationsin-
satser till jordbrukare kring klimatfordndringen och dess effekter pa jordbruket
och miljon. I stéllet for att avvakta regeringens uppdrag, ansokte verkets vat-
tenenhet om medel fran landsbygdsprogrammet for att snabbt kunna paborja ett
sadant informationsarbete riktat till alla aktorer i odlingslandskapet. Forhopp-
ningen ar att kunna underldtta beslut om atgérder och investeringar for framti-
den.

Projektet, som leddes av forfattaren, dr nu avslutat. Det direkt synliga resultatet
ar fem informationsdelar som behandlar tickdikningen, dikningsforetaget, in-
vallningen, juridiken och bevattningen.

Detta foredrag gor nedslag i de tre forsta avrinningsrelaterade delarna och i
nagra juridiska aspekter. Ytterligare material om klimatforandringarnas inver-
kan pa jordbruket och om den omvénda fragan — jordbrukets inverkan pé kli-
matet — finns pa exempelvis Jordbruksverkets webbplats
(www.jordbruksverket.se). De ndmnda informationsdelarna kan laddas ner
efter klick vidare till >Alla blanketter och trycksaker>Vixt, miljo och vat-
ten>Trycksaker>Vatten.

Forandrade avrinningsmonster

Med utgangspunkt fran regionaliserade och méanadsvisa scenarier for klimatre-
laterade variabler kan forandrade monster i framtida avrinning forutspas. Ett
exempel pa resultat frdn sddana scenarier ges 1 tabell 1 for sju regioner: 1. Syd-
véstra Gotaland, 2. Sydostra Gotaland, 3. Nordvéstra Gotaland, 19. Védnern och
Vittern, 4. Nordostra Gotaland, 7. Ostra Svealand och 10. Sédra Norrlands
kustland.
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Tabell 1. Klimatférandringar per region och sasong till ar 2100 baserade pa
SMHI/Rossby Center regionaliserade klimatmodeller och medelvarde fran utslapps-
scenarierna A2 och B2

Table 1. Climate changes per region and season over the next hundred years based
on the SMHI/Rossby Center regionalized climate models and mean values of emis-
sion scenarios A2 and B2

Variabel Regioner, regions
1.SVG 2.SO0G 3.NVG 19.VOV 4.NOG 7.0SV 10.SNK

Temperatur, andring grader C Temperature change (°C)

Var spring 4.6 4.9 4.7 6,4 5,0 52 54
Sommar summer 4.3 4.4 42 4.6 4.3 4.0 3,5
Host autumn 41 4.2 41 4.2 4.2 41 4.6
Vinter winter 55 5,6 5,5 5,8 5,7 6,1 6,2

Sista varfrostdatum, andring dagar, Change of last day with frost in spring (days)
-41 -31 -35 -60 -32 -30 -26

Vegetationsperiod, andring dagar medeldr, Change of vegetation period (days)
60 99 100 115 110 105 66

Nederboérd, &ndring % Change of precipitation (%)

Var spring 6 9 11 20 14 15 8
Sommar summer -30 -22 -26 -19 -23 -12 2
Host autumn 16 15 15 17 17 25 30
Vinter winter 57 45 62 48 37 39 42

Extremnederbdrd 7 dygn, andring %, Change of extreme precipitation 7 days
18 13 17 13 8 8 13

Forandringen 1 avrinning foljer i stort sett samma monster som nederbordens.
Den forh6jda temperaturen och ddrmed foljande 6kade avdunstningen kompen-
serar inte nederbordens 6kning fullt ut. Vi far saledes rdkna med 6kad avrin-
ning var, host och vinter. Genom tidigare brukningsstart och forldngd véxtsa-
song kommer avvattningen att behdva forstirkas for odlingsindamal. Aven
andra samhéillsfunktioner beroende av avvattning stélls infor nya problem.
Sommarnederborden minskar totalt sett med minskad avrinning som f6ljd. Ge-
nom att de intensiva regnen dkar bade till storlek och frekvens, blir avvattning
och oversvimningsskydd en realitet &ven sommartid. Formodligen kommer vi
att fi de storsta Oversvimningsproblemen just sommartid. Vi kan ocksa forvén-
ta oss att oversvamningar upptrider oftare. Dagens 100-arsfloden kan forvéntas
upptrida cirka vart 20 ar i framtiden.
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Avvattningssystemen — paverkan och anpassningsatgarder

Odlingslandskapets avvattning ar ett komplext system med tdckdiken pa jord-
bruksmarken, rorledningar och 6ppna diken, ursprungligen for jordbruksmark
men alltmer tjanande andra verksamheter, reglerade vattendrag samt invall-
ningar dir de stora virdena numera representeras av oversvamningsskydd for
viktig samhéllsinfrastruktur. Uppemot hélften av landets dkermark &r tdckdikad
och landskapet genomkorsas av storleksordningen 30 000 legaliserade markav-
vattningsforetag. Dértill kommer ett stort antal foretag som inte har legaliserats
i formell provningsprocess. Okande avrinning och stigande vattennivaer paver-
kar séledes stora arealer av vart landskap.

Tackdiken

De 6kade nederbordsmangderna och hogre temperaturerna ger effekter framfor
allt pa lerjordar. Markpackningen okar och jordens genomslipplighet minskar.
I s6dra Sverige riskerar tjdlens luckrande inverkan att helt utebli. I norra Sveri-
ge kan tjéle forvéntas dven fortséttningsvis trots den stora temperaturokningen
vintertid. A andra sidan medfor avsaknad av snoticke att risken for frostskador
och isbrianna pé vallgroda. Alla dessa strukturskador motverkas med en funge-
rande dridnering.

Anpassning till framtida klimatforhallanden kan da vara att minska avstanden
mellan grenledningar, t.ex. ldgga nya grenledningar mellan de édldre. En viktig
atgird just pa lerjordar ar att grusa noggrant over tickdikena sa att
genomslippligheten forbittras. Aven aterfyllningen bér goras noggrant sé att
matjorden nar &dnda ner till grusningen. Det dr ocksa viktigt att minimera jord-
packningen. Bearbetning vid torra tillfallen &r alltid att foredra. Det &r ocksa till
fordel, och alltmer vanligt forekommande, att koncentrera jordtrycket till fasta
korspér for att spara odlingsytorna fran packning.

Dikningsforetag

Ledningar och 6ppna diken péaverkas bide av 6kad och av minskad avrinning. I
kustomradena sker ocksa en paverkan av okat havsvattenstand. Den minskade
avrinningen medfor frimst 6kad igenvixning i 6ppna diken och ddrmed okat
behov av underhall.
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Okade floden leder till dimnings- och &versviimningsskador. De klimatrelate-
rade 6kningarna kommer utdver de 6kningar vi redan nu har erfarenhet av i
form av belastning fran alltmer utbyggda dagvattensystem. Den dagvattenrela-
terade samhallsutbyggnaden dr samtidigt mer kénslig for &terkommande Gver-
svamningar. Jordbruksgrodor klarar i stor utstrickning att det stir vatten pa
akern en kortare tid. Dikningsforetagen var en ging dimensionerade for fre-
kventa, men korta, 6versvimningar. Det géller for ledningar och diken i sig,
men dven for broar och trummor, som med dagens belastning utgor lokala
ddmningshinder i avvattningssystemen. Dagens infrastruktur och bebyggelse
klarar inte dessa ddmningar och dversvamningar. Kraven pé fungerande av-
vattningssystem dr betydligt hogre idag.

Infor kommande anpassningsatgérder ar det viktigt att dikningsforetaget upp-
dateras. Dels behover foretaget, samfélligheten, en verksam och aktiv styrelse,
som tar till vara foretagets intressen. Ett viktigt intresse dr att foretaget halls i
stand genom erforderligt underhall av diken, ledningar och andra anldggningar.
Just underhallet dr centralt och ett ndrmast strikt ansvar géller for skador, som
kan relateras till bristande underhall. Det dr ocksa vardefullt att kartligga dik-
ningsforetagets fysiska status for att i ett grepp om fordandringar i form av mer
eller mindre lagliga inkopplingar pa systemet. Det ar sérskilt angeldget nér f16-
desgenererande dagvatten har kopplats pa.

Styrelsen har ocksa ett ansvar att bevaka att kommunala och infrastrukturella
utbyggnadsplaner beaktar dikninsforetagens existens och ligger in flodesut-
jdmnande och renande anlidggningar sa att utsldppen inte i onddan paverkar
dikningsforetagen. Om paverkan édnda sker, bor dikningsforetaget omprovas
med hénsyn till uppkomna fordndringar. D4 finns en god grund for att d&ven
beakta kommande klimatforandringar.

Invallningar

Ett invallningsforetag utgdrs av invallad mark med dess avvattningssystem och
en vall som skyddar mot hogre vattenstand utanfor vallen. Dessutom behdvs
pumpar for att lyfta ut det tillrinnande draneringsvattnet. Invallningarna kan
sdgas vara dimensionerade enligt tva principer och paverkas olika av hogre
vattenstand beroende pa om de skyddar mot vattendrag eller sjé/hav.

Vattenstdndséndringarna i ett vattendrag sker relativt snabbt. Variationerna i
vattenstdnd ar stora, men de farliga hoga vattenstdnden ar vanligtvis kortvariga.
Invallningarna mot vattendrag ar dérfor inte dimensinerade for att klara de
hogsta vattenstanden, utan nér dessa intrédffar tillats vattnet att floda 6ver val-
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larna och in i invallningsomridet. Oversvimningen blir dock i regel kortvarig
och intraffar dessutom vanligen utanfor den egentliga véxtsdsongen. Det ar
dock till ringa trost for kdnsliga samhéllsanlaggningar beroende av invallning-
en.

Invallningar mot sj0ar &r vanligen dimensionerade att std emot de hogsta vat-
tenstdnden. Dels ér vattenstdndsvariationerna inte sa stora som vid vattendrag,
dels far ett verflode eller vallgenombrott forddande konsekvenser. Oversvim-
ningen sker snabbt och den blir ocksa ldngvarig, eftersom det tar 14ng tid for
det stora vattenmagasinet att sjunka undan.

Liksom for dikningsforetagen ar det viktigt att invallningsforetagen uppdateras
med styrelse, kartlaggning och erforderligt underhéll av diken, vallar och
pumpstationer. Genom att de invallade omradena regelmaissigt har byggts ut
med ny infrastruktur och bebyggelse, finns grund for omprévning for anpass-
ning till nya forutséttningar och forandrat klimat.

Juridiska aspekter och forsakringsfragor

En betydande del av informationsprojektet har varit att forsoka bena ut nigra
juridiska fragestéllningar. Dessa fragestdllningar har vi delat in i tre kategorier:

Tillatlighet — Vad far jag gora for att klara min egen situation, min egen mark-
anvandning? Frigan &r berittigad, eftersom vi behandlar markavvattningsfore-
tag, dit ockséd anordningar till skydd mot 6versvimningar hor, och ny markav-
vattning dr forbjuden i praktiskt taget hela sodra Sverige. Den kan tillatas efter
dispens fran forbudet och obligatorisk tillstandsprévning.

Ansvar — Vad maste jag gora eller vad kan jag avsta fran att gora med hansyn
till andras intressen? Ar det jag som dgare till markavvattningsforetaget som
maste agera, eller ar det den skadelidande grannen eller den externe nyttjaren
som ska svara for anpassningen?

Skador och forsdkringar — Kan skadestandsansprak riktas mot mig som dgare?
Kan jag forsdkra mig mot skadestdnd? Kan jag forsdkra mig mot egna skador?

Den fortsatta beskrivningen av de tre kategorierna dr himtad fran sammanfatt-
ningen av informationsdelen Klimatforandringarna och juridiken.
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Tillatlighet

Anpassning av markavvattningsforetagets anlaggningar till nya klimatrelatera-
de avrinningsforhallanden kan jimstillas med det av regeringen inford begrep-
pet kompensationsdikning och avser att bibehalla de ursprungliga markavvatt-
ningsbetingelserna. Atgirderna #r dirfor inte markavvattning i miljobalkens
mening och dérmed inte heller forbjudna. De utgdr en form av defensiv vatten-
verksamhet och kan dérfor inte karaktédriseras som annan tillstdndspliktig vat-
tenverksamhet. Det innebir att jag fr anpassa mina system till fordndrade situ-
ationer, men anmdilan for samrad kan bli aktuell och atgirderna ska forstas ut-
foras med den forsiktighet som miljobalkens hdnsynsregler uppmanar till.

Ansvar

Underhallsansvaret ér det centrala. Skyldigheten att underhélla sitt markavvatt-
ningsforetag &r i det ndrmaste strikt. Den giller &ven mot utomstaende intres-
sen som ar beroende av anldggningarnas funktion. Daremot finns ingen skyl-
dighet att med hénsyn till skaderisken uppgradera systemet till de nya avrin-
ningsforhallandena. Det dr den befintliga anldggningen som ska underhallas.

Ansvaret for skador omfattar all egendom som kan paverkas, vare sig den
fanns nér foretaget utfordes eller har kommit till senare. For nya intressen, som
ar beroende av ldngre gaende avvattning dn systemet ar utformat for, finns
mojligheten att omprova det legaliserade foretaget eller soka tillstandsprévning
av ej legaliserade foretag. Markavvattningsforetaget sjélvt kan ocksa ha ett eget
intresse av omprovning for att sékerstélla funktion och kostnadsdelaktighet till
foljd av forandrade forutsittningar.

Skador och forsakringar

En vattenverksamhet som drivs och underhalls helt enligt ett givet tillstind, kan
inte rdka ut for skadestand. Det dr bara om verksamhetsutdvaren inte foljer
bestimmelser och villkor i tillstdndet som skadestand kan bli aktuellt. Om vat-
tenverksamheten, t.ex markavvattningsforetaget, drivs utan tillstind, har verk-
samhetsutdvaren hela ansvaret och bevisbordan nér det géller skadestind.

Styrelseforsikringar och samféllighetsforsékringar dr ovanliga i markavvatt-
ningssamfalligheter. Det hinger frimst samman med att forsékringarna forut-
satter samfilld egendom, vilket inte &r sa vanligt forekommande i markavvatt-
ningssamfalligheter. Det vanliga &r att deldgarna 1 foretagen ar forsdkrade ge-
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nom ansvarsmomenten i sina lantbruks- eller hemforsikringar. Sddana forsak-
ringar ticker inte in vardsloshet. Om bristande underhall kan anses vara vard-
16st forfarande, har dnnu inte stillts pa sin spets nir det giller markavvattnings-
foretag. Oavsett vilket har andéd den skadelidande ett eget ansvar att forebygga
uppenbara skaderisker for att forsdkringserséttning ska falla ut.
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Okade humushalter i ytvatten - en effekt av klimat eller
aterhamtning fran forsurning?

Stefan Lofgren
Institutionen for vatten & miljo, SLU, Uppsala

Sammanfattning

Statistiskt signifikant kande humushalter (brunare vatten) har konstaterats
under de senaste 20 aren i sj0ar och vattendrag i1 Sverige och andra delar av
Europa, Kanada och USA. Flera olika processer har foreslagits forklara dessa
trender bl.a. ytligare flodesbanor for grundvatten betingade av mer nederbord,
aterhdmtning frén forsurning p.g.a. minskad svaveldeposition, dndrad markan-
viandning, 6kad skogsproduktion etc. Ett flertal studier visar att klimatiska fak-
torer har en avgorande betydelse for humusdynamiken. Nederbordsmiangden
och grundvattennivan dr mycket viktiga faktorer for humusldckaget frdn mar-
ken till sjoar och vattendrag. Svenska ytvatten och skogsjordar uppvisar tydliga
signaler pd aterhdmtning fran forsurning. Studier i ett 70-tal omraden i sodra
Sverige visar dock att humushalterna i markvattnet minskat under de senaste
20 aren, vilket indikerar att &terhdmtningen fran forsurning inte har nagon pa-
taglig betydelse for de 6kande humushalterna.

Oavsett om klimatforandringarna som vi registrerar dr orsakade av minniskan
eller uppstar naturligt, kommer de att fa konsekvenser for humushalten i vara
sj0ar och vattendrag. De flesta modellsimuleringarna av Skandinaviens framti-
da klimat indikerar 6kande temperatur och nederbord sérskilt host och vinter.
Om dessa scenarior dr riktiga kommer humushalterna att fortsatta 6ka. Om
dven aterhamtningen fran forsurning inverkar pa humushalterna, vilket &nnu
inte dr helt klarlagt, kan detta forstirka klimateffekterna. Dessutom har man
stallt frigan om den 6kande skogsproduktionen okar forrdden av organiskt ma-
terial 1 marken, vilket skulle kunna bidra till 6kat humuslédckage till sjdar och
vattendrag. Dessa fragor bor fortsétta att foljas upp och utvérderas 1 framtiden.

Humus kommer fran marken

Humusdmnen, humus, ar de brunfargade substanser som kommer ut fran en
jord om man bevattnar den. Den gula och bruna fargen skapas av stora och
komplexa organiska kolforeningar, som i huvudsak hirstammar frin nedbryt-
ningen av doda vixt- och djurdelar. De kan ocksa till viss del harstamma frén
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utsondring av organiska dmnen fran levande mikroorganismer, véxter och djur.
Humus &r en betydelsefull faktor for sjoarnas och vattendragens ekologi genom
att den péverkar transporten och biotillgdngligheten av oorganiska och orga-
niska niringsdmnen. Humusdmnena minskar normalt giftigheten hos tungme-
taller och organiska fororeningar i miljon, och deras syra-bas egenskaper ar
valdigt viktiga for sjéarnas och vattendragens surhetstillstand. Manga ytvatten
ar naturligt sura (pH<6) pé grund av humus. Humusédmnen &r svara att fa bort
ur ravattnet vid vattenverken och forsdmrar dricksvattenkvaliteten. I Sverige
anvinder ca 50% av befolkningen dricksvatten dér rivattnet utgdrs av ytvatten.

Okande humushalter under 1990-talet

Humushalterna 1 344 referenssjoar i Norge, Sverige och Finland 6vervakades
under 1990-talet. Den minskliga paverkan pa vattenkvaliteten i dessa sjoar ar
begrinsad till atmosfériskt nedfall och skogsbruk. Regionalt statistiskt sdker-
stéllt (p<0,05) 6kande humushalter aterfanns 1 huvudsak i sjoar i sydostra Nor-
ge och i sodra Sverige (Figur 1). Statistiskt signifikant 6kande humushalter har
dven konstaterats 1 28 svenska vattendrag sedan 1970-talet (Erlandsson et al.
2008). Liknande humustrender har dven rapporterats under de senaste 20 aren i
sjoar och vattendrag i andra delar av Europa, Kanada och USA. Flera olika
processer har foreslagits forklara dessa trender bl.a. ytligare flddesbanor for
grundvatten betingade av mer nederbord, aterhdmtning fran forsurning p.g.a.
minskad svaveldeposition, &ndrad markanvéndning, 6kad skogsproduktion etc.

Klart vatten i Norge och fargade vatten i Sverige och Finland

Ytvatten uppvisar stora geografiska och tidsmissiga variationer i humushalt.
Studier av sma nordiska backar i fjéll- och skogsomraden visar att det arliga
lackaget av organiskt material, métt som totalt organiskt kol (TOC) varierar
mellan 10 och 200 kg C ha™' ar.

En nordisk inventering utférdes 1995 1 ungefar 4 900 sjoar. Halten organiskt
material, métt som totalt organiskt kol (TOC), analyserades i varje sjo. Extremt
ldga humushalter aterfanns i1 de alpina delarna av Norge (Figur 2). I dessa klar-
vattensjoar med en TOC-halt ofta under 1 mg/l, kan siktdjupet ofta vara betyd-
ligt 6ver 10 meter. De mest fargade vattnen aterfanns i sydostra Sverige och i
Finland, med TOC-halter ofta 6ver 20 mg/I. Siktdjupet i dessa sjoar verskrider
sdllan 1 meter, och vissa av dem har en firg som pdminner om kaffe.
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Figur 1. Omrade med 6kande hu-
mushalter (TOC) i referenssjoarna
under 1990-talet. Figur fran Lofgren
et al. 2003

Figure 1. Area of Fennoscandia with
increasing humus (TOC) concentra-
tions in the reference lakes during
the 1990’s. Figure from Léfgren et al.
2003.

Figur 2. Humushaltens (mg TOC/L)
variation 1995 i ca 4900 sjoar i Nor-
ge, Sverige och Finland. Figur fran
Lofgren et al. 2003

Figure 2.The humus concentration
(mg TOC/L) variation 1995 in ca
4900 lakes in Norway, Sweden and
Finland. Figure from Léfgren et al.
2003.
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Dessa humusgradienter orsakas i huvudsak av olika stor tillférsel av humus
frdn markerna pd grund av skillnader i klimat, jordman och vegetationstyp,
men de paverkas dven av interna processer i vattensystemen som sedimenta-
tion, fotooxidation, mineralisering etc. Hoga humushalter forekommer i myr-
eller skogklddda omraden med fa sjoar, d.v.s. i omrdden med stora kolforrad i
marken och korta omséttningstider pa vattnet. Ldga humushalter aterfinns i
regioner med sparsam vegetation, svagt utvecklade organiska jordar och stora
sjoar (sma kolforrad i marken och 14nga omsittningstider pa vattnet). Humus-
halterna ar normalt hogre i de 6vre delarna av vattensystemen jamfort med
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langre nedstroms. Denna kunskap &r inte ny. Redan 1929 konstaterade J.V.
Eriksson att “Envar som blott i forbigdende dgnat vara skogstrakters backar
och dar nagon uppmérksamhet, har sikerligen observerat foljande fakta. De
smarre skogsbiackarna ha ofta morkbrunt vatten, sérskilt om de avvattnar myr-
marker. Da de utfalla i storre dar, konstaterar man, att dess vatten &r ljusare i
firgen. Aven om de flesta tilloppen till en sjo ha mérkbrunt vatten, foretar av-
loppet fran sjon icke desto mindre ett ljusare vatten, i varje fall icke morkbrunt,
om sjon ar av nagorlunda stor volym™.

Halten organiskt material som méttes 1 borjan pa 1900-talet (1916-1925) ér i
god dverrensstimmelse med métningar fran de senaste artiondena (1965-2001),
bade i vattendrag i1 centrala och norra Sverige samt 1 ett inlopp till Vittern
(Domneén, Tabell 1). Dessa data visar att det inte skett ndgra dramatiska for-
andringar i humusinnehallet det senaste arhundradet.

Tabell 1. Uppmatta humushalter (mg KMnQOy/L) i 8 olika vattendrag i bdrjan och slutet
pa 1900-talet. Tabell fran Loéfgren et al. 2003

Table 1. Humus concentrations measured as KMnQO, consumption in 8 Swedish rivers
during the early and late 20" century. Table from Léfgren et al. 2003.

Tidsperiod Medel Sdev Antal
Vattendrag KMnO, KMnO, obs
(mg/) (mg/l)
Domneén 1916-1925 61.3 16.2 51
1966-2001 71.4 31.2 375
Klaralven 1916-1923 234 7.7 37
1965-2000 28.4 9.2 426
Ljusnan 1916-1923 30.3 7.5 37
1969-2001 36.0 13.8 356
Ljungan 1916-1923 23.6 4.3 36
1969-2001 25.6 5.1 389
Indalsalven 1916-1923 19.9 24 35
1969-2001 18.1 4.5 364
Skelleftedlven  1916-1923 16.2 10.5 31
1969-2001 17.3 8.3 382
Pitedlven 1916-1923 13.2 4.6 34
1967-2001 14.6 7.9 412
Abiskojokk 1919-1923 6.2 29 19
1982-2000 52 5.1 226
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Cykliska langtidsvariationer i vadret paverkar humushalterna

Varje vattensystem uppvisar stora variationer i humushalt bdde sdsongsmassigt
och mellan ar. Den 1dngsiktiga variationen ar langt ifran enkla linjdra trender
utan resultaten tyder pd mer eller mindre cykliska forlopp (Figur 3). I Lycke-
byén 6kade humushalterna i borjan pa 1940-talet och var 6ver medel under ett
10-tal ar runt 1950, varefter den minskade till ett minima 1976. Darefter 6kade
humushalten langsamt och nadde 1993 aterigen medelnivan. I borjan pa 2000-
talet nadde humushalten sitt maxima. Resultaten fran Rogsjon och Gorviln
indikerar ocksa cykliska trender, men med varierande amplitud och periodici-
tet. Humusfluktuationerna 1 GOrvéln ser ut att vara nistan i fas med eller nagot
fordrojd (< 2 ar) i forhallande till Lyckebyén, medan Rogsjon forefaller for-
dr6jd med 4-7 ar 1 forhéllande till Lyckebyan. Dessa fasforskjutningar indike-
rar att vattnets uppehallstid dr en viktig faktor som paverkar tidpunkten for nér
humustoppar infaller i olika vattensystem.

2,0

Glrvl]

KMnO4, normalised
(=)
o

Figur 3. Fem ars (60 manader) glidande medelvarde for den normaliserade humushal-
ten (mg KMnQ,/L) sedan 1940 i Lyckebyan (Karlskrona), Rogsjon (Falun) och sjon
Gorvaln (Stockholm). Figur fran Lofgren et al. 2003

Normaliserat varde = (observerat varde — medelvarde) / standardavvikelse

Figure 3. Five years (60 months) moving average on the normalised humus concen-
trations measured as KMnO, consumption, since the 1940’s in river Lyckebyan, Lake
Rogsjén and Lake Gérveln.

Normalised value = (observed value — mean value)/ standard deviation.

Humushalten 6kade i borjan pd 1940-talet i Lyckebyan (Figur 3). Detta sam-
manfoll med en period med dkande lufttemperatur, 6kande nederbord och kor-
tare perioder med sndtackt mark vintertid. Minskningen under sent 1960-tal
och tidigt 1970-tal sammanf6ll med en period med 6kande lufttemperatur,
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minskande nederbdrd och kortare perioder snétickt mark. Okningen i humus-
halt under sent 1970-tal och tidigt 1980-tal sammanf6ll med en period med
lagre lufttemperatur, mer nederbord och lédngre perioder med snotdckt mark én
normalt. Hogre lufttemperatur och kortare perioder med snotackt mark karakta-
riserade 1990-talet. I Lyckebyéns avrinningsomrade, dédr humushalterna dkade,
var nederbérden hogre d4n normalt. Nederborden varierade mycket mera och
var 1 medeltal lagre &n normalt i mitten pa 1990-talet i de andra tva omradena.

De storskaliga cykliska monstren i de tre vattensystemen visar att klimatiska
faktorer har en avgorande betydelse for humusdynamiken. Nederbordsméng-
den dr uppenbarligen en mycket viktigt faktor for humusliackaget fran marken,
vilket paverkar humusnivan i vattensystemen. For Lyckebyéan ar det ett statis-
tiskt signifikant positivt samband mellan arlig genomsnittlig humushalt och
arlig nederbérdsmingd. Inget sadant samband kunde pévisas 1 Gorvéln och
Rogsjon péd grund av de ldngre vattenomséttningstiderna och den ddrmed for-
skjutna humusdynamiken. Ett positivt samband mellan vattenflode och humus-
halt har dock pévisats for Rogsjon. Det senare har dven konstaterats i de 28
vattendrag for vilka det finns 35 ars tidsserier 6ver humushalten (Figur 4, Er-
landsson et al. 2008). I Lyckebyan aterfanns inget samband mellan de érliga
medelvardena for humushalt och lufttemperatur eller lingden pa perioden med
snotackt mark.

—— Increasing (COD) Figur 4. Andelen (%) vattendrag
100  Imeragging (Flow) som uppvisat 6kande humus-

' halt (COD = KMnQ,) respektive
vattenforing. Figur fran Erlands-
son et al. 2008.

Figure 4. The share (%) of run-
ning waters exhibiting increased
humus concentrations (COD =
KMnOy) and runoff, respec-
tively. Figure from Erlandsson et
al. 2008.

Propofion ol fivers (%)

|9l73 I‘:.IE'EI 15980 2000
Year
Episodiskt hoga humushalter till f6ljd av vadrets arstidsvariationer
Variationen i den maximala humushalten métt som fargvirde varierade enormt

mellan aren. Vintertid uppmiittes maxvirdena fran 81 till 178 mg Pt 1" och
sommartid fran 81 till 224 mg Pt I"' i Lyckebyén.
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Under perioden 1940-2000 registrerades i Lyckebyén den hogsta arliga hu-
mushalten (métt som farg) 26 ganger vintertid (december-mars) och 26 ganger
sommartid (juni-augusti). Typiskt for vintertopparna var att de sammanfoll
med ar da klimatet under september-mars var kallare (<1°C), torrare (<25 mm)
och hade kortare perioder med snoklddd mark (<15 dagar) jamfort med ett
normaldr. Humustopparna sommartid sammanf6ll med ar da véren och somma-
ren (april-augusti) var kallare och torrare jamfort med ett normalér.

Mellan 1945 och 1960 intréffade de maximala humushalterna vanligtvis vinter-
tid (16 tillfdllen), medan sommartoppar var séillsynta (3 tillféllen). Efter 1966
dndrades detta monster och sommartoppar dominerade (23 tillfillen) medan
vintertoppar blev mer séllsynta (10 tillfdllen). Detta indikerar att host och vin-
ter blivit varmare och vatare, medan var och somrar blivit kallare och torrare.

Perioder med hoga humushalter i vattnen forefaller vara korrelerade med peri-
oder med 0kande nederbérdsmingder, girna over en tidsskala pa 10 ar eller
mer. P4 motsvarande sitt dr perioder med ldga humushalter vl korrelerat med
torrare ar. I motsats till denna langsiktiga humusdynamik ar de arligt forekom-
mande humustopparna i Lyckebyan kopplade till kallt och torrt vader under de
ndrmast foregaende 5-7 manaderna.

En tolkning av de tva tidsmissigt olika monstren pa humusdynamiken skulle
kunna vara att 6kande nederbdrdsméngder under flera &r 6kar grundvattenni-
van sa att storre méngder vatten kommer i1 kontakt med organiska jordar, dver
mer vidstrackta omrdden. Det mesta organiska materialet (mer dn 70%) ar an-
samlat i den Oversta delen av mineraljorden forutom i mossar, myrar och kérr
dér det mesta dr samlat i torven. Sommar- och vintertopparna skapas sannolikt
ndr grundvattennivaerna temporért minskar och dé ytvattnet primart tillfors
frdn myrmarker och andra permanenta utstromningsomraden rika pa organiskt
material. Det finns ménga studier fran norra Sverige som visar betydelsen av
utstromningsomradena for de kortsiktiga svingningarna i backarnas humushal-
ter. Utstromningsomraden dr strandnira omraden dér grundvattnet tranger ut
och bildar ytvatten.

Utstromningsomradena viktiga for humushalterna

I Figur 5 visas humushalten (mg TOC/L) 1 grundvattnet pa olika markdjup vid
backkanten (0,2m fran bicken) i ett utstromningsomrade vid IM-omradet i

Kindla. Resultaten visar att vid hog nederbord och sndsméltning (hoga grund-
vattennivier) sa kommer humushalten 1 bicken att 6ka eftersom det finns mer
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humus i de dvre delarna av markprofilen som innehaller mycket organiskt ma-
terial.

Vid sidan om klimatet orsakas skillnaderna i humusdynamik mellan olika om-
raden av att de organiska jordarna ar lokaliserade till olika delar i avrinnings-
omradena. Torvklddda marker dr sannolikt mycket viktiga f6r humusdynami-
ken vid lag vattenforing. Under flodesepisoder dr grundvattnet i hog grad i
kontakt med organiska jordar i utstrémningsomradena i andra delar av avrin-
ningsomrédet, vilket ger upphov till humustoppar. I avrinningsomraden med
val utvecklad topografi och liten andel organiska jordar i anslutning till backen
sker under flodesepisoder en utspadning av grundvatten frdn mer minerogena
jordar i de 6vre delarna av avrinningsomradet, samt av vatten som rinner ovan-
pa och i "kanaler” i torven.

Stora avrinningsomraden bestar av ett otal smé avrinningsomrdden. Delavrin-
ningsomradena har olika karaktérer och de &r lokaliserade i komplicerade mo-
saikliknande monster, ibland innehéllande sj6ar. Humushalterna i utloppet till
stora avrinningsomraden ger darfor en integrerad bild av medelférhdllandena
med avseende pa hydrologi, topografi och humusdynamik i avrinningsomra-
dets alla smé delar.

mg TOC/1
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Figur 5. Humushalten (mg TOC/L) i grundvattnet pa olika markdjup vid backkanten
(0,2m fran backen) i ett utstromningsomrade vid IM-omradet i Kindla. Figur fran Lof-
gren & Laudon 2004.

Figure 5. The humus (TOC) concentrations in groundwater at different soil depths in
the stream bank (0.2m from the stream) in a discharge area at the IM site Kindla. Fi-
gure from Léfgren & Laudon 2004.
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Humustrenderna och kopplingen till aterhamtningen fran férsurning

Svenska ytvatten och skogsjordar uppvisar tydliga signaler pa dterhdmtning
fran forsurning. De 6kade humushalterna skulle foljaktligen kunna vara en ef-
fekt av okat pH och minskade aluminiumhalter i marklosningen, vilket &r fak-
torer som paverkar stabiliteten av det organiska materialet i marken. Dessutom
kan den minskade jonstyrkan orsakad av de minskade sulfathalterna kunna 6ka
exporten av humus frdn marken. Organiska anjoner (humusdmnenas ytor ar i
huvudsak negativt laddade) kan teoretiskt balansera vittringen av positiva joner
som kalcium for att kompensera for de sjunkande sulfathalterna. Om denna
hypotes dr korrekt, skulle humushalterna dka bade i markldsningen och i de
omgivande ytvattnen i takt med att pH stiger och tillforseln av joner som t.ex.
sulfat minskar. Studier av markvattnet pa 50 cm djup 1 ett 70-tal omréden i
s0dra Sverige visar dock minskande TOC-halter under perioden 1986-2008,
vilket indikerar 6kad fastliggning av TOC i de 6vre marklagren (Figur 5).

Det ér darfor mojligt att de 6kande TOC-halterna 1 ytvatten ar kopplade till
processer 1 utstromningsomraden och torvmarker snarare én i de torrare mar-
kerna ldngre upp 1 sluttningarna. Denna hypotes testades pa markvattendata
frén transekterna i IM-omradena i Aneboda och Kindla fran perioden 1996-
2007. Markvattnet insamlas med undertryckslsimetrar i E- och B-horisonterna 1
instromningsomradet och pd 30-40 cm jorddjup i utstromningsomrédet.

DOC lon strength Aluminium H*

f
f

Fhr
f

Iil'.

cor

o Decreasing trend
e Increasing trend
No trend

Figur 6. Trender i humushalt (DOC), jonstyrka (lon strength), aluminiumhalt och vate-
jonhalt (H") i markvattnet pa 50 cm markdjup under perioden 1986-2008. Zetterberg &
Lofgren 2009.

Figur 6. Trends in humus (DOC) concentration, ion strength and aluminium and hy-
drogen (H') concentrations in soil water at 50 cm soil depth during the period 1986-
2008. Zetterberg & Léfgren 2009.
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Endast 11 av 28 lysimetrar uppvisade statistiskt signifikanta TOC-trender, med
dominans av minskande TOC-halter (Tabell 2). Sulfat, pH och jonstyrka
(=konduktivitet) uppvisade tydliga indikationer pa aterhdmtning fran forsur-
ning med svagt 6kande pH samt minskande sulfat och jonstyrka i de flesta ly-
simetrarna. Resultaten frén de studerade lysimetrarna stoder foljaktligen inte
hypotesen om 6kande TOC-halter pa grund av aterhdmtning fran forsurningen
vare sig 1 instromnings- eller utstromningsomradena i IM-omradena.
Teoretiskt och oberoende av minskande TOC-halter i marklosningen kan de
Okande TOC-halterna i ytvattnen forklaras av ytligare flodesbanor for grund-
vattnet 1 utstromningsomradet dvs. beroende pa 6kad nederbord. Att klimatet
har stor betydelse for humushalterna i vara ytvatten stods dven av de 35-driga
trendstudierna i de 28 vattendragen (Erlandsson et al. 2008). Resultaten fran
dem visar att vattenforingen var den viktigaste forklaringsfaktorn och att en
kombination av vattenforing och sulfathalt kunde forklara upp till 88% (vatt-
nens absorbans vid 420 nm) och 78% (KMnOQy) av den arliga variationen i hu-
mushalt. Fran deras resultat gar det foljaktligen inte att utesluta att &ven den
minskande sulfatdepositionen och aterhdmtningen fran forsurning har viss be-
tydelse.

Tabell 2. Antalet lysimetrar i E-horisont, B-horisont och utstrémningsomradet som
uppvisar statistiskt sakerstallda (p<0,01) positiva (+) eller negativa (-) trender samt
arlig férandring (max- och minvarde pa lutningskoeffecienten) med avseende pa pH,
konduktivitet, sulfat och TOC under perioden 1996-2007. Lofgren & Bringmark 2009
Table 2. The number of lysimeters in the E-horizon, B-horizon and discharge area that
exhibits statistically significant (p<0.01) positive (+) or negative (-) trends as well as
the annual change (minimum and maximum values on the slope) regarding pH, con-
ductivity, sulphate and TOC during the period 1996-2007. Loéfgren & Bringmark 2009

E-horisont B- horisont Utstromningsomrade
+/- trend min; max +/- trend min; max +/- trend min; max
slope* slope* slope*
Kindla
n, lysimeter 4 6 6
pH 2/0 0.01; 0.02 5/0 0.01; 0.07 5/0 0.01; 0.07
Cond, mS/m 0/4 -0.19; -0.09 0/5 -0.14; -0.09 0/6 -0.23; -0.08
SOy, peq/l 0/4 -9; -8 0/6 -12; -7 0/6 -12; -5
TOC, mgl/l 0/2 -0.4;-0.3 1/3 -0.1;1.9 1/2 -0.4; 0.3
Aneboda
n, lysimeter 0 8 4
pH nd nd 6/1 -0.03; 0.06 2/0 0.03; 0.04
Cond, mS/m nd nd 0/6 -0.43; -0.11 no trends no trends
SOy, peq/l nd nd o/7 -37; -4 0/3 -11; -8
TOC, mg/l nd nd 1/3 -0.5; 0.5 0/1 0.2

*Arlig férandring t.ex. peq/l, ar.
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Slutsatser

Oavsett om klimatférdndringarna som vi registrerar dr orsakade av ménniskan
eller uppstar naturligt, kommer de att fa konsekvenser fér humushalten i véra
sjoar och vattendrag. De flesta modellsimuleringarna av Skandinaviens framti-
da klimat indikerar 6kande temperatur och nederbord sérskilt host och vinter.
Om dessa scenarior &r riktiga kommer humushalterna att fortséitta 6ka. Om
dven aterhamtningen fran forsurning inverkar pa humushalterna, vilket &nnu
inte dr helt klarlagt, kan detta forstirka klimateffekterna. Dessutom har man
stallt fragan om den 6kande skogsproduktionen dkar férraden av organiskt ma-
terial 1 marken, vilket skulle kunna bidra till 6kat humusldckage till sjéar och
vattendrag. Dessa fragor bor fortsitta att foljas upp och utvérderas i framtiden.

Osikerheter som dessa gor det mycket svart att forutspa den framtida utveck-
lingen av humusnivéerna i véra sjéar och vattendrag. En sak ar dock séker och
det &r att vattnens farg och humushalter kommer att variera dven i framtiden.
Hur mycket bestims av hur omfattande klimatfordndringarna blir, men de
kommer med all sannolikhet att vara minst lika stora som de varit tidigare.
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Klimatet paverkar marken och marken paverkar kli-
matet — Elever, larare och forskare i samverkan

Monika Stromgren’, Lennart Wallstedt? och Rune Davidsson®
YInstitutionen f6" mark och miljo, SLU, Uppsala
?Platengymnasiet, Motala

Sammanfattning

Tiden som loper frén att nagot nytt uppticks inom forskningen till att det
kommer 1 ldrobdcker eller undervisningen i gymnasieskolan dr ganska lang.
Detta géller bland annat aktuella miljoproblem som klimatfragan. Om elever,
larare och forskare borjar samarbeta kan processen paskyndas. Under dren
2006-2009 har ett samarbete vixt fram mellan forskare vid SLU och ldrare och
elever frin Platengymnasiet i Motala. Eleverna har fétt anvinda sig av aktuell
forskning och forskningstekniker néir det géller att forsta skogens kolbalans och
hur denna balans péverkas av klimatet. Genom detta har de fétt en storre in-
blick 1 forskningen och de osdkerheter som finns. I elevernas projektarbeten har
de utvecklat metoder for att undersdka koldioxidfléden i naturliga ekosystem.
Dessa metoder har ldrarna sedan kunnat anvinda inom andra kursmoment.

Bakgrund

Hur ett fordndrat klimat kan paverka manniskan och miljon, vért land och virl-
den har blivit en gemensam oro. Vi hor manga nyheter om effekterna av ett
fordndrat klimat, ofta malas hotbilder upp som skrammer. Forskare kan ge
svar, men bland dr den information vi far motségelsefull och det kan vara svart
att veta vad som ér ett reellt hot och vem som har ritt. Den kunskap vi har ar
inte statisk utan ndgot som utvecklas allteftersom nya forskningsresultat kom-
mer fram. I dagens samhalle dr det viktigt for en elev att kunna forstd och silla
i den information de far sé att de kan fa en helhetsbild. Da kan de bli sam-
héllsmedborgare som tar ansvar och gor medvetna val.

Ett sitt att fora in aktuell kunskap inom ett omrdde och gora elever mer med-
vetna om hur kunskap tas fram &r att etablera ett samarbete mellan forskare,
gymnasieldrare och elever. Pa detta sétt har elever fatt prova pa de forsknings-
tekniker som anvinds av forskare idag. De har ocksa fatt en storre forstaelse
for de osdkerheter som finns nér forskning bedrivs. Gymnasieldrare har fitt nya
idéer pd undervisningsmaterial och hur de kan ldgga upp sin undervisning och
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forskare har fatt mojligheten att mota engagerade och entusiastiska ldrare och
elever fran gymnasieskolan. Elever, ldrare och forskare har tillsammans ut-
vecklat laborationer under projektarbeten, som liararna sedan har kunnat anvén-
das inom andra kurser.

Vi vill dela med oss av erfarenheter fran vart samarbetsprojekt mellan gymna-
sieldrare och elever frdn Platengymnasiet i Motala och forskare fran Institutio-
nen for mark och miljo vid SLU i1 Uppsala. Vi har fokuserat pa projekt som
handlar om skogens och markens roll i balansen av vixthusgaser. Samarbetet
har skett inom EU-projektet " Teacher-Scientist-Partnership: a tool for profes-
sional development”. Samverkan mellan gymnasieskolor och forskningsinstitut
har inom detta projekt d&ven péagatt i Tyskland, Nederldnderna och Italien. Den
svenska delen av projektet finansieras genom Socrates-programmet och Come-
nius 2.1 (Training of School Education Staff) och SLU. Inom ramen for projek-
tet har bland annat héftet ”Skogen, vixthusgaserna och klimatfordndringen —
elever, larare och forskare 1 samverkan” getts ut. Férutom beskrivning av hur
ett samarbete kan byggas upp, innehéller det dven laborationer, tips om littera-
tur, filmer, bra lankar och undervisningsmaterial. Hiftet finns att laddas ner
fran hemsidan med adressen www.mark.slu.se/skolprojekt.

Malet for samarbetet mellan gymnasiet och universitet dr att eleverna ska. ..
* ...uppticka och béttre forsta forskning och dess metoder.

» ...fa anvénda sig av aktuell forskning och forskningstekniker.

* ...fa en forstaelse for naturens roll 1 vixthusgasbalansen.

» ...bli medvetna individer som kan gora vélgrundade val.

SLU och Platengymnasiet — ett pilotprojekt

Intresset att géra nagot for att lyfta fram klimatfragan inom gymnasieskolan
hade grott under en langre tid. Kontakterna mellan forskarna och ldrare knots
under en markdagskonferens som arrangerades av Institutionen for skoglig
marklédra vid SLU. Sedan har samarbetet mellan SLU och Platengymnsiet i
Motala vuxit fram steg for steg. Sa har beskriver Rune Davidsson och Lennart
Wallstedt, gymnasielédrare pd Platengymnasiet hur det hir samarbetet vixte
fram:

Skapa kontakt med en samarbetspartner pa lampligt universitet/hégskola

I vart fall tog Monika Stromgren (doktor i ekologi och miljovédrd) och Mats
Olsson (professor 1 jordmanslédra) vid SLU kontakt med oss pd Platengymnasi-
et. Vi triffades dels 1 Uppsala och dels pd Platengymnasiet for att diskutera och
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planera samarbetet.

Skaffa en skolskog i narheten av skolan

Vi utnyttjar ett skogsomride ca 5 km norr om skolan som sedan tidigare an-
vénts i biologiundervisningen. Forst ordnade vi en traff med markégaren for att
tillsammans med Monika och Mats dels forklara projektets innehdll och be om
tilltelse for vara undersokningar, samt se ut lampliga skogsomraden. Med
Mats och Monikas hjélp valde vi ut ett blotare skogsparti pa torvmark och ett
torrare pd mer normal barrskogsmark.

Figur 1. Elever och larare fran Platengymnasiet i Motala gér matningar av markrespi-
ration och tar markprover i Skolskogen.

Figure 1. Pupils and teachers from Platengymnasiet in Motala measure soil respiration
and take soil samples in the School forest

Informera elever

I samband med att blivande 8k 3—elever skulle vilja omrdde infor projektarbe-
tet passade vi pd att informera och inspirera elever till att delta i vart samar-
betsprojekt. Vi lyfte fram mdjligheterna till att arbeta praktiskt med métningar
och berékningar, att samarbeta med forskare kring ett riktigt” forskarprojekt
och fordjupa sig inom det aktuella omrédet klimatférandringar. Under de tva r
som elever haft mdjlighet att arbeta med detta har totalt 16 elever genomfort
sitt projektarbete inom ramen for vart EU-projekt.

Studieresor till SLU i Uppsala

Vara projektarbetande elever har haft tit kontakt med Monika och Mats for att
16sa problem och stilla fragor som vi ldrare inte klarat av. Vi har genomfort en
studieresa per ar med vara projektarbetande elever till Institutionen for mark
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och miljo pa SLU dér eleverna bl a har fatt hjalp med kolanalys av markprover
och fatt en inblick 1 hur forskare arbetar med koldioxid-métningar. De har ock-
sa fatt mojlighet att diskutera sina projektarbeten med Monika och Mats och
det ar framfGr allt efter denna resa som eleverna pa egen hand haft telefon- och
mail-kontakt med dem, en kontakt som har 6kat i intensitet 1 takt med att in-
lamningsdatumet for projektarbetena har ndarmat sig.

Lararfortbildning

Samarbetet med SLU har varit mycket ldrorikt for oss lérare. Genom elevernas
arbeten har vi fatt fordjupade kunskaper i matmetoder, berdkningsmodeller och
markens/skogens roll i kolets kretslopp. Monika och Mats har bidragit med
kunskap och aspekter som annars dr svéra att fa tag pa. Vi larare har ocksa del-
tagit 1 fortbildningsdagar, sdsom Markdagen pa SLU i Uppsala, for att fordjupa
och bredda var kunskap inom omréadet.

Integrering i andra kurser

Flera av de projektarbetande eleverna har dgnat mycket tid at att utveckla me-
toder for koldioxidméatningar, biomassaberdkningar och kolforradsberdkningar.
Detta arbete utnyttjar vi till undervisningsmoment i andra kurser t ex till falt-
och laborationsuppgifter. I kurserna Naturkunskap A och Biologi A utnyttjar vi
var koldioxidutrustning for att pa olika sétt demonstrera fotosyntes och respira-
tion. I den valbara kursen Miljokunskap far eleverna genomfora féltarbete for
att sedan berdkna skogens upptag respektive avgivande av koldioxid for att f4
ett matt pa skogens nettoupptag.

Pé Platengymnasiet har vi ocksé en lokal kurs under det individuella valet, Mil-
jokemi, dar vi jamfor blot och torr skog med falt- och berdkningsarbete for att
ta reda pad om skogarna &r en fiélla eller killa av koldioxid. I denna kurs fokuse-
rar vi mer pa metoderna dn i Miljokunskap, och har dessutom mer tid, och gor
dem darfor med storre noggrannhet. Kursen kommer vi eventuellt gora om till
en eller tvé kurser 1 Kemi C. I alla kurser utgor demonstationer, filt- och be-
rakningsarbete en utmarkt grund till analys och diskussion av metoder och re-
sultat som gér att koppla till vixthuseffekten och klimatforandringar.

Utvardering

Ett viktigt redskap till att forbéttra t ex projektarbeten och samarbeten ar regel-
bunden utvdrdering. Framfor har eleverna bidragit till minga nya idéer och
forbattringsforslag.

Kontakt med utlandska samarbetspartner

Tyskland, Italien och Nederlinderna genomfor liknande samarbetsprojekt inom
detta EU-projekt. Detta har inneburit att vi har haft mojlighet att tréffa larare
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och forskare fran dessa ldnder vid ndgra tillfdllen. Det har varit inspirerande att
ta del av forskning inom klimatférandringar och exempel pa hur andra skolor
utomlands arbetar med dessa fragor. Detta har ocksa gett ndgra av vara elever
mojlighet att aktivt delta under EU-projektets slutkonferens i Italien.

Fortsattningen...

Nér EU-projektet med dess ekonomiska bidrag avslutats, dr vir forhoppning
och ambition att vart samarbete med framfor allt Monika och Mats pa SLU ska
fortsétta. Det dr oerhort vardefullt att ha en kontakt som vi ldrare kan utnyttja
ndr var egen formaga och kunskap inte racker till.

Idébank — att engagera gymnasieelever i klimatforskning

Det ér inte latt for en forskare att veta vad som passar in i undervisningen i
gymnasiet och vad som dr mojligt att genomfora, samtidigt som det som ldrare
ar svart att veta vad och vilka tekniker som forskare anvénder just nu. Som
uppstart och for att ge eleverna idéer pa vilka projektarbeten som kunde
genomforas triffades forskare och larare for en “brain-storming”, vilket resul-
terade 1 en idébank med olika projekt. Idébanken gav inspiration nér eleverna
skulle vilja projekt, och projekten kunde dndra inriktning efter elevernas in-
tresse. Eleverna kunde ocksa komma med helt egna idéer. Hér finns négra ex-
empel pé olika projekt ur idébanken:

Ar din skog en koldioxidfalla?

Hur mycket koldioxid tar en skog upp under ett ar? Hur mycket koldioxid av-
ger marken? Tréaden tar upp koldioxid och binder in den i sin biomassa. Hur
mycket det 4r kan man uppskatta genom att mata tradens tillvixt. Emissionen
av koldioxid fran marken kan mitas med en markrespirationskyvett och en
gasanalysator.

Skogen ar 2100

Hur ser skogen i din region ut &r 2100? Hur forvéntas klimatet ha fordndrats?
Hur skulle fordndringen paverka det som véxer 1 skogen sasom bér, tradarter,
djurarter, tillvéxt eller skogens kolbalans? Projektet kan goras som en littera-
turstudie eller experimentellt dir man studerar hur temperatur och vattentill-
géng péaverkar fotosyntes och respiration.

Mata kolforrad i levande biomassa och mark
Hur stort dr kolforrddet i mark och i levande biomassa? Gor en jamforelse mel-
lan olika ekosystem. Gor gédrna jimforelse mellan olika ekosystem och brukad
mark som har olika skotsel.
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Markens koldioxidavgang

Finns det ndgon skillnad i mikrobiell aktivitet (respiration) mellan olika eko-
system eller behandlingar (gddsling, plojning, kalkning, askgddsling)? Hur
varierar markrespirationen (rotter-jord) under en sdsong? Hur paverkar tempe-
ratur och fuktighet? Skiljer det sig mellan olika behandlingar? Vad ar orsaken
till skillnaderna (tillvaxtperiodens lingd, méngden rotter, humushalt, tempera-
tur, fuktighet)?

Andra fragestallningar

Man kan givetvis komplettera projekten med andra fragestéllningar for att fa en
vidare syn pa klimatfragan:

* Hur fordndras klimatet i Sverige och i1 dvriga vérlden?

* Vilka effekter far ett fordndrat klimat pa olika ekosystem, livsmedelsproduk-
tion och samhélle?

* Vad kan vi gora for att minska den forstirkta vixthuseffekten?

* Vad innebér Kyotoavtalet och hur pagér klimatférhandlingarna mellan olika
lander?

Att méta koldioxid

Biologi-, ekologi- och miljéundervisningen innehaller ménga teoretiska be-
grepp och modeller. Eleverna behover ofta hjélp att forsta bade de enkla och de
mera komplexa sambanden. Enkla forsok och demonstrationer kan ge en 6kad
forstaelse och stimulera eleven att stélla egna fragor som bidrar till elevens
kunskapsbyggande.

Genom att mita koldioxidhalten kan flera olika biologiska grundbegrepp och
miljéfragor visualiseras pa ett enkelt och pétagligt sétt.

Exempel pa grundgrepp som kan demonstreras: Fotosyntes, respiration, kom-
pensationspunkt, kolkilla, kolfélla, markrespiration, nedbrytning, kretslopp

Exempel pa fragestéllningar som kan undersokas:

* Fotosyntesens beroende av: ljusintensitet, temperatur, vixtmaterial

* Respirationens beroende av: vattenhalt, temperatur, substrat

Forsoken dr 1ampliga att utfoéra som demonstrationsforsok. Fordjupningar och
utvidgningar av forsoken kan goras som elevlaborationer eller som projektar-
beten.
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For att kunna mita koldioxidkoncentrationen i luften behovs en koldioxidana-
lysator. Med den som bas kan man sedan sjilv gora tillbehor for att méta respi-
ration eller fotosyntes. Det finns flera typer av analysatorer i olika prisklasser
(Se Davidsson m f1 2009). I det har samarbetsprojektet anvdandes en gasanaly-
sator frin PPsystems, som dr relativt littanvand och med litet underhall. Koldi-
oxidanalysatorn anvindes pa olika sétt inom elevernas projektarbeten och i
olika moment i andra kurser.

Figur 1. Genom att mata koldioxidhalten kan flera olika biologiska grundbegrepp
miljéfragor visualiseras pa ett enkelt och patagligt satt.

Figure 1. Measurements of carbon dioxide is one way to visualize biological and envi-
ronmental concepts

och

7 jag dr jhttendid med min insats._jag har gjort mitt
allra bésta och s4 har jag lire mig oerhdrt mychket.

_Jag har lagt ner hjdrta och sjél i detta..”

Elev fran Platengymnasiet, 2008

Roster fran elever

Under aren som samarbetsprojektet pagétt har elever gjort olika arbeten, allt-
ifran hur “’skolskogen” eller deras egen skog &r sdnka eller killa for kol till att
se hur markrespirationen paverkas av plojning (&ker jaimfort med betsemark).
Projektarbetena utvirderades varje ar. Hér finns en sammanstéllning av elever-
nas svar.
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Vad har varit bra?

Det har varit mycket intressant och givande med ett aktuellt imnesomrade och
en bra kombination mellan ett praktiskt och teoretiskt abetssitt. Bra och roligt
med samarbetet med SLU, bra att ha tillgéng till forskare och deras material
Mycket givande att besoka SLU och {4 inblick 1 forskning. Roligt och spén-
nande att utifrdn métningar dra slutsatser och 16sa problem. Kul att ha fatt testa
pa naturvetenskap pa riktigt”. Hérligt att vara ute mycket i naturen. Bra kon-
takt med ldrarna och positivt med ett ndra samarbete 1 grupp. Roligt att ldra sig
ndgot nytt.

Hur tycker du att projektarbetet har paverkats av samarbetet med forskare fran
SLU?

Endast positivt. Det har blivit roligare och mer spannande. Det upplevs mer
verklighetsforankrat och vetenskapligt. Vi skulle inte ha klarat oss sa langt an-
nars. De kunde hjélpa oss mer med metoden @n véra ldrare. Det har gett minga
uppslag som annars kanske inte kommit pé tal. Bra att ha nagra att friga da
litteratur och ldrare inte rackt till.

Skulle du kunna rekommendera nagon annan elev att gora ett liknande projekt-
arbete?

Absolut. Sjélvklart. Det &r roligt och en chans som dr dumt att missa. Man far
delta i ett riktigt projekt. Det dr bade praktiskt och teoretiskt. Samarbetet med
forskare var givande. Far lara sig mycket nytt. Insats for forskningen. Problem-
16sning. Aktuellt med klimatfrdgor. Man bor dock vara intresserad av miljon.

Har projektarbetet om skogen och klimatfrdagan paverkat din syn pa...

a) ...den forstdrkta vixthuseffekten och klimatfoérdndringen?

Har gett mer insikt om skogens roll och skogsbrukets paverkan. Att skogen
paverkar sé pass mycket och markens roll. Om kolsénkor. Fatt mer ingdende
och praktisk kunskap. Hur viktigt det dr att hitta framtida metoder som kan
stoppa uppvarmningen. Jag tdnker mer pa miljon nu, aker t ex mycket mindre
bil.

b) ...forskning?

Att forskning inte alltid &r s& tungt utan lite roligare. Att det skulle behova ga
snabbare och att det behdvs mer pengar. Har blivit mer intresserad av forsk-
ning. Att den faktiskt ger svar pa frdgor om hur skogen fungerar. Att det finns
sa mycket att forska om. Béttre insyn 1 forskning, pa hog niva. Hur det faktiskt
gér till. Vilken djuplodad kunskap som krévs. Att man méaste vara vildigt nog-
grann och arbeta fram en bra metod.
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Ar du nojd med din insats i projektarbetet och blev resultatet det du tinkt dig?
Jag dr n6jd med sin insats. Jag &r jattendjd. Resultatet blev inte riktigt vad jag
hade tankt mig. Det var lite svdrare och mer tidskrdvande 4n jag trodde. Det
blev till slut bittre &n forvantat. Resultatet blev som man anat men mer djuplo-
dat. En elev skriver till sist: ”Jag dr jattendjd med min insats. Jag har gjort mitt
allra bésta och s har jag lart mig oerhort mycket. Jag har lagt ner hjérta och
sjal i detta ...”

Larare och forskare i samverkan

Det kan vara svart att komma igdng med ett samarbete, men nér det val ar
igdng kan det fortsétta att flyta pa. I “Teacher — Scientist Partnership guide”
finns tips om vad man bor ténka pé for att projektet verkligen ska komma
igdng. Guiden har skrivits av larare och forskare i Europa med erfarenhet av
liknande samverkansprojekt. Dér finns bland annat tolv smé steg for ett lyckat
samarbete, bland annat att. ..

» "Teachers & Scientists need to have commitment & desire to make the pro-
ject work”

* ”Activities should be driven by teacher needs”

* ”Expect teacher to make first contact”

* ”Plan activities jointly, ahead of working with pupils, ideally within informal
settings (eg. over coffee or in the pub)”

*’Try to make frequent contact (direct/indirect), particularly initially”

*”Grow into your partnership: small goals, smart experiences”

SLU:s informationsavdelning kan hjélpa till i kontakten med att hitta en forska-
re inom det omrade som man skulle vilja etablera ett samarbete i. Forutom att
arbeta inom fragor som ror skogen, klimatet och viaxthusgaser, som i det sam-
arbetsprojektet som beskrivits hir, bedrivs forskning inom ett brett omrade
inom SLU och ménga berdr vara svenska miljomal. SLU:s informationsavdel-
ning kan nas genom e-post: rekrytering@slu.se eller genom SLU:s véxel 018-
67 10 00.

‘Gumnasieelverna dr Var framtid! pem
maste Vi nd wt il
Mats Olsson, professor vid SLU
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Forskarkontakten har varit ovérderlig
1Or att utveckla nya praktiska metoder
till m[ljbﬂmﬂ/fm/[sm[mgzm. ”

Lennart Wallstedt, lirare pa Platengymnasiet

Referenser

Teacher — Scientist Partnership guide. Hafte som kan laddas ned fran Carbo-
Schools hemsida: http://www.carboschools.org.

Davidsson, R., Stromgren, M., Wallstedt, L. 2009. Skogen, vixthusgaserna och
klimatforandringen — elever, larare och forskare i samverkan. SLU/Repro.
ISBN 978-91-86197-51-3
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Malkonflikter i miljoarbetet

Rune Andersson
Institutionen for livsmedelsvetenskap, SLU, Uppsala

Konflikter mellan olika miljomal

I det svenska miljoarbetets inledningsskede i borjan pd 70-talet sokte vi finna
atgirder for varje identifierat miljoproblem, ett i taget. I huvudsak arbetar vi sa
dven idag men har uppnatt insikten att manga miljoproblem é&r ldnkade till var-
andra. Med andra ord; en atgérd for att rétta till ett miljoproblem kan ge saval
vinster som nackdelar for andra miljoproblem. Nagra exempel;

For att vdrna den biologiska mangfalden i vdra naturbetesmarker behover vi ta
hjalp av betande djur som hdvdar markerna och haller undan uppslag av sly.
Men idisslarna dr for jordbrukets del en viktig kélla till utsldpp av vixthusga-
ser. Ju fler idisslare ju mer viaxthusgaser bidrar saledes jordbruket med.

Figur 1. For att varna den biologiska mangfalden i vara naturbetesmarker behover vi
ta hjalp av betande djur som havdar markerna och haller undan uppslag av sly. Men
idisslarna ar for jordbrukets del en viktig kalla till utslapp av vaxthusgaser.

Figure 1. Ruminants are needed to maintain biodiversity in the agricultural landscape.
These animals are on the other hand a powerful source for greenhouse gases.
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Viljer lantbrukaren att ha en mer extensiv uppfodning baserad pa endast grov-
foder och later han dessutom djuren beta pa magra marker leder det till lingre
uppfodningstider och till lagre mjélkavkastning om det géller mjolkkor. Per
producerad enhet blir da klimatbidraget hogre men samtidigt ger produktions-
formen fordelar for djurens vélbefinnande och landskapets biologiska mang-
fald. Det finns de som hdvdar att betesmarkerna successivt binder in mer kol 1
marken och att detta skall inrdknas 1 berdkningen av produktionens vaxthus-
gasbidrag. Detta ar slutsatser som framst dras frén betesstudier utforda pa
akermark som overforts till permanent bete. Men resultaten dr knappast dver-
forbara till att gélla forhallandena i dldre naturliga betesmarker. Svaret finns
rimligen att hdmta 1 iakttagelser som att inga betesmarker pa fastmark 6vergéatt
till torvmark.

Figur 2. PIOJnlng och annan jordbearbetnlng mlnskar ograsproblemen i akern men
leder till mer vaxthusgaser genom de fossila drivmedel som anvands och mobiliser-
ingen av organsikt bundet kol i marken.

Figure 2. Ploughing and other types of soil cultivation are efficient means to control
weeds but increase the emissions of greenhouse gases compared to non-tillage sys-
tems.

Ett annat exempel ar att samtidigt som plojning och annan jordbearbetning
minskar ogriasproblemen i1 dkern och dirmed behovet av kemiska medel medfor
detta 6kad forbrukning av fossil energi med atfoljande klimatpéverkan. Dartill
kommer en 6kad avgang av koldioxid till f6]jd av den 6kade mineralisering
som foljer av plojningens “luftande” effekt pa jorden.
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Inom skogsbruket kan pekas pa malkonflikter relaterade till olika stdndortsfor-
battrande dtgdrder. Ett tydligt sddant exempel dr dikning av permanent véta
marker, en dtgird som avsevirt forbattrar omradets skogsbruksvirde. Samtidigt
gér oftast en del biologiska virden forlorade och dtgdrden leder inte minst till
en mobilisering av de kolforrdd som byggts upp under kanske drhundraden och
for exempelvis hogmossar tusentals 4r.

Figur 3. Manga havdar att det moderna skogsbruket mer eller mindre permanent star i
konflikt med de flesta miljomal genom ensartade skogsbestand, kalavverkning, mark-
beredning, stubbrytning och skogsgddslingsatgarder.

Figure 3. Modern forestry is in many ways in conflict with the national environmental
objectives.

Manga hévdar att det moderna skogsbruket mer eller mindre permanent star i
konflikt med de flesta miljoméal genom ensartade skogsbestand, kalavverkning,
markberedning, stubbrytning och skogsgddslingsatgédrder. Men i den andra
vagskalen ligger da vinster som 6kad produktion av biomassa och ddrmed in-
bindning av mer kol. Mer biomassa ger 6kade mojligheter att ersitta fossil
energi.

Malkonflikter kan undvikas eller mildras

Ar man riktigt lyckosam hittar man dock atgirder som ger flerfaldig miljonyt-
ta; atgirden ger fordel for fler &n ett miljoproblem. Ett bra sddant exempel dr
om man Okar andelen vall i vixtodlingen.
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Figur 4. Vallen ar nagot av en optimal gréda i vart klimat och tillgodoser flera miljémal.
Den sanerar marken pa ogras, behdver inga kemiska bekdmpningsinsatser, gynnar
markens fysikaliska egenskaper och binder in mer kol i marken jamfért med de ettari-
ga grodorna. Den ar ocksa bra for odlingslandskapets vilda djur och vaxter.

Figure 4. Grass production is in many ways an optimal land use in our part of the
world. Weeds are controlled, soil structure and soil production capacity is enhanced,
carbon dioxide is captured and the flora and fauna is favoured.

Vallen behover inga kemiska bekdmpningsinsatser for att ge god skord och
lacker lite viaxtndring. Vallen ger i jamforelse med spannmélsdominerade vaxt-
foljder hogre tillskott av mullbildande &mnen som 1i sin tur frimjar sdvil jor-
dens struktur som det markbiologiska livet. En 6kad total vallodling i lantbru-
ket leder vidare till 6kad kolinbindning och kompenserar ddrmed for andra
utslapp av viaxthusgaser. Detta beskrivs nirmare av Andrén och Kétterer i deras
anforande.

Inom skogsbruket har de negativa effekterna pa skogens biologiska mangfalds-
varden kunnat reduceras genom ett mer skonsamt brukande och i viss omfatt-
ning dven genom att helt undanta sérskilt viardefulla omraden frén aktivt
skogsbruk. En forvéntad framtida brist pd mark, beroende pa en fortsatt 6kande
global befolkning samt konsekvenser av klimatforandringar, kommer dock
sannolikt att inskranka mojligheten att i framtiden helt avsta fran produktivt
utnyttjande av mark med sddana mojligheter.

88



Mer generellt visar berdkningar att hogavkastande system i savél jordbruks-
som skogsbrukssammanhang ar mer klimatvénliga jamfort med extensivt driv-
na system. I denna del sammanfaller siledes savil den enskildes som samhéllet
avkastningsméal med det nationella miljomalet "Begriansad klimatpaverkan™.

Konflikter respektive samverkan mellan miljomal och andra samhallsmal

Det finns dven exempel pa mélkonflikter i miljoarbetet relativt sdvil andra
samhéllsmal som den enskilde foretagarens mal med sin verksamhet.

Det kanske vanligaste dr att manga miljoatgiarder kostar att genomfora antingen
i form av kostnader for direkta investeringar som att anlégga vatmarker eller
andra typer av reningsfilter eller i form av uteblivna intdkter genom t ex en
reducerad skord pé grund av etablering av kantzoner, odling av fanggrodor
inom jordbruket eller avstéllning av skogsmark till naturvard.

Miljoétgarderna kan atminstone kortsiktigt oftast inte rdknas hem pa foretags-
nivéan. Detta dr ocksa det huvudsakliga motivet fOr att staten skall erbjuda lant
bruket, skogsbruket och landsbygdsforetagandet i 6vrigt olika typer av miljo-
och foretagsstod. Tanken &r att minskad miljobelastning och bibehéllen biolo-
gisk méngfald generellt sett dr bra for hela samhéllet. Likasa ar idén med
landsbygdsstoden, till hdstgardar, turistprojekt, spa-anlédggningar eller vad det
kan vara, att detta generellt sett skall stiarka landsbygdens livskraft inte minst
genom att skapa arbetstillféllen.

Kostnaderna for olika typer av miljoatgirder kan dock hallas nere genom att
vilja att ge stod till bara de mest kostnadseffektiva atgérdstyperna. Generellt
giller da att stod till mer riktade och problemorienterade atgérder som till
fanggrodor for att minska jordbrukets kvaveldckage eller till hdvden av betes-
marker fOr att vdrna den biologiska mangfalden ger en tydligare nytta jamfort
med mer brett verkande stdd till vallodling och till ekologiska produktionsfor-
mer.

Forskningen kan bidra med kunskap om miljoeffekterna av sévil produktionen
som av olika typer av atgirder vars syfte dr att minska de negativa miljoeftek-
terna. Det blir sedan upp till ndringarna att omsétta forskningens landvinningar
1 praktiken och for politiker och myndigheter att forma styrmedlen. Man kan
idag inte heller bortrdkna den marknadsforingskraft som ligger 1 formagan hos
den enskilde producenten att kunna visa pa miljovénliga produktionsformer.
Detta kan praktiskt géras genom att man certifierar sin verksamhet och produk-
tion.
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Miljoarbetet kan effektivt vigledas av forskning och praktisk erfarenhet men
ger samre hjdlp att avviga malkonflikter. I denna del finns betydande inslag av
olika aktdrers sdrintressen som kan leda till helt skilda prioriteringar mellan
olika miljomals uppfyllande. P4 samma sitt som man gor i andra samhallsfra-
gor dir motstdende intressen finns dr da den bésta vigen att géra dessa priorite-
ringar i folkvalda forsamlingar och dir besluta om den avvigning som skall
gilla mellan de olika miljomaélen nér atgdrderna stér i konflikt med varandra.
Intressant dr dock de ansatser som nu gors att 6verlata till intressenterna inom t
ex ett vattenavrinningsomrade att komma Gverens om hur miljoarbetet skall
bedrivas mer lokalt. Sddant arbete koordineras av de nya Vattenmyndigheterna
och regleras av de olika EU-direktiven.

Med hjélp av miljodvervakningsdata kan vi folja fordndringarna i mark, luft
och vatten men dessa data borde kunna anvéndas béttre for att avldsa effekterna
av de miljoatgirder som genomfors. Som motargument kan mdjligen hiavdas
att detta skulle krava alltfor stor méttiathet i rummet och darmed bli alltfor kost-
samt. Faktum 4r dock att vi saknar bra metoder och data for att kunna uttolka
atgardsarbetet 1 kvantitativ miljonytta.
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Rapporter fran institutionen for mark och miljo

1 2009 Wiklander, G. & Aronsson, H. (Red.) Mark- och miljédagen 2009.
Marken och klimatet. Soil and Climate.
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| denna serie publiceras forskningsresultat fran institutionen for mark och
miljo vid Sveriges lantbruksuniversitet. | serien behandlas markegen-
skaper och markanvéandning ur ett kemiskt, fysikaliskt och biologiskt
perspektiv.

In this series research results from the department of Soil and Environ-
ment at the Swedish University of Agricultural Sciences are reported.
Soil properties, soil use, and soil management are reported from a
chemical, physical and biological perspective.
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