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Sammanfattning

Inlagring av kol i &kermark bidrar till minskad vixthusgaseffekt och klimatp&verkan men
mdjligheterna att 6ka kolméngden beror av platsens egenskaper och odlingshistorik. For att
kunna folja upp om atgirder har bidragit till kolinlagring behdvs data om odlingssystem,
jordar och klimat. Den nationella dataplattformen Agronod som &gs av organisationer och
foretag 1 lantbrukssektorn och har stéd fran EU genom Jordbruksverket har bildats for att
lantbruksdata ska kunna delas och ge mervérde for lantbruksnéringen. I denna rapport har vi
undersokt mojligheterna att inkludera berdkning av kolinlagring i Agronods klimatverktyg
Agrosfar, och om det gér att f6lja en internationell standard for klimatrapportering i vérde-
kedjan fran gérd till konsument.

Svensk dkermark innehéller en stor méngd organiskt kol och det finns en forvantan i
samhillet att 6ka kolforradet men mdjligheterna varierar stort mellan gardar och félt. En gard
med vallbaserad mj6lkproduktion pa sandjord kan ha natt sin potential och dar mer organiskt
material kan ge negativa bieffekter som okat utsldpp av lustgas och hogre kviveldckage. En
véxtodlingsgérd pa lerjord kan dédremot ha stdrre mdjligheter att 6ka markens kolforrad.

Mitning av fordandring av markens kolforrad pé ett enskilt falt forutsatter ofta tio ar eller
mer for att ge sidkra resultat. En osdkerhet ar jordprovtagning som ofta sker till ett standardi-
serat djup. Om kolméngden har 6kat mellan tva provtagningar blir jorden ocksa mer lucker
men kolhalten 6kar inte i samma omfattning eftersom jorden blir littare. Métning av volym-
vikt kompenserar for att A&ven markstrukturen har fordndrats men ingér inte i normal mark-
kartering. Metoden for bestdmning av markens kolhalt har ocksa osdkerheter. Kolhalten be-
stdms oftast med en indirekt metod baserad pa glodforlust och skattning av lerhalt. Metoden
ger en god uppfattning om faltets mullhalt men racker sillan som underlag for att bestimma
arlig forandring av markens kolméngd. Métdata fran manga gérdar tillsammans utgor dére-
mot ett virdefullt underlag for att beskriva variationer inom landet och fordndringar. Métdata
ar ocksa nddviandiga for att forbittra precisionen i modellberdkningar oavsett om modellerna
ar baserade pa kdnda samband om omséttning av organiskt material eller fjdrranalys.

Greenhouse Gas Protocol &r en internationell standard for foretags klimatrapportering.
Standarden har kompletterats med ett forslag for berdkning av kolinlagring i mark, Land
Sector and Removals Guidance. I forslaget ska en kolinlagring kunna spéras ner till gdrdsniva
och det ska kunna sikerstéllas att kolméngden har 6kat och att kolet blir kvar i marken &ver
tid. For Sverige innebar forslaget att forandringar i kolmangd pa gardsniva kan bli svéra att
sakerstélla &ven om ett omfattande provtagningsprogram skulle etableras, fraimst for att for-
andringar i kolforradet tar tid och att dagens métmetoder inte har tillracklig noggrannhet vid
uppféljning med sé korta tidsintervall som nagra ar.

Aven om nuvarande internationell foretagsstandard inte passar for klimatrapportering av
organiskt kol i akermark under svenska forhéllanden ar det dndé viktigt att kunna vérdera
och premiera atgérder pa garden som ger klimatnytta. Forutom atgérder som 6kar kolméing-
den dr ocksa atgiarder som minskar nettoforlusten av kol eller bibehaller en redan hog kol-
méngd véardefulla. Som utgédngspunkt for ett virderingssystem av dtgérders klimatnytta pa
faltniva foreslar vi att den svenska modellen for berdkning av kolbalans i dkermark, ICBM,
integreras i Agrosfar. [CBM ér utvecklad for svenska odlingsférhallanden och anvénds i Sve-
riges klimatrapportering till EU och FN. Modellen ar ocksé inkluderad i Greppa Naringens
radgivningsverktyg Odlingsperspektiv. Med ICBM som grund kan markens aktuella kolba-
lans och effekten av alternativa odlingsstrategier bedomas. Det innebér att tgérder kan lo-
kaliseras dit de ger storst klimatnytta, bade inom gérden och for lantbruket som helhet.



Abstract

Carbon sequestration in arable land contribute to reduced greenhouse gas emissions but the
opportunities to increase soil carbon content depend on site specific characteristics and cul-
tivation history. For evaluation on whether measures have contributed to carbon storage, data
on cultivation systems, soils and climate is needed. The national data platform Agronod,
owned by organisations and companies in the agricultural sector and with support from EU
through the Swedish Board of Agriculture, is established to enhance sharing of agricultural
data for added value for data owners. Here, we investigated the possibility to include calcu-
lation of carbon storage in the Agronod climate tool Agrosfir, and if international standards
for climate reporting in the value chain from farm to consumer could be followed.

Swedish arable soils contain a large amount of organic carbon. There is an expectation in
society to increase the soil carbon content but the possibilities vary greatly between farms
and fields. A farm with grass-based milk production on a sandy soil may have reached its
potential and more organic material can give negative effects such as increased emissions of
nitrous oxides and higher nitrogen leaching. A crop production farm on a clay soil may give
more opportunities to increase the soil carbon content.

For detection of trends in soil carbon at field level, ten years or more is most probably
required. One uncertainty is soil sampling, which often takes place to a standardized depth.
If the carbon content has increased between two sampling occasions, the carbon concentra-
tion does not increase to the same extent since the soil also lose weight. Measurement of
volumetric weight could compensate for change in soil structure but is not included in normal
soil mapping. The method for determining soil carbon concentration also has uncertainties.
Usually an indirect method based on loss of ignition and estimation of clay content is used.
The method gives a good estimation of humus content, but is less sufficient for determination
of annual change in soil carbon stock at the field. However, data from many farms together
constitute valuable information for describing variations and trends within Sweden. Soil sam-
pling data is also necessary for improvement of model calculations regardless if they are
based on known relationships about turnover of organic matter or remote sensing.

The Greenhouse Gas Protocol is an international standard for corporate climate reporting.
Recently, a draft for calculating soil carbon storage was added, Land Sector and Removals
Guidance. The draft says that carbon storage must be traceable down to farm level and only
a verified increase that last over time should be reported. For Sweden, these requirements
will be difficult to ensure even if an extensive sampling program is established, mainly be-
cause changes in carbon stock take time and the monitoring methods do not have sufficient
accuracy in such short follow-up intervals as a few years.

Although current international standards for enterprises are not suitable for climate re-
porting of carbon content in Swedish soils, it is still important to value measures on the farm
that provide climate benefit. Beside the measures that increase the carbon content, also those
that reduce the net loss of carbon or maintains an already large carbon content are valuable.
For valuation of climate benefit of field measures, we propose that the Swedish model for
calculating carbon balance in arable land, ICBM, is integrated into Agrosfar. ICBM is devel-
oped for Swedish agricultural conditions and is used in Sweden's climate reporting to EU and
UN, and in the Greppa Ndringen advisory tool Odlingsperspektiv. With ICBM, the current
soil carbon balance and the effect of alternative cultivation strategies can be assessed. This
means that measures can be located where they provide the best climate benefit, both within
the farm and for agriculture as a whole.



Forord

Denna rapport har tagits fram i samarbete mellan SLU och RISE pa uppdrag av Ag-
ronod AB och med Vera Soderberg som bestillarens projektledare.

Rapporten sammanfattar ett projekt vars 6vergripande mal var att underséka moj-
ligheten att inkludera berékning av kolinlagring i &kermark med lantbrukets klimat-
berdkningsverktyg Agrosfar. Verktyget utvecklas av Agronod, den nationella data-
plattformen for delning av lantbruksdata. Syftet med plattformen é&r att genom data-
delning underlétta utvecklingen av 16sningar som gynnar lantbrukare och framjar
innovation inom lantbrukets virdekedja. Verktyget Agrosfar ar ett sdidant exempel.

I rapportens inledande del beskrivs processer for omséttning av organiskt kol i
akermark samt mdjligheterna att padverka kolméngden. Metoder for berékning av
kolméngd redovisas liksom undersékningar som foljer utvecklingen i svensk aker-
mark. Regelverk for bedomning av kolméngd i ékermark f6r myndigheters behov av
klimatrapporteringar redovisas kortfattat. Naringslivets rapportering av klimatpaver-
kan fran sin egen verksamhet, dir lantbrukets produkter dr en del, berdknas och re-
dovisas ofta enligt standarden Greenhouse Gas Protocol. Att undersoka mojligheten
att folja Greenhouse Gas Protocols kommande guide Land Sector and Removals
Guidance (LSRG) krav avseende berdkning och rapportering av fordndringar av
akermarkens kolforrad var ett specifikt krav frdn Agronod.

Utifran den inledande sammanstillningen om potential for fordandring av kol-
méngd i 8kermarken samt den foreslagna guiden LRSG inom regelverket for Green-
house Gas Protocol redovisas ett konceptuellt forslag for hur lantbruket skulle kunna
arbeta for att virdera klimatnyttan av atgérder inom odlingen.

Fordelningen av arbetet inom gruppen har varit féljande: projektledning, sam-
manfattning av forslag samt rapportens helhet (Katarina Kyllmar); beskrivning av
kolfléden i mark-vixtsystemet (Thomas Kétterer); metoder for nationell klimatrap-
portering (Mattias Lundblad); metoder for bedéomning av floden av véxthusgaser
(Niclas Ericsson); metoder for provtagning, analyser av jordprover samt fjarranalys
(Johanna Wetterlind); beskrivning av standarder for klimatrapportering for produk-
ter samt beskrivning av verktyg for berdkning av kolbalanser (Danira Behaderovic).
Samtliga forfattare har deltagit i processen att ta fram ett forslag for bedomning och
uppfoljning av akermarkens kolbalans pé gardsniva.
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1. Inledning

Inom lantbruksniringen genereras méangder av data om produktionen. For gardens
l6nsamhet &r god datahantering en viktig forutsittning for att rétt val ska kunna goras
1 produktionen. Med digitala tjanster som lagrar data och gor dem tillgéngliga i den
form lantbrukaren behdver dem kan planeringen av produktionen underlittas men
ocksa forenkla rapporteringar.

Dataplattformen Agronod har utvecklas for att mojliggora enkel och siker del-
ning av data i lantbrukets virdekedja. Med hjélp av data fran plattformen kan foretag
och organisationer skapa l6sningar som stirker svenskt lantbruk, med lantbrukarens
behov i fokus. Agronod dgs gemensamt av Lantménnen, LRF, Hushallningssall-
skapet, Vixa, HKScan Sverige och Arla Sverige, och har stod fran ett stort antal
foretag och organisationer inom livsmedelskedjan samt fran Europeiska jordbruks-
fonden for landsbygdsutveckling via Jordbruksverket.

Klimatberdkningsverktyget Agrosfar ar finansierat genom ett EIP-projekt. I pro-
jektet ingér ett stort antal samverkande aktorer. Malet &r att skapa en heltickande
mjukvaruldsning som kan berdkna och tillgdngliggora klimatavtryck for Sveriges
lantbruk. Verktyget anvénder data frdn Agronod-plattformen for att berékna klima-
teffekter av produktionen. Agrosfar, som for ndrvarande ticker véxtodling, mjolk-
produktion och notkott, planerar att inkludera fler djurslag. Idag ingér vixthusga-
serna koldioxid, lustgas och metan i berdkningarna, men det finns en dénskan och
forvéntan fran lantbrukare och branschen att dven inkludera kolinlagring.

Syfte med denna forstudie

Att undersoka vilka metoder for att berdkna kolinlagring som kan vara tillimpbara i
Agrosfar, med primért fokus pa vad som kan fungera for ménga lantbrukare och dér
foretradelsevis automatiserad datainsamling kan ske. Mdjligheten att berékna kolin-
lagring enligt internationell standard ska ocksa bedomas.

Avgrdnsning

Forstudien omfattar 4kermark men inte betesmark. Akermark #r jordbruksmark som
mestadels anvindas for vaxtfoljder till skillnad mot permanent betesmark som séllan
jordbearbetas. Idag dr kunskapen om kolomsittning i betesmark begriansad varfor
den har exkluderats i denna studie.



2. Organiskt kol i akermark

Akermarken innehaller en stor mingd kol men méjligheterna att 6ka kolforradet be-
ror av platsens egenskaper och odlingshistorik. Att sékerstélla forandringar pé en-
skilda falt med nuvarande metoder for jordprovtagning och laboratorieanalys &r be-
gransade dd mitmetodernas osdkerheter kan vara storre dn forédndringen. For storre
omraden ddr manga provtagningar ingér okar sikerheten i beddémningen av den sam-
lade effekten av olika odlingssystem pé kolforradet.

2.1 Akermarkens kolbalans

Kol dr huvudbyggstenen i allt liv pa jorden. Organiskt material generellt, sa dven
markens mull eller humus, bestar till drygt hélften av kol. Marken ner till en meters
djup innehaller mer kol 4n atmosfaren och alla véxter tillsammans. Genom fotosyn-
tesen tar vaxterna upp koldioxid och bygger in kolet i biomassan som sedan tillfors
marken genom ovanjordiska vaxtrester, rotter och rotutsondring direkt pa vaxtplat-
sen, eller efter att vixterna har passerat djur eller manniskor (organisk gddsel) och
ibland ytterligare behandlingsprocesser sdsom rétning, kompostering eller pyrolys
(for framstéllning av s.k. biokol).

Markens kolbalans utgors av en liten skillnad mellan tva stora kolfloden: tillfor-
seln via biomassa och bortforseln frimst genom nedbrytning av organiska kolfor-
eningar. Forlusterna av organiskt kol via erosion och 16st i vatten &dr vanligtvis rela-
tivt sma under svenska forhallanden. Om skillnaden mellan tillférsel och bortforsel
dr positiv sa har det skett en kolinlagring. Hur lange det tillférda kolet stannar i mar-
ken beror frédmst pa markegenskaper och klimatet. En hog halt av ler och reaktiva
metaller, laga temperaturer samt lag eller hog vattenhalt forlanger kolets uppehallstid
i marken. Om man slutar med en kolinlagrande atgérd och atergar till ursprunglig
skotsel s& minskar med tiden kollagret. Aven om &tgérden permanentas s minskar
inlagringen over tid nér kolforrddet ndrmar sig ett nytt jamviktsldge. Marken har ett
hogre kolinnehall dn tidigare men Okar inte ytterligare (Figur 1).

Det dr léttare att 6ka kolhalten i jordar med lag kolhalt. Samma méngd kol tillford
till tva jordar med lag respektive hog initial kolhalt kan till och med innebéra att den
forsta lagrar in kol och den andra forlorar kol. Markens odlingshistoria ér dérfor



avgorande om en atgird som leder till hogre koltillforsel resulterar i en nettoinlag-
ring av kol eller om det bara dimpar minskningen av kolforradet. Aven om &tgérden
1 det senare fallet inte leder till kolinlagring i absoluta tal, s& har den 4nda en positiv
inverkan pa klimatet eftersom nettoforlusten av kol blir mindre jaimfort med om é&t-
girden inte hade utforts.
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Figur 1. Ingangsvirdet av kolforradet, som beror pa filtets historik, paverkar hur det sedan utvecklas
over tid. Detta visas for tva fiktiva jordar med olika ingéngsnivaer och tre olika nivéer av tillforsel (i)
av biomassa. Enbart i jorden med 1agt ingangsvirde och vid storst tillforsel (3x) 6kar kolmdngden i
marken. Men den relativa kolinlagringen okar i bdda jordarna nér tillférsel av biomassa dkar, dvs. till-
forseln ddmpar den sjunkande trenden for marken med ett hogt ingangsvirde. Bada jordarna nér sé
sméningom samma jimviktsldge nér tillforseln av kol &r lika stor som mineraliseringen. Modifierad
efter Kétterer & Bolinder (2022).

2.2 Odlingsatgarders inverkan pa kolinlagring

I en syntes av studier frin tempererade klimatomraden kvantifierades inverkan av
olika odlingssystem och odlingsétgirder pa kolinlagring (Kétterer & Bolinder,
2022). Storst positiv inverkan hade perenna grodor (t.ex. vall) istillet for ettiriga
(Borjesson m.fl., 2018). Tillforsel av stallgddsel dr ocksa en viktig atgird for kolba-
lansen men den positiva effekten pa filt- eller gardsniva kan inte skalas upp till reg-
ional eller nationell niva eftersom tillgangen pa stallgddsel ar begrinsad och till-
géinglig stallgddsel redan tillfors jordarna i Sverige. En hojning av stallgddselgivan
pa ett félt innebér darfor en minskning av givan pa ett annat falt. Organiskt kol som
har sitt ursprung utanfor det svenska jordbruket, t.ex. sdgspan eller torv som tillfors
marken via stallgddsel, leder visserligen till kolinlagring dér de sprids, men kan ha



negativ klimatpaverkan nagon annanstans, sirskilt vad det géller torv. En 6kad re-
cirkulation av samhillets avloppsslam har en viss potential att hja kolhalten i aker-
mark, men den dr dndd blygsam, maximalt 10 kg stabilt kol per hektar och &r om
slammet sprids over hela dkerarealen (Kirchmann m.fl., 2017).

I vaxtodlingsdominerade regioner med lag andel vall 4r mellangrédor ett sitt att
halla marken gron och tillfora extra kol till marken. Svenska fors6k med rajgris som
fanggréda visar pé en kolinlagringseffekt pa 0,3 ton kol per hektar och ar (Poeplau
m.fl., 2015). Godsling med mineralkvave hojer ocksa tillforseln av kol till marken
eftersom vixternas infingning av koldioxid via fotosyntesen stimuleras (Figur 2).
Som tumregel kan man sédga att varje kilo tillfort kvdve hojer kolforradet med 1 kg
(Katterer m.fl., 2012). Odling utan jordbearbetning resulterar i en omfordelning av
kol i markprofilen, dvs. hogre kolhalter i den dversta delen av matjorden och lidgre
halter langre ner i profilen. I en sammanstéllning av de mest noggranna studierna
som rapporterat kolforraden ner till 60 cm djup fann man en liten positiv men icke
signifikant kolinlagringseffekt av plojningsfritt jamfort med plojning (Meurer m.fl.,
2018).

Vall vs. Annuella grodor, N=39 I
*Stallgodsel, slam etc, N=217
Mellangrédor, N=176
N-mineralgodsel, N=183
Skoérderester l1amnas, N=279

Icke pl6jning vs. Plojning till 60 cm , N=11

Vaxtfoljder vs. monokultur, N=113

o

0,2 0,4 0,6

Kolinlagring (ton ha? ar?)

Figur 2. Effekten av vaxtfoljder och odlingséatgérder pa kolinlagring uttryckt som ton kol per hektar
och ar. *Stallgddsel avser féltniva och kan inte skalas upp for till all 4kermark d& mangden stallgddsel
i landet ar begrinsad. Data fran Kétterer & Bolinder (2022).

2.3 Berakning av akermarkens kolforrad

Markens kolforrad dr mycket stort i jamforelse med potentialen for arlig fordndring.
Matjorden (ner till 25 cm djup) i en svensk aker innehéller i medeltal drygt 80 ton
kol per hektar (Andrén m.fl., 2008). Om exempelvis introduktionen av en mel-
langroda i vaxtfoljden leder till en kolinlagring av 0,3 ton per hektar och ar (Figur 2)
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sd tar det 27 éar tills kolforrddet har 6kat med 10 %. Detta motsvarar ungefar den
forédndring som kravs for att den ska blir métbar i félt. Men da den rumsliga variation
inom ett falt kan vara stor krdvs ocksa att provtagning och analys dven kan mita
forédndringen 1 filtet som helhet.

2.3.1 Matningar i faltférsok och miljoévervakning

Léngliggande faltforsok, dir effekten av en viss forsdksbehandling har ackumulerats
under lang tid, &r betydelsefulla for att kunna kvantifiera om kolinlagring har skett
(Katterer m.fl., 2012). Miljoovervakningsprogram med aterkommande jordprovtag-
ning over tid pad samma plats dr ocksa viktiga for att folja upp fordndringar 6ver tid
pa regional eller nationell niva (Poeplau m.fl., 2015).

Eftersom jordprover som analyseras for kolhalt inte dr volymbestdmda sa redo-
visas kolhalten i regel i procent av torr jord. Vanliga markkarteringsprov som lant-
brukare ldmnar in till laboratoriet analyseras i regel inte for kol utan man méter glod-
forlust som riknas om till mullhalt m.h.a. en empirisk ekvation som tar hénsyn till
lerhalten som i sin tur ocksa méts med en forenklad metod. For att rikna om mullhalt
till kolhalt antar man att kolhalten i mullen &r 58 %, vilket dr rimligt i medeltal, men
variationen ir stor (Pribyl, 2010). Aven om man miiter totalhalten kol genom torr-
forbranning vid hdga temperaturer, vilken ar den sdkraste metoden, aterstér att ur-
skilja oorganiskt och organiskt kol vilket dr en analysteknisk utmaning. Det ar sér-
skilt ett problem i kalkhaltiga jordar som innehaller kol i oorganisk form som karbo-
nat (t.ex. CaCOs eller MgCO3), men ocksa i jordar som nyligen har kalkats for att
hdja markens pH dé kalken innehaller oorganiskt kol. S& det finns manga felkéllor
betrdffande analystekniken av kolhalten i ett markprov.

For att kunna berdkna kolforradet per volym, dvs. per ytenhet (t.ex. kvadratmeter
eller hektar) till ett visst djup, sa behdver man ocksa veta markens volymvikt (torr
skrymdensitet). Volymviktsmétningar ar arbetskravande och dérfor dyra. Darfor
gors dessa métningar i princip bara inom ramen for forskningsprojekt. Volymvik-
terna varierar under aret som f6ljd av frysning/tining, torkning/vétning samt jordbe-
arbetning och minskar med 6kad kolhalt i marken. Ofta anvinder man schablonvir-
den for volymvikter for att berdkna kolforradet utifran kolkoncentrationer. Det finns
ocksé s.k. pedo-transferfunktioner som skattar volymvikten utifrin markens textur
och mullhalt som har utvecklats for svenska forhédllanden (Kétterer m.fl., 20006).
Dessa funktioner forklarar cirka hilften av variationen i volymvikt pa nationell niva,
men traffsdkerheten pé enskilda platser dr mycket lagre.

Om man vill jimfora kolférradet mellan tva forsoksbehandlingar eller mellan tva
tidpunkter pa samma plats sa maste man alltsd méta kolkoncentrationen och jordens
volymvikt, helst vid samma tidpunkt under aret, exempelvis strax efter skord.
Dessvirre ar inte ens detta tillrackligt. Vid provtagning och analys maste man dven
beakta att man maste kunna jimfora en likvardig massa jord. Om markens volymvikt
sjunker med 20 % (t.ex. som f6ljd av 6kad kolhalt eller jordbearbetning) s hojs
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matjorden med 4 cm (Figur 3). Kolméingden till 20 cm djup i den téta jorden (med
hogre volymvikt) maste d& jamforas med den till 24 cm i den 16sa jorden (med lagre
volymvikt). Om man bara jimforde dessa tva jordar genom provtagning ner till 20
cm, sé skulle man komma fram till att den 16sa jorden skulle ha forlorat 20 % av sitt
kolforrad eftersom man inte tog hansyn till kolforradet pa 20 till 24 cm djup.

De flesta studier om kolinlagring &r begransade till matjorden. Visserligen &r kol-
halten dar mycket hégre och mera dynamisk 4n i alven, men kolférradet i manga
marker dr ungefér lika stor i matjorden (0-20 cm) och alven (20-100 cm) och pa
langre sikt paverkas ocksa alven av markanviandning, odlingssystem och skotselat-
géarder. Hur mycket den paverkas, beror pé platsspecifika forutséttningar. Kompakta
jordar, dalig drénering eller 1&gt pH kan hdmma rotutvecklingen och minska popu-
lationen av djupgrdavande daggmaskar. Detta spelar roll for koltillforseln till djupare
jordlager. Resultaten fran langliggande forsok pa tva platser med identiskt forsoks-
upplagg under 35 ar visar exempelvis att kolforradet 1 alven hade paverkats av véxt-
foljden pa den ena, men inte pa den andra platsen (Borjesson m.fl., 2018). Det sker
ocksa en forflyttning av jord (och dirmed kol) inom eller mellan félt genom erosion,
vilket leder till att matjorden blir djupare i sdnkor och grundare pa hojder. Visserli-
gen dr denna forflyttning av jord storre pa platser med varierad topografi, men fore-
kommer dven pé relativt platta falt. Om man bara tar prover i matjorden och inte
méter matjordens djup pé olika platser sa infor man ocksa ett métfel.

Fardelning av samma massa jord Volymvikter | Ramforsdket
beroende pa volymvikt "E
= 16
= =40 128x+ 1, 8247
5 = " Rie 08088
] i
= 0 2 14
2 g Tat Lés B
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20 1] 2 4

% 1 marken

Figur 3. Fordelning av samma massa jord i markprofilen i en kompakt jord med hég volymvikt (torr
skrymdensitet) och en lucker jord med lag volymvikt. Volymvikterna varierar under aret som f6ljd av
frysning/tining, torkning/vétning samt jordbearbetning och ar starkt negativt korrelerade med kolhalten
i marken. Data fran Kétterer m.fl. (2011).
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2.3.2 Modellberakningar och scenarier

Data fran langliggande faltforsok ar véardefulla for att kalibrera och validera dyna-
miska kolbalansmodeller. Modellerna integrerar kunskap om kolomséttningsproces-
ser i marken med datakéllor (I&ngliggande forsoksdata, klimatdata fran SMHI, jord-
artskartor, jordbruksstatistik, satellitinformation etc.) sa att bedomning av koldyna-
mik kan goras inte bara for forsdksplatserna utan ocksé for regioner eller hela landet.
Dessa modeller anvénds ocksa for att gora prognoser for kolforrddens utveckling
framat i tiden, sévél pa enskilda gérdar som pé nationell niva, under framtidsscena-
rier med dndrad markanvidndning och foréndrat klimat. I klimatrapporteringen inom
sektorn Markanvéndning, Markanvéndningsforandring och Skogsbruk (LULUCF)
anvinds exempelvis sddana dynamiska modeller i ett flertal lander. I Sveriges an-
viands ICBM modellen som utvecklades under 1990-talet (Andrén & Katterer, 1997)
och som sedan dess har vidareutvecklats inom SMED' (Andrén m.fl., 2004, 2008).
Arbetet med vidareutvecklingen av modellverktyg pagéar kontinuerligt inom olika
projekt.

Forenklade versioner av modeller dr anvandbara som underlag for atgardsarbete
pa gardsniva (Krobel m.fl., 2016). Inom radgivningen i Greppa niringen anvénds
modellen ICBM i verktyget Odlingsperspektiv for att illustrera hur gardens odlings-
system paverkar markens mullhalt. Verktyget visar skillnader mellan olika scenarier,
som exempelvis effekten av en fordndrad vaxtfoljd jamfort med nuvarande vaxtfoljd.

2.3.3 Sensorer och fjarranalys

P4 senare tid har intresset okat for mojligheterna att anvinda sensorteknik for att
bestimma kolhalten i marken. Framforallt handlar det om optiska sensorer pé satel-
liter, dronare eller jordbruksredskap som méter reflekterat ljus i det synliga och nira
infrardda vagldngdsomradet. Satellitbilder gor det mojligt att tdcka in stora omraden
och anvidndandet av dronare eller sensorer pé jordbruksredskap kan ge hogre upp-
16sning i data i bade tid och rum jamfort med traditionell provtagning.

Det organiska materialet i marken har en direkt paverkan pa sensormédtningarna
och dir métningar pa torkade prover pé laboratorium har visat sig fungera for att
bestdmma kolhalt, &ven om resultaten kan variera och paverkas av t.ex. jordart (Sten-
berg m.fl., 2010). Ska métningarna goras direkt i filt, eller frén en dronare eller sa-
tellit, tillkommer ytterligare padverkan av andra faktorer som vattenhalt, strukturen
pa markytan och véxtrester (Vaudour m.fl., 2022). En begransning med satellitbilder
dr mojligheten att fa bilder da det 4r barmark, molnfritt och sé torra forhallanden som
mojligt. Ett sétt att hantera det dr att anvinda flera bilder i en tidsserie. En annan

1 SMED stér for Svenska Miljo Emissions Data, och &r ett konsortium inom vilket de fyra organisat-
ionerna IVL (Svenska Miljoinstitutet AB), SCB (Statistiska centralbyran), SLU (Sveriges lantbruksu-
niversitet), och SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) samarbetar, bl.a. med att ta
fram underlag for Sveriges klimatrapportering till EU och FN.
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begriansning med satellitdata dr att mitningarna gors pa markytan och darfor enbart
ger information om det dversta markskiktet.

Trots att fjdrranalys kan verka lovande som alternativ for att méta fordndringar i
kolforrad ér resultaten fran forskningen varierande. Framforallt for satellitdata &r det
svart att fa generellt tillforlitliga bestimningar med den noggrannhet som behovs for
att detektera sma skillnader i kolhalter. Fjérranalysdata behdver ocksé verifieras med
direkta metoder, dvs. analys av fysiska jordprover som i sin tur har stor osikerhet.

2.3.4 Databehov for berakning av kolférrad pa faltet
- tillgang och tillganglighet

For att berdkna kolméngd i dkermarken behovs information om kolhalt och volym-
vikt men ocksa om tillforsel och bortforsel av kol, samt faktorer som paverkar om-
sdttningen av det organiska materialet och potentialen for kolinlagring i marken.

Information som finns pa féltniva eller i vissa fall pa gardsniva ger betydligt sak-
rare underlag for berdkning av gérdens kolbalans &n om enbart nationella databaser
med myndighetsdata och s.k. 0ppna data anvinds. Men om en hel region beréknas
baserat pa de nationella databaserna ger berdkningarna tillrackligt stabila varden for
att forandringar ska kunna sikerstillas.

Berdkning av markens kolmdngd

Information om kolhalt pé féltniva kan finnas i lantbrukarnas egna markkarteringar.
Kolhalten &r dé i stort sett alltid bestimd som mullhalt (glodforlust korrigerad for
lerhalt) (Tabell 1). I det nationella &vervakningsprogrammet Mark- och grodoinven-
teringen analyseras organiskt kol men d&ven om den analysen ar sdkrare &n mullhalts-
bestdmning sé &r den rumsliga uppldsningen betydligt ldgre, med ca 2000 provpunk-
ter i Sveriges dkermark.

For volymvikt finns det sidllan information. Analysen ingér inte i markkarteringen
som lantbrukare bekostar och den finns bara for ett fatal platser i den nationella 6ver-
vakningen. Det betyder att volymvikten maste skattas genom att anvénda annan in-
formation, framst textur och mullhalt. Eftersom markkarteringar i stort sett endast
undersoker matjorden &r information om alven ofta begrénsad.

Tabell 1. Data for berdkning av kolmédngd

Data Niva Killa Agare/tillginglighet
Kolhalt (mullhalt) Falt Markkartering/VP* Lantbrukaren/avtal?
Kolhalt Kommun Mark- och grodoinventeringen ~ NV/SLU/6ppen

(eller storre)
Volymvikt - - Saknas i stort sett
Volymvikt (PTF)** Falt Mullhalt och textur -

* VP: Vixtodlingsprogram, t.ex. CropPLAN
** PTF: Pedotransferfunktioner for skattning utifrén annan information
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Odlingsdtgdrder
De mest detaljerade uppgifterna om odlingsatgérder pa féltniva finns hos lantbruka-
ren (Tabell 2). Det betyder att tillgdngen till data varierar men ocksa att omfattningen
av dokumentation av odlingsatgirder skiljer mellan gardar.

Information om gréda samt mellangroda och finggroda som odlats med stdd fran
Landsbygdsprogrammet/Strategisk plan finns dven i Jordbruksverkets databaser for
jordbruksstddet och técker i stort sett all jordbruksmark.

Tabell 2. Exempel pé killor till odlingsdata

Data Skala Killa Agare/tillginglighet
Vaxtfoljd, mellan-/fanggroda  Félt Stod-DB SJV/avtal?
Falt VP* Lantbrukaren/avtal?
Skordeméngd Produktionsomréade SCB -
Falt VPp* Lantbrukaren/avtal?
Skordeuppskattning satellit Falt CropSAT DataVéxt/6ppen
Organisk gddsel - stallgddsel Falt VP* Lantbrukaren/avtal?
Gard SJv -
Produktionsomréade SCB -
Organisk gddsel - ovrigt Falt VP* Lantbrukaren/avtal?
Hantering av skorderester Falt VP* Lantbrukaren/avtal?
Jordbearbetning Filt VP* Lantbrukaren/avtal?

* VP: Vixtodlingsprogram, t.ex. CropPLAN

Klimat och geografiska data

Forutom initial kolméngd och odlingsatgérder paverkas omséattningen av det orga-
niska materialet av platsens egenskaper och klimat. Yttdckande data om klimat etc.
finns i olika format (Tabell 3). Information om textur (lerhalt) kan finnas i lantbru-
karens egen markkartering men ocksé yttickande i den digitala dkermarkskartan (Pi-
ikki & Séderstrom, 2019). Genom att kombinera gardens egna data med den digitala
akermarkskartan i tjansten CropMAP kan en filtanpassad lerhaltskarta skapas.

Tabell 3. Exempel pa killor till data om klimat och geologiska egenskaper

Data Skala Killa Agare

Viaderdata  Ex. 2,5 km SMHI-grid SMHI/6ppen?
Station LantMet SLU/6ppen

Hojddata 2m Nationell hojdmodell Lantmateriet/Gppen
2m Markhéjdmodell, grid1+ Lantmateriet/ev. kostnad

Markfukt 2 m SLU:s Markfuktighetskarta SLU/6ppen

Textur Falt Digitala dkermarkskartan/CropMAP SGU/DataVixt/dppen
Falt markkartering/véxtodlingsprogram Lantbrukaren/avtal?

pH Falt markkartering/véxtodlingsprogram Lantbrukaren/avtal?
Kommun Mark- och grédoinventeringen NV/SLU/6ppen

(eller storre)
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2.4 Bieffekter av kolinlagring

Kolinlagring i marken har manga positiva bieffekter. Framforallt 6kar vanligtvis bor-
digheten med kolhalten i marken. Det finns ett starkt positivt samband mellan kol-
halten, den mikrobiella biomassan och mikrobiell aktivitet (Borjesson m.fl., 2014).
Detta innebar att omséttningen av niringsdmnen bundna i mullen 6kar med kolhal-
ten, men ocksé att markstrukturen forbattras (Figur 3). En 6kad porositet i marken
gynnar tillvixten av rotter som da kan utnyttja niring och vatten mer effektivt. Mar-
kens véxttillgéngliga vattenmagasin okar ocksd med kolhalten (Fukumasu m.fl.,
2022). Om markens bordighet dkar kan vi producera samma méngd pa en mindre
yta och i manga fall 4&ven med en mer effektiv resursanvéndning. Den fristdllda ytan
kan da beskogas eller anvindas for att producera livsmedel, vilket kan leda till mins-
kad avskogning ndgon annanstans i vdrlden. Gron mark under vinterhalvéret som
gynnar kolinlagringen dkar ocksa markytans albedo eftersom en gron yta reflekterar
solljuset mer &n en brun yta av ett plojt falt. Detta har en direkt avkylningseffekt pa
atmosfiren och ar dérfor ocksé en positiv klimatéatgird. Effekten kan vara av samma
storleksordning som kolinlagring (Sieber m.fl., 2022).

Att bygga upp kolforrad kréaver tillgang pé véixtnéring. Naringsdmnen som ingar
i mullen ar framst kvave, fosfor och svavel. For varje ton kol som lagras in behovs
det ungefar 80 kg kvéve, 20 kg fosfor och 14 kg svavel (Kirkby m.fl., 2011). Om
upptaget av dessa niringsdmnen ger minskad utlakning sé ar det en win-win strategi
men om denna extrandring behover tillforas sé kraver det extraresurser vilket ar for-
knippade med miljopaverkan.

Den med kolhalten 6kande niringsomsattningen i marken kan ocksa ha negativ
miljo- och klimatpaverkan. I ett forsok 1 England dér man hade tillford stallgddsel i
ett av forsoksleden hade kolhalten i marken ungefar tredubblats efter 135 ar jamfort
med kontrolledet med enbart mineralgddsel (Powlson m.fl., 1989). Samtidigt hade
nitrathalten ungefér tredubblats under vinterhalvaret, vilket innebér storre risk for
bade kvaveutlakning och lustgasavgang. Den 6kade risken betyder inte att den verk-
ligen realiseras, men den maste hanteras, genom exempelvis odling av finggrodor
eller perenna vixter som kan ta upp niringsdmnen som frigdrs under vinterhalvaret.
Man maste ockséa vara forsiktig med atgirder som pé kort sikt kan leda till 6kade
lustgasutslépp, vilket i vissa fall kan motverka klimatvinsten av kolinlagringen. Od-
ling av frostkédnsliga mellangrédor &r ett exempel pa detta (Aziz, 2022; Olofsson &
Ernfors, 2022). Det finns alltsa en reell risk att dtgirder som syftar till att lagra in kol
i jordbruksmark totalt sett kan ge en mindre positiv effekt pa klimatet, om de orsakar
okade lustgasemissioner (Guenet m.fl., 2021). Markens inbindning av kol planar
dessutom ut (som diskuteras ovan) ett antal decennier efter att man infort en kolin-
lagrande atgird (Figur 1). Om da lustgasemissionerna dkar med kolhalten eller vid
odling av frostkénsliga mellangrodor sé kan de efter ett antal decennier eventuellt
overskugga klimateffekten av kolinlagringen (Lugato m.fl., 2018; Haas m.fl., 2022).
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2.5 Kolbalanser i Sverige och internationellt

2.5.1 Arlig rapportering till EU och FN

Enligt gillande internationella avtal maste varje industrialiserat land rapportera sina
territoriella utslépp i arliga rapporter till FN:s klimatkonvention och, for EU:s med-
lemslénder, till EU-kommissionen. Redovisningen baseras pad metoder framtagna av
FN:s Internationella klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC). Utslapp och upptag av viaxthusgaser redovisas i fem sektorer: Energi, Indu-
striprocesser och produktanvéndning (IPPU), Jordbruk, Markanvéndning, forandrad
markanviandning och skogsbruk (Land use, Land use change and Forestry,
LULUCEF) och Avfall.

Rapporteringen for LULUCF omfattar fordndringar i kolférrdd i levande bio-
massa, dod ved (inkluderar stubbar), forna (inkluderar férna och markens humusla-
ger) och markkol. | LULUCF-sektorn redovisas ocksa vixthusgasutslapp fran skogs-
gddsling, utsldpp av véxthusgaser fran drinerad mark, utslépp fran torvproduktions-
mark och producerad odlingstorv, utsldpp av lustgas fran mineralisering, utsléapp fran
brénder i skog samt inlagring av kol i tré- och pappersprodukter dér kolet binds en
kortare (papper) eller langre tid (sagade triavaror). Fordndringar i kolforrad redovisas
for brukad mark, dvs. skogsmark (virkesproduktionsmark, formellt skyddad mark
och improduktiv skogsmark), jordbruksmark, betesmark samt bebyggd mark.

2.5.2 Rapportering av kolbalans i svensk jordbruksmark

I klimatrapporteringen definieras Jordbruksmark som all mark som anvénds till etta-
rig eller flerarig vaxtodling och som regelmaéssigt pl6js. Till Jordbruksmark hénfors
ocksd mindre angrinsande omradden som kan omfatta tridvegetation (t.ex. energi-
skogsodling). I Riksskogstaxeringen som ér grunden for klimatrapporteringen mot-
svarar detta dgoslaget Akermark som definieras som mark som anvinds till viixtod-
ling eller bete och som regelmassigt plojs eller hdvdas genom slétter. Hit hanfors
ocksé angrinsande markomraden dir uthuggning for dkermarken regelméssigt sker.
Dessutom inkluderas mark som anvénds for yrkesméssig odling av kdksvéxter,
frukt, bar, grasmattor, pyntegront, energiskog samt julgransodlingar pa tidigare aker-
mark. Riksskogstaxeringen anvéinds ocksé for att skatta den totala nationella arealen
akermark samt levande biomassa och dod ved som kan forekomma pa dkermark.
Mineraljordens arliga kolbalans beréknas for atta produktionsomraden med mo-
dellsystemet ICBM-region. For berdkningarna utnyttjas dagliga viderdata, arliga av-
kastningsvérden och stallgddselanviandning per region. Som utgéngslége for kolfor-
radet anvénds resultat frdn Naturvardsverkets riksomfattande provtagning av kolhalt,
textur m.m. inom Mark- och grédoinventeringen. Den genomsnittliga férdndringen
per hektar berdknas genom viktning av kolinnehéllet per hektar och region och det

17



totala kolinnehallet i mineraljorden berdknas genom att kolinnehéllet per hektar mul-
tipliceras med arealskattningen for dkermark enligt Riksskogstaxeringen.

For de organogena jordarna berdknas kolbalans och vaxthusgasutslapp genom att
multiplicera en genomsnittlig emissionsfaktor for koldioxid respektive lustgas med
den totala arealen organogen jordbruksmark. Emissionsfaktorn som anvénds i kli-
matrapporteringen baseras pa IPCC:s metodrapport for vatmarker. Ett stort antal stu-
dier har dér anvénts for att skatta emissionerna. Emissionsfaktorn for koldioxid fran
jordbruksmark dr 6,1 ton kol per hektar och ar. Emissionsfaktorn for lustgas &r 13
kg kvdve per hektar och &r men redovisas i jordbrukssektorn istédllet for marksektorn.

Arealen organogen jordbruksmark skattas med hjélp av SGU:s jordartsdatabas
och Jordbruksverkets dkermarksblock. Den senaste skattningen resulterade i en areal
om knappt 112 000 hektar ar 2022 och tendensen &r att arealen organogen jordbruks-
mark minskar over tid precis som den totala arealen jordbruksmark.

Ar 2022 bidrog jordbruksmark med ett nettoutslipp pa 3,4 miljoner ton CO,-ek-
vivalenter varav mineraljordar utgjorde en killa pa 0,4 miljoner ton, levande bio-
massa en sdnka pa 0,2 miljoner ton, dott organiskt material en kélla pa 0,03 miljoner
ton och organogen mark en killa pd 2,6 miljoner ton CO,-ekvivalenter. Till detta
tillkommer lustgasutslédpp motsvarande 0,6 miljoner ton CO,-ekvivalenter.

2.5.3 Foérandring i kolbalans i Sverige och internationellt

Kolforradet sjunker i de flesta jordbruksomraden i varlden. Enligt den officiella ér-
liga klimatrapporteringen for 2019 forlorades 11,5 miljoner ton kol frén EU-lédnder-
nas akermark (120 miljoner hektar) (EEA, 2022), varav storsta delen (8,7 miljoner
ton) frén organogena jordar trots att dessa utgor bara 1,1 % av arealen. I mineraljor-
dar, som utgor 98,9 % av akerarealen, minskade kolforradet i genomsnitt med 23 kg
per hektar och ar. Det maste dock beaktas att underlagen till de nationella rapporterna
ar framtagna med olika metoder och ar darfor mycket heterogena och osédkra.

Svensk adkermark pa mineraljordar gar dock emot den nedgaende trenden. Enligt
Mark- och grodoinventeringen dkade kolhalten i svensk akermark pa mineraljordar
under de senaste decennierna (Poeplau m.fl., 2015). Genom att kombinera markin-
venteringsdata med uppgifter fran lantbruksregistret kunde visas att markkolhalten
pa mjolk- och kottgardar &r visentligt hogre i genomsnitt &n pa vixtodlingsgardar
(Henryson m.fl., 2022). Markkolhalten 6kade med andelen vall pa gardarna dir
mjolkgérdar och notkottgardar hade den storsta andelen vall med i genomsnitt 67
respektive 82 %. Kolhalterna 6kade for alla driftsinriktningar under tioarsperioden
och med storst 6kning pa mjolkgardar, dér kolinlagringen motsvarade 0,38 ton kol
per hektar och ar. Pa kottgardar och vixtodlingsgéardar 6kade kolhalten med 0,14
respektive 0,21 ton kol per hektar och ar. Mera vall och grontrada samt mera hostsad
istéllet for varsad ar en rimlig forklaring till uppgéngen (Poeplau m.fl., 2015). Sedan
1980-talet har andelen dkermark bevuxen med vall och grontriada okat fran ungefar
en tredjedel till néstan hélften idag.
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2.5.4 Potential for kolinlagring

Globala uppskattningar av potentialen for kolinlagring i odlingsjordar pa grund av
forbéttrade jordbruksmetoder (exklusive tillforsel av biokol) varierar mellan 0,069
och 1,85 Pg kol per ar enligt en nyligen genomford studie (Roe m.fl., 2019). Upp-
skattningar i den hogre delen av intervallet avser den tekniskt mojliga potentialen,
medan varden upp till cirka 0,5 Pg kol per ar anses vara ekonomiskt genomforbara.
Nér man 6verviger begransningar for implementering, uppskattade Paustian m.fl.
(2016) att 0,08-0,4 Pg kol per ér kan bindas i mineraljordar, men att ytterligare tek-
nisk utveckling under kommande decennier, sasom vaxtforadling for forbattrade rot-
fenotyper av grodor, skulle kunna addera ytterligare 0,3 Pg kol per &r. Enligt FAO
fanns det 2017 globalt 1 424 miljoner hektar skdrdad dkermark. Att dividera den
uppskattade édrliga inlagringspotentialen i den hogre delen av intervallet som rappor-
terats i flera publikationer (0,3 Pg kol per &r) med arealen akermark resulterar i en
genomsnittlig arlig inlagringspotential pa cirka 0,2 ton kol per hektar och ar, vilket
motsvarar 0,4 % av genomsnittliga kolforrédet till 20 cm djup i europeisk dkermark
(Lugato m.fl., 2021). Denna uppskattning uppfyller det mal som satts upp av ’4 pro-
mille initiativet’ for att 6ka kolforradet med 0,4 % per &r (Minasny m.fl., 2017). Om
man begrinsar urvalet till kostnadseffektiva atgirder, exempelvis mellangrodor och
fler trid i jordbrukslandskap, minskar den uppskattade inlagringspotentialen nér-
mare till hdlften (Bossio m.fl., 2020). Flera uppskattningar av potentialen for svensk
akermark ligger ocksa i detta intervall, dvs. mellan 0,1 och 0,2 ton kol per hektar och
ar (Rydberg m.fl., 2019; Karlsson m.fl., 2020), men variationen mellan skattningar
frén olika publikationer &r mycket stor och dverstiger faktor 100 mellan scenarier
for olika ldnder inom EU (Rodrigues m.fl., 2021). Mycket arbete éterstar for att ta
fram mera realistiska skattningar som &r praktiskt genomforbara och socialt accep-
tabla (Rodrigues m.fl., 2021).
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3. Beddmning av klimatpaverkan

For att kunna bedoma och jimfora klimateffekter orsakade av forandringar i kolpoo-
ler med andra véxthusgasutslépp, speciellt lustgas, men dven metan anvinds en vikt-
ningsfaktor som anger respektive vaxthusgas relativa styrka i forhéllande till koldi-
oxid. Ett vanligare forekommande ord for viktningsfaktor &r karaktériseringsfaktor.

Den karaktériseringsfaktor som brukar anvindas kallas for Global Warming Pot-
ential (GWP) (Houghton m.fl., 1991) och beskriver ett vaxthusgasutslapps relativa
effekt pa stralningsbalansen under ett specifikt antal ar efter utslapp. Indikatorn for
effekten pa klimatet &r gasens inverkan pa jordens strélningsbalans. Stralningsbalan-
sen avgdr om méngden energi i klimatsystemet okar eller minskar, vilket i sin tur
leder till temperatur- och andra klimatforédndringar.

Det dr vanligast att man jamfor effekten pa klimatet upp till hundra ar efter ut-
slapp (tidshorisont). Méttet kallas d& for GWP190. GWP-vérden med 20, 100 och 500
ars tidshorisont finns ocksa publicerade och uppdateras i varje ny bedomningsrap-
port fran IPCC. Den sjétte och senaste kallas for IPCC AR6 (IPCC, 2021). GWPio
har dock kommit att bli standard i de flesta sammanhang. Mycket tack vare att
GWP g anvindes i Kyotoprotokollet och anvénds for rapportering av territoriella
utslidpp i1 enlighet med FN:s klimatkonvention (UNFCCC, 1992; United Nations,
1997; IPCC, 2019)

GWP ér enkelt att anvénda for att jamfora och bokfora olika utslapp. Det anvinds
bland annat i sammanhang som handel med utsléppsrétter och berdkning av kost-
nadseffektiva atgéarder for att reducera klimatpaverkan.

Berdkningen av GWPq for en vixthusgas &r relativt enkel dé varje gas har en
specifik effekt pa stralningsbalansen per kg gas. Denna multipliceras med méngden
gas som finns kvar i atmosféaren for alla tidpunkter frén det att gasen sldpps ut fram
till 100 &r efter utsléapp. Detsamma gors for koldioxid, vilket anvénds for att norma-
lisera vérdet av andra véxthusgaser (Figur 4). Det berdknade virdet kallas darfor for
koldioxidekvivalent (CO;-ekvivalent), vilket dr ett dimensionslost tal som per defi-
nition alltid ar 1 for fossil CO,. Biogena koldioxidutslépp antas ofta ha virdet 0 inom
livscykelanalyser eftersom den méingd koldioxid som binds in under en organisms
livstid &r lika stor som den som avges nér den bryts ned eller forbréanns.

Det kan vara lattare att relatera till och forsta klimatpaverkan med hjilp av andra
indikatorer &n effekten pa strélningsbalansen. En rad andra karaktariseringsfaktorer
har dérfor tagits fram baserade pa andra indikatorer. Tva exempel &r GTP som jamfor
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effekten pa jordens medeltemperatur (Shine m.fl., 2005), och GSP som anvénder sig
av effekten pa havsytan (Sterner m.fl., 2014). Utdver att de &r lattare att forstad kan
de ocksa ge upphov till en annan tolkning och viktning mellan olika vaxthusgasers
effekt pa klimatet eftersom de beskriver olika klimateffekter som inte alla manife-
sterar sig samtidigt eller pd samma sétt.

Det gar ocksa att modellera och visualisera den absoluta effekten p& klimatet
fran kolfloden utspridda 6ver tid genom att inte vikta med koldioxid och summera
effekten frén alla tidigare utslapp vid varje enskild tidpunkt. Absolut GTP (AGTP)
(IPCC, 2014) &r en indikator som kan anvindas pa detta sétt. Den visar da tempera-
turresponsen fran ett eller en serie utslépp over tiden.

Global Warming Potential (GWP) for metan 100 ar efter utslapp
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Figur 4. Berikning av GWP for metan (CH4) sker genom att berikna den kumulativa effekten pa stral-
ningsbalansen fran utsldppet av ett kilo metan och dividera med motsvarande effekt fran utslapp av ett
kilo koldioxid (CO2). Fér GWP100 berdknas den kumulativa strdlningsbalansen for en gas genom att
integrera mingden kvarvarande gas i atmosféaren fran tidpunkten for utslépp (ér 0) fram till 100 &r efter
utsldpp. Metan illustreras av den ljusbruna ytan och koldioxid av den gréa ytan i figuren. Varje gas
maéste dven multipliceras med vérdet for dess relativa effektivitet som véxthusgas (RE), eftersom alla
gaser 4r olika starka métt i momentan effekt pa strdlningsbalansen [W/m2/kg gas]. Med de parametrar
som anvénds i IPCC AR 6 (Smith m.fl., 2021) dr metan 29 ganger effektivare som véxthusgas jamf{ort
med koldioxid &ver en tidsperiod pa 100 ar.
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3.1 Vardering av atgarders effekt pa kolforradet

Additionalitet och permanens &r tva koncept som anvénds i sammanhang dar olika
atgirders effekt pd markens kolforrdd behdver varderas och monetariseras for att
skapa incitament till att introducera atgirder som minskar den globala uppvéarm-
ningen. Exempel pé sédana incitament ar kolkrediter och andra stod till kolinlag-
rande jordbruk (COWI m.fl., 2021) samt de olika certifieringar som existerar pa
marknaden for att sékerstilla att den 6nskade klimateffekten faktiskt uppnas.

3.1.1 Additionalitet

Grundtanken med additionalitet &r att sdkerstilla klimatnyttan hos ett projekt, eller
en atgird s att ekonomiska incitament endast riktas mot de projekt och atgirder som
inte skulle genomforas utan tillgang till dessa. Additionalitet beskrivs av the Integ-
rity Council for the Voluntary Carbon Market (Integrity Council, 2022) med The
greenhouse gas (GHG) emission reductions or removals from the mitigation activity
shall be additional, i.e., they would not have occurred in the absence of the incentive
created by carbon credit revenues”.

Additionalitet dr ndra forknippat med ett referensscenario (baseline). Att ett pro-
jekt eller en atgérd &r additionell innebér inte nddvindigtvis att det motverkar global
uppvarmning. Additionalitet appliceras ocksa pa projekt och atgirder som syftar till
att minska de totala utsldppen. Referensscenariot kan i det fallet vara en jord med
hogt markkol dér kol forloras snabbt pa grund av rddande teknik och odlingsinrikt-
ning. Atgirder som leder till 6kad tillférsel av kol till marken kan i det fallet minska
klimatpaverkan, men fortfarande bidra till global uppvarmning (Figur 5). Om mar-
ken i referensscenariot istéllet har ett lagt markkolinnehall &r det mojligt att samma
atgird bidrar till att motverka global uppvarmning i absoluta tal, det vill sidga ldgre
medeltemperatur. [ bada fall existerar additionalitet, och atgérden &r kvalificerad for
ekonomiska incitament, forutsatt att den annars inte skulle genomforas.

Additionalitet 4r ett multidimensionellt begrepp. Atgirder ska vara bade miljo-
massigt, finansiellt och tekniskt additionella, vilket innebér att de maste leda till 14gre
utsldpp én vid ’business-as-usual’, ha hogre kostnader eller ldgre 16nsamhet dn om
de inte far stod, samt leda till en snabbare introduktion av teknologi &n vad som
skulle vara fallet utan stodet (COWI m.fl., 2021). Det far dessutom inte finnas lag-
krav pa att atgérden skall genomforas (juridisk additionalitet).
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Figur 5. Referensfallet (streckad linje) avgor ifall en dtgird som péverkar markens kolforrad (a) ar
additionell (heldragen linje) eller ej (prickad linje). Additionalitet innebar dock enbart att det rdder en
klimatnytta jamfort med referensfallet, ¢j att dtgérden leder till negativa utsldpp och motverkar global
uppvarmning (b). Figuren ar baserad pa samma scenarier som i Figur 1, med temperaturrespons berék-
nad enligt metodologi i Ericsson m.fl. (2013).

3.1.2 Permanens

Konceptet permanens ar relevant for atgarder och projekt som syftar till att 6ka mar-
kens kolinnehall. Eftersom det kol som tillférs marken omsitts relativt snabbt kravs
det kontinuerlig tillférsel och underhill av densamma for att klimatnyttan ska sidker-
stdllas under en langre tid.

Projekt och atgirder dir koldioxid tas bort fran atmosfaren och lagringen av den-
samma kan trovirdigt garanteras i 6ver hundra ér betraktas ofta som permanenta. Ett
exempel pa detta dr koldioxidinfangning med geologisk lagring (CCS). Den upp-
skattade effekten pa klimatet av att lagra ett kilo koldioxid via CCS respektive att
tillfora samma méngd kol till en jord visas i Figur 6. I och med att kolet i marken
snabbt omsétts av mikroorganismer och aterfors till atmosféren blir effekten pa kli-
matet endast en brdkdel jaimfort med den som uppnés med hjélp av CCS.

Svérigheten for projekt och atgdrder som har som mal att bygga upp markens
kolforrad ar att det krévs langsiktiga ataganden for att garantera att kolforradet inte
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minskar pa sikt. Det finns manga risker for lickage. Bland annat naturliga (oundvik-
liga) faktorer, som extrema vdderhidndelser och naturliga fluktuationer i kolfléden.
Det kan ocksé uppsté situationer i framtiden dér projekt-, eller markégaren har ett
ekonomiskt intresse av att utfora atgirder som minskar markens kolforrdd (Integrity
Council, 2022).

For att skapa trovardighet maste darfor kolkreditprogram och certifieringar som
inriktar sig pa markkolsprojekt och de atgérder som utfors innehalla mekanismer
som tar hinsyn till dessa risker, vilket kan ske pa olika sétt. Mélet ar att skapa en sa
effektiv allokering av ekonomiska resurser som mojligt genom att virderingen av
atgdrdens effekter reflekterar den klimatnytta som skapas jaimfort med fossila ut-
slapp sa vil som mojligt. Det kan ske via métning och uppf6ljning av markens kol-
innehall, eller via utfiardandet av tillfalliga krediter. Hur detta gors i praktiken ligger
dock utanfor omfattningen for denna rapport.

Langsiktig effekt av kolinlagring i markens organiska material (SOC)
jamfort med i berggrund (CCS)
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Figur 6. Kvarvarande kol efter infangning och lagring av 1 kg kol ar 0, med geologisk inlagring, CCS
(heldragen linje) respektive i markens organiska material, SOC (streckad linje) (a) samt dess effekt pa
den globala medeltemperaturen (b). Eftersom markolet 4r ett dynamiskt system dér kolet anvédnds som
energikélla av mikroorganismer bryts det ned relativt snabbt och aterfors till atmosféren. Det dr inte
fallet da kol fangas in och lagras geologiskt, med minimalt lackage. Det leder till tvé helt olika effekter
pé klimatet, vilket hér illustreras med hjdlp av temperaturresponsen, berdknad enligt Ericsson m.fl.
(2013), baserat pa samma modell som i Figur 1.
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4. Standarder for foretag och produkter

Det finns en rad standarder som ger vigledning for hur kolinlagring kan inkluderas
i olika slags klimatberdkningar. Standarderna kan kategoriseras som produkt-, pro-
jekt eller foretagsstandarder. Vilken standard som ar lamplig att f6lja beror pa syftet
med berdkningen och inte séllan behover flera standarder beaktas parallellt. Olika
syften kan vara att ta fram ett klimatavtryck for en produkt, ett féretags klimatrap-
portering eller att sélja kolkrediter. Nedan beskrivs nagra av dessa standarder.

4.1 Greenhouse Gas Protocol - Land Sector and
Removals Guidance

Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) dr en serie standarder ofta anvidnda av
foretag vid klimatrapportering (WRI & WBCSD, u.4.). Enligt GHG Protocol ska
emissioner av vixthusgaser redovisas enligt tre s.k. Scope, dar Scope 1 dr emissioner
fran verksamheter eller mark som dgs eller kontrolleras av det rapporterande foreta-
get. Scope 2 dr emissioner fran produktion av inkopt el, anga, varme eller kyla och
Scope 3 ér alla ovriga emissioner som sker uppstroms eller nedstroms det rapporte-
rande foretaget, sd som produktion av insatsmedel eller anvindningen av produkter
som det rapporterande foretaget siljer.

Det senaste tillskottet till GHG Protocol ar ett utkast till standard som beskriver
hur kolinlagring kan berdknas och redovisas, Land Sector and Removals Guidance
(LSRG) (WRI & WBCSD, 2022). Enligt standarden ska kolinlagring berdknas som
nettofordndringen av markens kolforrad, detta kan antingen goras genom ’stock dif-
ference method’ dir skillnaden i markens kolférrad mellan tva ar utgoér nettoforand-
ringen, eller genom ’gain-loss method’, dér nettoférdndringen beréknas som skillna-
den mellan tillférd och bortford koldioxid under en given period.

Kraven for att rapportera kolinlagring som negativa utslapp (nettoupptag av CO,-
ekvivalenter av vixthusgaser fran atmosféren) i klimatrapporteringen ar omfattande,
da risken for att inlagrat kol atergér till atmosféren ar konstant. Det dr ddrmed frivil-
ligt att rapportera kolinlagring, medan det ar krav pa att rapportera alla vixthusgas-
emissioner kopplade till markanvandning,
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For att rapportera kolinlagring som ett negativt utslapp ska bland annat kontinuerlig
overvakning av kolforrad ske (genom exempelvis jordprover, fjérranalys eller mo-
dellering som bygger pa gardsspecifika data), sparbarhet till det enskilda féltet ska
finnas, priméirdata ska anvindas vid modellering och endast statistiskt signifikanta
resultat ska redovisas. Om forlust av tidigare inlagrat kol sker ska detta redovisas
som en emission. Om kolforradets storlek uppskattas genom processbaserade mo-
deller eller fjarranalys, ska dessa verifieras med jordprover med hogst fem ars inter-
vall (samtidigt som det &ppnas upp for att femarsintervallet kan justeras baserat pa
kunskap om hur lang tid det tar innan det 4r mojligt att detektera fordndringar av
markens kolforrad givet geografiska forutséttningar).

4.1.1 Krav pa redovisning av kolinlagring

For foretag och organisationer som omfattas av Greenhouse Gas Protocol - Land
Sector and Removals Guidance (GHG Protocol - LRSG) ér redovisning och rappor-
tering av kolinlagring (som i standarden bendmns Removals) frivilligt, medan det dr
obligatoriskt att rapportera viaxthusgasemissioner. Ett foretag som inte onskar rap-
portera kolinlagring kan anvénda IPCC:s inventeringsmetod for att identifiera mar-
kanvindning och kolforrad dér arlig rapportering inte &r ndodvindig.

De foretag som Onskar redovisa och rapportera kolinlagring ska redovisa kolin-
lagring separat fran vixthusgasemissioner samt rapportera separat for Scope 1 (di-
rekta emissioner fran kéillor som foretaget kontrollerar) och Scope 3 (emissioner som
sker i samband med aktiviteter uppstroms eller nedstroms foretaget). Foljande krav
ska uppfyllas vid redovisning av kolinlagring.

o Pigiende dvervakning: Foretag far endast rapportera kolinlagring om det
finns en 6vervakningsplan som sikerstéller att kolet forblir kvar i marken och
att forluster av kol registreras. Foretag ska anvénda arliga data om kolfor-
radsfordndringar alternativt kan arvis data tas fram genom att anvidnda data
frén ldngre Gvervakningsperioder om hogst fem ar. Foljande data kan anvén-
das: kolforradsfordndringsdata fran partners i vidrdekedjan (jordbrukare),
jordprover, fjdrranalys, statistiska data genom insamlande av relevanta data
géllande brukningsmetoder alternativt kolforrddsdata fran certifieringspro-
gram. Om en modell- eller fjarranalysbaserad metod tillimpas for overvak-
ning bor modellen verifieras med priméra data atminstone vart femte ar.

e Sparbarhet: Om ett foretag rapporterar kolinlagring i Scope 3 behdver fore-
taget ha sparbarhet d&tminstone till gardsniva men helst ner till féltniva.

e Primira data: Kolinlagring ska berdknas genom anvidndning av empiriska
data specifika for kolsédnkan och kolforradet i friga. Om en modellbaserad
metod anvinds innebdr primédra data att leverantdrsspecifika indata till mo-
dellen appliceras, samt att modellen kalibreras med jordprover fran inkops-
regionen. Som sekundéra data riknas nationell statistik for brukningsmetoder
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eller kalibrering med regionala eller globala genomsnittliga virden/maét-
ningar. Sekundéra data far anvindas for att stodja berdkningar och kan base-
ras pé vetenskapliga publikationer eller myndighetsstatistik. Alla sekundéra
data som anvénds for att stodja berdkningar bor vara tekniskt, temporért och
geografiskt representativa.

e Metod for att kvantifiera nettoforindring av markens kolférrad: Om an-
tagande gors om ingen kolforradsférandring kan IPCC:s rekommendationer
for nationella GHG inventeringar foljas (Tier 1). Om ett dkat kolforrad ska
rapporteras behdver ndgon av foljande kvantifieringsmetoder tillimpas: jord-
provsbaserad metod, modell- eller fjarranalysbaserade metoder (kalibrerade
med jordprover), aktivitetsbaserad metod (emissionsfaktorerna ska i detta fall
bygga pa jordprover och modellberdkningar specifika for inkdpsregionen) el-
ler en hybridmetod som bygger pa flera av ovanstdende metoder. Enligt stan-
darden ska kolinlagring berdknas som nettoférdndringen av markens kolfor-
rad ’stock change accounting’, detta kan antingen goras genom ’stock diffe-
rence method’ dar skillnaden i markens kolforrad mellan tva ar utgor netto-
fordndringen, eller genom ’gain-loss method’, dir nettoférdndringen berdk-
nas som skillnaden mellan tillférd och bortférd koldioxid under en given pe-
riod.

e Jordprover: Oavsett kvantifieringsmetod ska foretag inkludera métningar
(jordprover) representativa for relevanta marktyper for baséaret i invente-
ringen samt ta fornyade prover vart 5:e ar antingen for att kalibrera modell-
eller fjarranalysberékningar eller om en jordprovsbaserad modell tillimpas.
Det exakta intervallet for hur ofta nya jordprover ska tas kan motiveras base-
rat pé vetenskapliga publikationer for hur lang tid det tar innan skillnader i
kolforradet kan upptickas genom jordprover i regionen.

e Osikerhet: Foretag ska endast redovisa och rapportera kolinlagring om for-
andringen &r statistiskt signifikant och foretaget ska dé redovisa kvantifierade
osidkerhetsuppskattningar for kolinlagringsvérdet samt motivering till varfor
kolinlagringen inte dr 6verskattad.

e Redovisning av kolforluster: Forluster av tidigare rapporterad kolinlagring
ska redovisas, det ar som forluster sker.

Enligt GHG Protocol ska foretag ocksé redogora for foljande kolpooler:

e Biomassa: ovan- och underjordisk biomassa, omfattar bland annat vedartade
stjdlkar och rotter med en rotdiameter >2 cm.

e Dott organiskt material: omfattar bland annat skorderester, aktuellt pa &ker-
mark om odlingsétgérder avsevirt paverkar skorderester.

o Markens kolférrad: inkluderar markens organiska kolforrad.
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4.1.2 Mojligheter att uppfylla kraven pa gardsniva

En generell bedomning har hér gjorts av mdjligheterna att uppfylla kraven i det nu-
varande forslaget av GHG Protocol - LSRG. Bedémningen visar att flera av kraven
inte kan uppfyllas (Tabell 4) vilket forklaras med att potentialen att 6ka kolforradet
i svensk akermark &r begransad och att det dr svarigheter att sdkerstilla fordndringar
med tillgdngliga mitmetoder.

Bedomningen baseras pé dagens kunskap om organiskt kol i marken och de pro-
cesser som paverkar markens kolbalans, samt tillgéngliga metoder for att kvantifiera
och f6lja upp markens kolforrad och forandringar av dessa. Beddmningen avser inte
en specifik metod, utan generella mojligheter att uppfylla kraven. I slutversionen av
standarden som forvéntas till slutet av 2024 kan kraven komma att uppdateras.

4.2 Science Based Targets Initiative - FLAG

Allt fler foretag viéljer dven att ansluta sig till Science Based Targets Initiativ (SBTi),
ett initiativ som syftar till att sitta klimatmal som ar i linje med vad vetenskapen
beskriver krivs for att begrinsa den globala uppvéarmningen till hdgst 1,5 graders
Okning av medeltemperaturen jamfort med forindustriell tid (Science Based Targets
Initiative, u.d.). Numera finns dven mal for landsektorn (Forest, Land and Agricul-
ture, FLAG), didr mal for alla markanvéndningsbaserade emissioner inkluderas samt
mal for 6kad kolinlagring 1 mark (Science Based Targets Initiative, 2022).

For att kunna sdtta FLAG-mal behdver en klimatrapportering goras enligt alla
relevanta delar i GHG Protocol, inklusive LRSG. FLAG-mal &r inte obligatoriska
for sma- och medelstora foretag (SME), dér finns istéllet en generisk mélséttnings-
metod som endast inkluderar mél for utsldppsminskningar och inte kolinlagring. Ur
ett gardsperspektiv innebar detta att det inte &r ett krav att sitta egna FLAG-mal om
gérden klassas som ett SME, diremot kan det vara sé att foretag nedstroms garden
och som kd&per in produkter fran garden, kommer vilja sitta FLAG-mal da garden
inkluderas i foretagets Scope 3.

4.3 Certifiering for handel med kolkrediter

Carbon farming (kolinlagrande jordbruk pa svenska) anses ha en viktig roll att spela
1 att nd EU:s nettonollmal till 2050 och &ven de reduktionsmal om 55 % till 2030
enligt EU:s klimatlag. Kolinlagrande jordbruk lyftes fram i kommissionens kommu-
nikation om hallbara kolcykler till europeiska rddet 2021 och definieras enligt EU-
kommissionen som “en gron affirsmodell som belonar markforvaltare som introdu-
cerar forbéttrade odlingsatgérder vilka resulterar i 6kad kolinlagring i levande bio-
massa, dott organiskt material och mark genom att forstirka kolupptag eller minska
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Tabell 4. Foreslagna krav pa data och metoder for uppfoljning enligt GHG Protocol - LSRG (se utfor-
ligare beskrivning i kapitel 4.1.1) samt mojligheter att uppfylla dessa krav for att kunna rapportera
kolinlagring for svensk akermark

Krav pa data och Maojlighet att uppfylla Kommentar

metoder krav

Péagéende 6vervak- Ja Forutsatt att arlig uppfoljning gors med Agro-

ning sfér, som baseras pé priméra data fran gar-
darna, bor forlust av kol upptéckas och dirmed
uppfylla 6vervakningskrav

Sparbarhet Ja Sparbarhet till enskild gard och faltniva finns

Priméra data

Metod for att upp-
skatta fordndringar i
markens kolforrad

Jordprover

Berikningsmetod

Osékerhet

Redovisning av kol-
forlust

Kolf6rrad som ska
rapporteras

Ja, troligtvis (standar-
den dr inte tillrickligt
specifik med vad som
raknas som priméra data
och nér det raicker med
sekundira data)

Ja

Nej, en provtagnings-
plan behdver uppréttas
for att samla in data om
kolhalt och dessutom
behdvs information om
jordens volymvikt

Ja

Nej, men sannolikt mgj-
ligt att ta fram

Ja

Delvis, samtliga kolfor-
rad dr mojliga att ta
héansyn till i ICBM men
oklart vilka kolforrad
som ar aktuella att redo-
visa for dkermark

Indata/aktivitetsdata fran gard och féltniva an-
vénds, modell kalibreras med jordprover fran
ink&psregion

Modellering med ICBM uppfyller Tier 3 krav
enligt IPCC

For att rapportera negativa utslépp stills krav
pa méitningar av kolforrad for basaret och med
fem as intervall. Det exakta intervallet for
provtagning kan motiveras baserat pa veten-
skapliga publikationer for hur 1dng tid det tar
innan skillnader i kolférradet kan upptickas ge-
nom jordprover.

’Stock change accounting’ metod ska tillam-
pas, antingen genom ’stock difference method’
(nettoforédndring som skillnad i markens kolfor-
rad mellan tva &r), eller genom ’gain-loss
method’ (nettofordndring som skillnad mellan
tillford och bortford koldioxid under en given
period). Om en inlagring inte kan sékerstéllas
sker ingen rapportering

Redovisade negativa utsldpp behover komplett-
eras med redovisning av osdkerheter for: 1) ko-
linlagringsvérdet, 2) osdkerhetsintervall for ko-
linlagringsvérdet utifran ett givet konfidensin-
tervall, samt 3) motivering till varfor kolinlag-
ringen inte dr verskattad

Det dr mojligt att enligt foreslagen metod bade
kvantifiera 6kning och minskning av kolforra-
det, men en rutin behdver séttas upp

Foljande kolforrad ska redovisas enligt GHG
Protocol: biomassa, dott organiskt material,
markens organiska kolforrad
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forlusten av kol till atmosfaren med hansyn tagen till ekologiska principer som frim-
jar biodiversitet och naturkapital” (COM (2021) 800 final, u.4.).

Med anledning av IPCC:s senaste rapport, dar sannolikheten for att klara mélet
1,5 grader minskar om inte omfattande minskningar av véxthusgasemissioner sker
inom en snar framtid (Pathak et al., 2022), samt for att kunna uppfylla EU:s mal om
klimatneutralitet senast 2050 i enlighet med den europeiska klimatlagen har EU-
kommissionen (EC) tagit fram ett forslag till forordning om ett certifieringsramverk
for upptag och infangning av koldioxid (COM (2022) 672 final, u.4.). Kolinlagrande
jordbruk lyfts hir fram som en viktig pusselbit for att 6ka kolinlagringen i terrestra
ekosystem och malséttningen &r att ramverket ska implementeras 2025.

I forslaget lyfts vikten av affairsmodeller som belonar markforvaltare som bidrar
till kolinlagring samt vikten av att skapa en inre EU-marknad for bland annat koldi-
oxidupptag genom innovativ teknik. En framtida utveckling av koldioxidupptag an-
ses std infor tre huvudproblem. Det forsta ligger i svarigheten att bedoma och jam-
fora koldioxidupptag mellan och inom olika verksamheter. For att hantera detta pro-
blem foreslas att ramverket ska utgd fran fyra kvalitetskriterier (KV.A.L.it.ET):
KVantifiering, Additionalitet, Langsiktig lagring och hallbarhET.

Det andra och det tredje problemet utgdrs av att manga aktdrer har l1ag tillit till
certifieringar for koldioxidupptag medan aktdrer som star for koldioxidupptag har
svart att finansiera sina tjénster. For att hantera dessa svarigheter maste certifierings-
systemet stélla hoga krav pa transparens genom ett transparant och trovardigt tillva-
gagéngssitt, oberoende verifiering, fri och tillgénglig information samt sparbarhet i
Oppna eller offentliga register.

Nettovinsten av upptaget av koldioxid foreslds beréknas i tva steg. Forst ska det
additionella koldioxidupptaget berdknas i forhallande till ett referensscenario. Refe-
rensscenariot ska aterspegla prestandan for jaimforbara verksamheter med liknande
sociala, ekonomiska, miljomaissiga och tekniska forutsittningar och geografiska
lage. Syftet ar att minimera administrativa kostnader, forenkla efterlevnad och si-
kerstélla objektivitet, samtidigt som lantbrukare som tidigt implementerat &tgarder
fér ett erkdnnande. Man foresprakar anvéndandet av elektroniska databaser, fjarrana-
lys, geografiska informationssystem och elektroniska kartor for att minimera kost-
nader for 6vervakning och framtagande av referensscenarier.

I det andra steget ska alla emissioner som uppstér i samband med den koldioxid-
upptagande aktiviteten eller verksamheten subtraheras frén upptaget for att sdker-
stélla att sjdlva implementationen av den koldioxidupptagande atgérden inte orsakar
emissioner som &r storre dn kolinlagringen. Dessa emissioner kan uppsta vid exem-
pelvis 6kad anvandning av mineralgddsel, drivmedel eller energi samt andra emiss-
ioner kopplade till fordndrad markanvéndning.

En kolinlagringsaktivitet méste bidra till en nettonytta, som ska kvantifieras en-
ligt foljande formel (dér kolupptag betecknas med ett negativt tal):
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Nettoupptaget av kol = CRuyasctine = CRiotal - GHGincrease >0

Dar:
CRupaseiine  ar kolupptag under basscenariot,
CRyotal ar totala kolupptaget av kolinlagringséatgirden,

GHGincrease ar 6kningen av direkta och indirekta vaxthusgasemissioner som sker
till f6ljd av implementeringen av den kolinlagrande atgérden.

Vidare ska koldioxidupptaget vara additionellt och ske som en f6ljd av certifiering-
ens incitament. Det foreslagna ramverket ska ocksé ta hansyn till att kolinlagring ar
en reversibel process och certifieringens giltighet ska dérfor kopplas till ett utgéngs-
datum som stimmer 6verens med slutet pd den relevanta 6vervakningsperioden.

4.3.1 Stod for kolinlagring genom EU:s jordbrukspolitik

I EU:s gemensamma jordbrukspolitik (Common Agricultural Policy, CAP) for peri-
oden 2023-2027 finns numera mdjlighet att fa ersittning for kolinlagrande atgirder
pa jordbruksmark, vilket dr en ny ersittning jaimfort med tidigare programperioder
(Jordbruksverket, 2023). Erséttningen ar ettdrig och gar att soka for odling av mel-
langréda. Syftet med erséttningen dr att lagra in kol i marken och ddrmed minska
klimatpaverkan. En mellangroda har sin huvudsakliga tillvixt mellan tva huvudgro-
dor och ska odlas just i syfte att 6ka kolinlagringen och bidra till bordigare mark.
Mellangrodan ska sas in i eller efter skord av huvudgroda, men pa ett sadant sétt att
grodan utvecklas vil under hosten och da kan lagra in kol. Ersdttningsnivan &r satt
till 128 euro per hektar men kan variera mellan 113—141 euro per hektar beroende
pa hur méanga lantbrukare som soker ersittningen. Denna ersittning ar viktig att be-
akta dé en lantbrukare inte kan erhalla miljderséttning for att odla mellangrdda och
samtidigt sélja kolkrediter for samma mark. For att en kolkredit ska anses vara ad-
ditionell ska den generera hogre inlagring d4n vad som skulle ha skett utan incitamen-
ten som kolkrediten medfor.

4.4 Standarder for livscykelanalys (LCA) for pro-
dukter

Nar kolinlagring ska berdknas pa produktniva ger ISO 14067 (International Organi-
zation for Standardization, 2018) viss védgledning, exempelvis ska effekten av kolin-
lagring redovisas som en separat kategori och kolinlagring karaktiriseras som -1 kg
COs-ekvivalenter/kg CO,. Kolinlagring far bara inkluderas nér atgérder som garan-
terar inlagringens permanens finns pa plats. Ddremot saknas tydliga rekommendat-
ioner for hur effekten av kolinlagring ska fordelas dver tid, forutom att inlagringen
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vanligtvis fordelas linjart under en given tidsperiod som kan motsvara tidshorisonten
20 ar for markanviandningsfordndring (Land Use Change, LUC), produktens eller
projektets livsldngd. Referensvirdet kan utgoras av naturlig vegetation, en historisk
baslinje, “business as usual’, policymal for markanvandning eller en prognostiserad
framtid.

Den internationella mjolkfederationen har publicerat riktlinjer for hur kolinlag-
ring kan inkluderas i livscykelbaserade klimatavtrycksbedomningar (International
Dairy Federation, 2022). Bidraget frdn kolinlagring ska redovisas separat om det
inkluderas och det finns inga krav pa att mita kolforrad, utan det gér bra att anvinda
IPCC:s Tier I metod som innebér en enkel empirisk modell, dér markanvéndnings-
faktorer som tar hénsyn till klimatzon, jordart, vegetation, jordbearbetning och till-
forsel av organiskt material appliceras pa en given areal (IPCC, 2019). En viktig
aspekt av metoden r att ett 20 arigt tidsfonster for ansvarsitagande tilldmpas, dels
for att harmonisera med hur LUC beriknas, dels for att 20 &r anses vara en realistisk
tidsperiod for en markdgare att kunna 6verblicka. Det innebér att LCA-utovaren ska
blicka 20 ar bakaét i tiden for att finna ett referensvirde for kolforradet, samt att mar-
kdgaren bér ansvar for permanensen for varje enskilt ars kolinlagring 20 ar framat i
tiden. Det innebir att det inlagrade kolet under ett &r, ska fordelas jamnt Sver efter-
foljande 20 ar. Effekten av kolinlagring karaktiriseras d& som -0,05 kg CO,-ekviva-
lenter/kg CO,, enligt en sa kallad justerad karaktériseringsfaktor (CFjusterad). Detta
resonemang grundar sig pa argumentet att ur ett GWP o9 perspektiv behover 1 kg
koldioxid lagras in under 100 ar for att erhélla dess fulla klimatnytta, om i stillet ett
20 arigt ansvarsfonster tillimpas erhélls i stéllet foljande justerade karaktériserings-
faktor:
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5. Verktyg for berakning av kolbalanser

For rapportering av kolbalanser och skattningar av potential till férdndring behdvs
modeller som kan integrera information om klimat, jordar och grodor med kénda
samband om kolfléden i mark-vatten-véxt-luft systemet. Modellerna ger oftast mer
tillforlitliga resultat for regioner dér tillgangen till data ar stérre jaimfort med for ett
enskilt falt. Hiar ges exempel pa modeller och metoder som anvinds i Sverige och
internationellt.

5.1 The Introductory Carbon Balance Model
(ICBM)

ICBM iér en markkolsmodell som bland annat anvinds i den svenska klimatrappor-
teringen for att berdkna en arlig markkolbalans (ICBM-region) och finns beskriven
i den svenska klimatrapporteringen (Naturvardsverket, 2022). Berdkningen baseras
pad nationella skordenivaer och stallgddselstatistik, samt anvidnder allometriska
funktioner for att uppskatta den arliga koltillférseln till marken fran skorderester. I
klimatrapporteringen berdknas kolbalansen for de étta produktionsomrédena i lan-
det. ICBM har utvecklats och kalibrerats med hjilp av data fran langliggande forsok
och utvecklas kontinuerligt med de senaste observationerna fran langliggande forsok
och data fran Mark- och grodoinventeringen. I den senaste versionen kan den dven
leverera ett osdkerhetsmaétt for berdkningen (Menichetti et al., 2024). Modellen byg-
ger pa fem parametrar redovisade i Tabell 5.

Tabell 5. Parametrar i ICBM

Parameter Symbol Enhet Effekt pa kolforrad vid
okning av vérde

Input i kg ar’! Positiv

Nedbrytningshastighet for ¥ ky ar’! Negativ

Humifieringskoefficient h dimensionslos Positiv

Nedbrytningshastighet for O ko ar! Negativ

Extern paverkan pa kyoch ko Fe dimensionslos Negativ

33



Weather data W2r | Y,0 per region !
(region day) (region crop soil) i |
— > i (region crop soil)
Crop water uptake parameters R ]
(crop) t
Soil data ¥
(SO”) Yo water
Fe_temp :
Ly e_cult ICBMI’ H
o —>| (region crop soil) — 5
(region crop soil) i (region crop soil)

0,7Y,
(region soil)

"Constants’
k15 ko;hresv hman h i
(region crop soil) (region crop soil)

t
Crop yield & manure data C2hi /
i

(region crop) (reg crop soil)

I

Figur 7. ICBM-reg konceptet (Andrén et al., 2004). Grod-, vader- och jordartsdata for varje region
anvinds i véder-till-r. modulen (W2r), som berdknar r.-faktorn for varje region, groda och jordart.
Initialt kolforrad (Oo och Yo) hamtas fran markinventeringar. Parametrarna ky, ko, hres, hman, antas vara
konstanta och dér res betecknar skorderester (residues), och man betecknar stallgédsel (manure). Data
om skordeniva och stallgddseltillforsel ligger till grund for att berdkna koltillforsel till marken (7), lik-
som ett viktat /4, uppskattat genom de allometriska funktionerna i C2hi modulen. De tva initiala virdena
Oo och Yy och de fem parametrarna ky, ko, h och i anvénds for att berékna totala unga (Y) och gamla
(O) kolpoolen (kg ha'!). Dessa virden multipliceras med den faktiska arealen for att erhalla totalen, for
exempelvis, en region.

Modellen utgors av tva kolpooler, en ung kolpool med hog omséttning av kol och en
dldre och mer stabil kolpool. Den arliga tillférseln av kol via véxtrester och stallgdd-
sel 4r en av de drivande variablerna i modellen. Kolet fran dessa kéllor transporteras
via den unga kolpoolen till den dldre poolen. Tillforseln av kol (i) delas upp i ovan-
jordisk- och underjordisk biomassa, dér humifieringskoefficienten for den underjor-
diska biomassan &r 2,6 hdgre dn for den ovanjordiska biomassan.

Data om klimat, groda och jordart anvénds for att berékna en arlig jordarts/klimat
parameter (r.) som paverkar den arliga nedbrytningshastigheten i varje region. Mo-
dellupplédgget innefattar 14 jordarter och 9 grodtyper, vilket ger 126 mojliga para-
meteruppsittningar per region och ar, dir varje parameteruppséttning representerar
en andel av regionens areal. For varje region, ér, groda och jordart berdknar I[CBM-
region fordndringen av markens organiska kol per hektar. Ett viktat virde beréknas
per hektar och ar, baserat pd markanvéndningsdata fran Riksskogstaxeringen och
kan summeras till ett nationellt virde.
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Den éarliga totala kolforrddsfordndringen for tidsserierna berdknade med ICBM va-
rierar mellan 20 till 140 kg kol per hektar och ar och representerar typiska vérden for
kolforradsforandringar for olika odlingsmetoder pa mineraljordar. De mest dyna-
miska bidragande faktorerna till arliga variationer ar groda, skordeniva och véder-
forhallanden.

5.2 Odlingsperspektiv — Greppa Naringen

Inom rédgivningen i Greppa néringen anvénds verktyget Odlingsperspektiv som il-
lustrerar hur gardens odlingssystem paverkar markens mullhalt p4 mineraljordar.
Verktyget visar skillnader mellan olika scenarier, som exempelvis effekten av en
forandrad vaxtfoljd jimfort med nuvarande vaxtfoljd. Verktyget bygger pa den dy-
namiska markkols-modellen ICBM (se kapitel 5.1 och Andrén & Kitterer, 1997) dér
forandringen i markens mullhalt berdknas som skillnaden i tillforsel av organiskt
material och bortforsel av organiskt material genom nedbrytning eller skord (Greppa
Naringen, 2022).

5.3 C-TOOL - SEGES

I Danmark har ett nationellt klimatberdkningsverktyg for gardsniva, ESGreen Tool,
tagits fram av SEGES Innovationscenter, i samarbete med Organic Denmark (SE-
GES Innovation, 2022). Verktyget inkluderar kolinlagring genom en foérenklad kol-
balansmodell dar tillférsel av kol berdknas och ett standardvérde dras bort for kol
som bryts ned pé kort sikt. Modellen ger ett relativt resultat, och sdger inget om
faktiskt kolforrad eller specifik information utifrén faltets forutséttningar.

Pa sikt ska modellen C-TOOL integreras i verktyget men forst nér béttre kolfor-
radskartor tillgdngliggors, da modellen kraver initiala kolforradsvarden. C-TOOL é&r
en forenklad modell som ir utvecklad for vildrédnerade mineraljordar i nordvéstra
Europa, med syfte att bedoma langvariga trender for jordbruksmarkens organiska
kolinnehall (Taghizadeh-Toosi m.fl., 2014). C-TOOL anvénds for uppskattning av
forandringar i markens kolforrad till ett visst djup. Tre olika kolpooler modelleras:
férskt organiskt material, nedbrutet organiskt material och resistent kol samt hur kol
transporteras mellan dessa pooler. Transporten mellan poolerna bestdms av det or-
ganiska materialets nedbrytningshastighet och humifieringskoefficient (som beskri-
ver andel av kolet i det organiska materialet som har bearbetats av mikrober och
forblir stabilt i marken). De drivande variablerna for nedbrytningsprocesserna som
anvindaren behdver ange ér lerhalt, marktemperatur (genomsnittlig ménadstempe-
ratur), markens kol:kvéve kvot och tillforsel av organiskt material (stallgddsel och
vaxtrester).
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5.4 Cool Farm Tool

Foretaget Cool Farm Alliance har tagit fram verktyget Cool Farm Tool, som kan
anvindas gratis av lantbrukare men mot en viss kostnad av andra organisationer for
att berdkna gardens vixthusgasemissioner och kolinlagring (Cool Farm Alliance,
2019). Ledningsgruppen bestar av deltagare fran PepsiCo, University of Edinburgh,
Syngenta, Fertilizers Europe och Unilever. I verktyget berdknas forradsforéandringar
i markens matjordsskikt (ner till 30 cm djup) 6ver en 20-4rig period. Det nuvarande
vardet for markens kolforrad (SOC,) berdknas genom att anvéndaren av verktyget
uppger en uppskattning av jordens torra skrymdensitet (g cm™) och mullhalt (%),
genom att vilja mellan tre alternativ for skrymdensitet och mullhalt. 1 g cm™ och 1
% SOC antas motsvara 1,72 % mullhalt.

For att berékna referensvirdet for markens kolférrad (SOCi.20) anvénds markan-
vandningsfaktorer fran IPCC baserade pa nuvarande markanvindning, jordbearbet-
ning och tillforsel av organiskt material. Har har nagra tilldgg gjorts for att dven
kunna ta hénsyn till effekten av stallgddsel och halm. Den arliga férdndringen be-
riknas dérefter som skillnaden mellan SOC; och SOCy. dividerat med 20.

55 COMET-Farm

COMET-Farm ar ett amerikanskt klimatberdkningsverktyg som kan anvindas for att
berdkna vaxthusgasemissioner pa bade falt- och gardsniva (Paustian m.fl., 2018).
Verktyget foljer det amerikanska jordbruksdepartementets (USDA) rekommende-
rade metoder for berdkning av emissioner och upptag av véxthusgaser i jordbruks-
mark. Metoden innefattar bdde empiriska emissionsfaktorer och den processbase-
rade simuleringsmodellen DayCent, som simulerar dynamik av kol och kvive i
mark. Verktyget utgors av en kombination av aktivitetsdata och olika typer av ut-
slappsmodeller. Data fran nationella jordartsdatabaser, dvervakningsprogram for
markanvindning och klimatdata kombineras med gards- och filtspecifika data. An-
vandare viljer pa vilken detaljeringsgrad gardsdata anges, antingen genom generella
alternativ som representerar regionala odlingsmetoder eller faltspecifika data.

For att fa fram fdltdata anger anvandaren faltets lokalisering som da kopplas mot
markdatabaser (Web Soil Survey, WSS). Unika parceller skapas d4 med information
om jordart och odlingsmetoder. Jordartsdata i WSS é&r bland annat marktextur, pH
och rotdjup. Utifrén dessa data kan andra jordartsegenskaper beréknas genom pedo-
transfer-funktioner, som vattenhéllande forméga och jordens skrymdensitet.

I verktyget ingar en funktion for att ta hdnsyn till historisk markanvéndning ef-
tersom historiska hindelser kan ha langsiktig pédverkan pa markens kolférrad och
ddrmed paverka nuvarande markkolsberdkningar. Den tidigare markanvéndningen
delas upp i tre olika tidsperioder. Perioden 1950—-1980 klassas som historisk period,
dér anvéndaren far vélja mellan ett fatal markanvindningskategorier ur en rullista,
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for att fanga upp stora fordndringar s som uppldjning av en betesmark. Perioden
1980-2000 bendmns som modern period och dven hér far anvéndaren vilja lamplig
markanvindning utifran en rullista med olika regionala men generella markanvéand-
ningsalternativ vilka baseras pa nationella jordbruks- och markanvandningsinvente-
ringar. De valda uppgifterna anvénds sedan som startvirden for DayCent-modellen.

Perioden 2000 till nuldge, representerar nuvarande period med nutida odlingsme-
toder. For att berdkna kolforrddets fordndring 6ver tid anges vaxtfoljd och odlings-
metoder for hela den nuvarande perioden. Anvéndaren véljer antingen generella od-
lingsmetoder baserade pd USDA:s datakéllor eller ange faltspecifik information om
groda, satidpunkt, jordbearbetning, gédsling, bevattning, kalkning etc.

DayCent modellen kraver daglig input av min- och maxtemperatur samt neder-
bord, vilket hamtas fran den amerikanska motsvarigheten till SMHI.

Modellen kors i flera steg, forst simuleras ett jaimviktsldge under naturlig vege-
tation, i nésta steg simuleras perioden 1800-1980 utifran uppgifter om den historiska
markanvindningen i den aktuella regionen. Resultatet utgor startvardet i COMET-
Farm, och modellen kors dérefter med anvéndarens data for modern period och nu-
varande period. Nuvarande odlingsmetoder simuleras 10 ar fram i tiden och utgor ett
referensvérde for att kunna simulera forédndringar i odlingsmetod. Fordndringen i
markens kolférrdd mellan dessa tva scenarier utgor resultatet for kolforradsberak-
ningen, och resulterar i antingen nettoemissioner eller nettoupptag av koldioxid.

5.6 Andra projekt och initiativ om kolinlagring

Svensk kolinlagring

Det svenska initiativet Svensk kolinlagring har bland annat tagit fram en plattform
for handel med kolkrediter i Sverige. Plattformen har knutit ca 40 pilotgardar till sig
som arbetar med olika kolinlagrande odlingsatgérder pa gérdsniva. Plattformen ut-
vecklar metoder for verifiering och kvantifiering av kolinlagring, men utgar i dags-
laget fran schablonvérden (Svensk kolinlagring, 2022).

Carbon Action - Finland

En samverkansplattform i Finland som &r en del av Baltic Sea Action Group. Testar
kolinlagrande jordbruksmetoder pé ett 100-tal pilotgérdar. Noggrann datainsamling
géllande véder, skord, odlingsmetoder samlas in, samt jordprover for att utvirdera
de olika metoderna. Pa sikt ska en kolmarknad utvecklas, bland annat genom att
utveckla heltdckande verifieringssystem som kan modellera och forutse kolinlagring
dven nér fa datapunkter finns tillgédngliga. Plattformen erbjuder dven ett utbildnings-
material genom onlinekurser for jordbrukare i regenerativt jordbruk (Antman &
Wickman, 2022).
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6. Forslag - Vardering av akermarkens
kolbalans pa gardsniva med modell

Att bestimma den totala kolméngden i &kermarken och fordndringar mellan aren pa
falten pa en enskild gard med de metoder for jordprovtagning och analys som an-
vinds idag #r forknippat med stora osikerheter. Aven om ett omfattande provtag-
ningsprogram etableras for att bestimma markens status s& kommer fordandringar
vara svara att detektera inom s korta tidsintervall som négra ar. Med det nuvarande
forslaget pa standard for foretags klimatrapportering Greenhouse Gas Protocol
(GHG Protocol) - Land Sector and Removals Guidance (LSRG), &r det déarfor sma
mojligheter att kunna rapportera sikerstidllda 6kningar av kolméingd pa ett enskilt
félt, se utforlig redovisning i kapitel 4.1.

Men dven om forandringar dr svéra att sdkerstélla sa har de betydelse for svensk
akermark som helhet. For att klimatarbetet ska vara effektivt behovs déarfor en ater-
koppling om hur gardens odlingssystem inverkar pa mdngden kol i marken, bade for
lantbrukaren och for samhillet. Lantbrukaren kan enklare forandra sin odling med
kunskap om vad som paverkar kolmadngden. Samhillet kan reglera styrsystemen sa
att atgdrder som gynnar kolinlagringen vérderas hogre. Det dr ocksa viktigt att gar-
dens historik varken ger fordelar eller nackdelar utan att virderingarna istéllet utgar
fran nuldget pa garden och mojligheterna att bidra till den kollektiva klimatnyttan.

6.1 Integrera ICBM-modellen i Agrosfar

For att 6ka mojligheterna att vardera och folja upp arliga odlingsétgarders effekt pa
markens kolforrad oavsett gardens odlingshistorik foreslér vi att modellen ICBM
(Introductory Carbon Balance Model) etableras som en modul i Agrosfar.

ICBM-modellen uppskattar den arliga nettoférandringen i kolforradet pa féltniva.
Tillforsel av organiskt material via ovan- och underjordisk biomassa samt godsel-
medel &r basen i berdkningarna. ICBM ér anpassad for svenska forhédllanden och
tilldmpas i den svenska klimatrapporteringen (ICBM-region) och i Greppa Naring-
ens radgivningsverktyg Odlingsperspektiv.

For integrering av ICBM 1 Agrosfar bor en kombination av Odlingsperspektiv
och ICBM-region vara en utgdngspunkt. Det innebér att berdkningar kan géras med

38



olika upplosning beroende pa tillgdngen pa data for det enskilda féltet. Med data fran
géardens véxtodlingsprogram och markkarteringar kan detaljerade berékningar goras
med Odlingsperspektiv. Den mer generella informationen i ICBM-region ger mdj-
ligheter att bedoma hur kolférradet och potential till forédndring varierar beroende pa
odlingssystem, jordar och klimat.

For att konkret foresld hur Odlingsperspektiv/ICBM-region ska anpassas till
Agrosfar behover det kartlaggas vilka behov som modellberdkningarna kan och ska
tillgodose och hur de kompletterar varandra. Det kan vara att koppla rddgivnings-
verktyget Odlingsperspektiv direkt till faltdata men ocksa att skapa underlag for kva-
litetsuppfoljning pa gérden, miljdmérkning av livsmedel, virdebaserad ersittning
genom strategisk plan (CAP) eller forbittrade berdkningar for nationella samman-
stdllningar. Att forbereda for att folja Greenhouse Gas Protocol - LSRG dven om
krav pa intervall for jordprovtagning och redovisning av osédkerheter inte ar klar-
gjorda kan ocksé ingé i valet av hur ICBM kan integreras i Agrosfar.

6.1.1 Utvecklingspotential for berakningar med ICBM

ICBM-modellen har genom aren utvecklats och forbattrats vartefter kunskapen om
mark-vaxt systemet har 6kat och dataunderlagen om jordars egenskaper och olika
odlingssystem har blivit béttre. I Agrosfar skulle modellen kunna utvecklas ytterli-
gare fOr att mota niringens behov om rapportering och uppfoljning.

Grédor, brukningsmetoder och markanvindning

Djurgérdar med grovfoderproduktion, speciellt langliggande vallar, ger inte lika
sékra resultat 1 berdkningarna jamfort med véxtodlingsgardar déar information om
tillford och bortford néring ofta &r detaljerad. Tillgang till data fran gardar med djur-
produktion skulle bidra till att forbattra modellen men det forutsitter ocksa att det
finns tillrdcklig information i SLU:s langliggande forsok om odlingssystem med
stallgddsel och grovfoder.

Modellen omfattar idag inte permanenta betesmarker men kan utvecklas for att
berdkna kolbalans i betesmark under forutsittning att den finns data om nérings- och
kolfléden i olika typer av betesmarker. Att kdnna till kolforradet i betesmarker ar
vardefullt men mojligheterna att 6ka forrddet utan att pdverka den hdavdade artsam-
manséttningen kan vara begrénsad.

Nya grodor och brukningsmetoder, tradjordbruk etc. behdver sannolikt ocksa in-
kluderas i modellen pa sikt. Forédndring av odlingssystemen kommer vara ett sétt 6ka
jordbrukets motstdndskraft mot klimatforandringarna vilket ocksd kommer att pa-
verka kolforrdden. Andra sitt att 6ka biomassan i landskapet som triddridaer ldngs
vattendrag, alléer, dammar och vatmarker bor ocksé inkluderas i berdkningarna.
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Inkludera fdiltdata om mark, vixtodling och stallgédsel i Agronod

Med data fran faltet Okar forutsittningarna for trovardiga berdkningar om faltets kol-
dynamik. Féaltdata bidrar ocksé till att forbattra ICBM i stort, exempelvis 1 berdk-
ningarna for vallar och stallgodsel. Om det dven finns information p& garden om
néringsinnehall i stallgddsel och skord dr det sdrskilt vardefullt.

Gérdar som utfor klimatberdkningar i Agrosfar bor ocksé genomfora en detalje-
rad markkartering. Forutom kolhalt bér om mgjligt &ven volymvikt, textur och ni-
ringsinnehall analyseras. Karteringen ger information till lantbrukaren om gardens
status och mojligheter till forédndring. En kartering ger ocksé underlag till att ta fram
hogupplosta kartor over kolinnehéllet i svensk akermark for klimatberédkningar och
forbattring av ICBM-modellens berékningar. For uppfoljning av provtagningen ar
rumslig tithet att foredra framf6r kortare tidsintervall.

Utéka SLU:s langliggande filtforsok

Verifiera ICBM-modellens berdkning av kolférrdd genom att SLU:s langliggande
faltforsok kompletteras med métning av volymvikt. Métningen ingdr inte i ordinarie
provtagningsprogram men skulle ge virdefull information for att kunna 6ka nog-
grannheten i bestdmningen av kolméangd for olika odlingséatgarder. Det behdvs dven
okad kunskap om nya odlingssystem och om funktionen i vallar med och utan stall-
gddsel, pa kort och lang sikt, och for olika jordar och klimat. De langliggande forso-
ken skulle med fordel kunna kompletteras med undersdkningar pa gardar som delar
data med Agronod men former for finansiering och omfattning behdver utredas.

Undersék mdjligheten att ta fram en svensk affdrsmodell for virdering av
dtgdrders klimatnytta

Det behovs ett sétt att virdera atgdrder som ger klimatnytta &ven om atgérderna inte
Okar kolméingden utan enbart minskar nettoforlusten av kol eller bibehaller en redan
hog kolméngd. En affarsmodell som vérderar klimatnytta istillet for sdkerstalld 6k-
ning av kolméngd skulle ge incitament till atgérder oberoende av odlingshistorik och
naturgivna forutséttningar. Det ger ocksd mojlighet att virdera kolbalanser under
svenska forhallanden jamfort med system som kriver sdkerstillande av 6kning av
kolméngder som GHG Protocol och handel med kolkrediter.
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7. Slutsatser

Fdltets odlingshistorik bestdmmer potentialen for fordndring av markens
kolforrad
Akermarkens odlingshistorik, jordarter och klimatet paverkar hur mycket kol som
redan finns 1 marken. Det innebdr exempelvis att en mjolkkogard i Smaland pa
sandjord med en stor andel vall i vaxtfoljden och betydande tillférsel av stallgddsel
sannolikt redan har ett for platsen stort markforrad av kol som &r svart att 6ka. Mer
kol kan istéllet 6ka utslappen av lustgas och kvivelackaget. En spannmalsgérd i Ma-
lardalen pa lerjord och utan tillforsel av stallgédsel kan ddremot ha en hogre potential
att oka den totala mingden kol i marken.

Om begrepp som arlig nettoforandring eller kolbalans anviands istéllet for kolin-
lagring kan klimatarbetet pa garden vérderas sa att aktiviteterna i nuldget bestimmer
vérdet och inte odlingshistoriken.

Regelverk for certifieringar behéver virdera inte bara kolinlagring utan
ocksa datgdrder som bromsar kolforluster

Kolbalansen i svensk akermark rapporteras arligen till EU och FN. Inom producent-
kedjan, fran gard till konsument, finns det ambitioner att inkludera berdkning av ko-
linlagring i produkternas klimateffekt. GHG Protocol - LSRG ér ett forslag pé stan-
dard déar kolinlagring ska kunna sparas ned till gards- eller faltniva. Det ska ocksa
kunna sékerstillas att kolméngden har dkat och att kolet blir kvar i marken over tid.
Enbart atgirder som ger verifierbar 6kad kolméngd i marken far inkluderas i berdk-
ningarna av klimateffekt.

Internationella standarder ar generella for att berdkningar och rapporter ska kunna
jamforas mellan ldnder. P4 samma sitt som det skiljer mellan gardar i Sverige skiljer
det ocksa mellan ldnder vilken potential det finns for att 6ka méngden kol i marken.
Eftersom det dvergripande syftet med regelverken &r att bromsa och vénda den glo-
bala temperaturokningen ar alla &tgérder som bidrar till att halla kol kvar i marken
vérdefulla och bor premieras, inte bara de som dkar méngden kol, utan ocksé de som
bibehéller eller minskar takten i nedbrytning av det organiskt bundna kolet.
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Jordprovtagning och analys av kolmdngd har en stor mdtosdkerhet som kan
overskugga effekter av en fordndring pa ett enskilt flt

Att bestimma den arliga fordndringen av méangden kol pa féltniva dr med dagens
metoder for jordprovtagning och laboratorieanalys inte realistiskt dd mdtmetodernas
osdkerhet kan vara storre dn den faktiska fordndringen. Fordandringarna i kolforrad
ar langsamma vilket tillsammans med maétosikerheten medfor att det kan behovas
10 ar eller mer mellan mattillfallena for att sdkerstdlla en fordndring. Det behdvs
ocksé ett flertal prov per hektar for att ticka féltets variation.

Eftersom det i klimatarbetet behdvs en snabb aterkoppling om odlingsatgédrderna
har gett 6nskad effekt pd markens kolinnehéll &r inte jordanalyser effektiva i det
korta perspektivet. Analys av kolmédngden pa féltniva ger ddremot lantbrukaren in-
formation om var pa garden det kan finnas mojlighet att 6ka markens kolfoérrad. Med
data pa faltniva okar ocksd mdjligheterna att ta fram hdguppldsta kartor dver kol-
mingden i svensk &dkermark vilket ocksé skulle 6ka noggrannheten i modeller som
berdknar kolbalanser.

Att bestimma volymvikt av jordprover forbattrar sikerheten i analysen av kol-
miéngd. Det bor goras vid provtagning inom léngliggande forsok for att ddrmed
kunna forbattra hur modeller beskriver olika atgirder. For vanlig markkartering som
gors inom lantbruket dr det onskvért men mojligen inte realistiskt.

Modellberdkning av odlingsdtgdrdernas effekt pa markens kolbalans skapar
dterkoppling till lantbrukare, foretagare och myndigheter

En markkolmodell 4r en forenklad beskrivning av verkligheten utifran befintlig kun-
skap om hur odlingssystem, jordar och klimat fungerar. ICBM-modellen har tagits
fram for svenska forhallanden och anvinds bland annat for nationell rapportering av
kolforradet 1 svensk jordbruksmark. Modellen har ocksé byggts in i Greppa Naring-
ens radgivningsverktyg Odlingsperspektiv for att visa hur markens kolhalt beror av
odlingsstrategi och skord men ocksé av jordart, klimat och odlingshistorik. ICBM-
modellen forbéttras kontinuerligt genom att kalibreras och testas mot métdata fran
bland annat langliggande faltforsok och i den senaste versionen inkluderas dven ett
osékerhetsmatt.

For att viardera effekten av olika odlingssystem foreslar vi att ICBM-modellen,
och dess tillampningar Odlingsperspektiv och ICBM-region, vidareutvecklas for att
kunna redovisa den arliga nettoférdndringen av kolmangden i marken pa ett enskilt
félt. Modellberdkningen ger lantbrukaren en direkt aterkoppling pé det aktuella od-
lingssystemets effekt pa kolférradet och ddrmed en indikation pa om nagot kan for-
andras ytterligare i odlingssystemet.

Att anvinda samma modellsystem i hela skalan fran gard till nationellt och for
olika behov hos lantbrukaren, i producentkedjan och hos myndigheterna medfor att
satsning pa utveckling av systemet gynnar samtliga anvéndare och &r kostnadseffek-
tivt och hallbart for samhéllet som helhet.
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Virdering av klimatnytta kan skapa incitament till atgdrder

Atgirder inom odlingen som ger en klimatnytta ur ett helhetsperspektiv men som
inte 6kar kolméngden pé det egna filtet behdver ocksa virderas. Det kan vara filt
som redan har stora kolforrad men déir bibehallande av odlingsstrategin behdvs for
att inte kolforradet ska minska. I system for kolkrediter eller uppfoljning enligt GHG
Protocol - LSRG krévs att en varaktig kolinlagring kan sikerstillas. Det innebér att
manga atgéirder inte kan inkluderas och didrmed riskerar att inte utféras om kraven
for tillgodordknande inte &r relevanta. Ett alternativt system for virdering av atgér-
ders klimatnytta som &r anpassat for Sveriges jordar, klimat och odlingssystem bor
ha berdkningar med ICBM-modellen som utgangspunkt.
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