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FORORD

Lantméstare-kandidatprogrammet dr en tredrig universitetsutbildning vilken omfattar
180 hogskolepoidng (hp). Man kan ocksd vilja att ta ut lantméstarexamen inom
lantbruksvetenskap efter tva ar, motsvarande 120 hp. En av de obligatoriska delarna i
denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och
ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre forsok som utvirderas
eller en sammanstéllning av litteratur vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara
minst 6,7 veckors heltidsstudier (10 hp).

Jag har sjélv alltid varit intresserad av vixtodling som varit en stor del av min uppvéxt.
Idén till att gora detta examensarbete har vuxit fram over en langre tid. Da jag upplever
att ménga lantbrukare anser att deras jordar blivit allt mer svarbrukade, framforallt de
som installerat en halmpanna pd garden och darmed for bort mycket halm frin félten.
Jag ville dérfor undersoka hur mycket halm fran framforallt spannmél paverkar
kolhalten i marken och vad det far for effekt for odlingsforutséttningarna.

Ett varmt tack riktas till forskare Thomas Prade som varit min handledare under detta

examensarbete. Jag vill ocksa tacka forskare Linda-Maria Martensson som har varit min
examinator.

Alnarp maj 2016

Rickard Karlsson
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SAMMANFATTNING

Halmens anvindningsomride &r en stindigt aktuell fraga och det diskuteras vart den gor
bist nytta: kvar pa féiltet som jordforbéttring, 1 pannan som bioenergi eller som strd i
djurstallar. Ménga har réknat pd halmens ekonomiska vérde ur nédringsimnessynpunkt,
bade 1 Sverige och Ovriga vérlden. Halmen kan ocksa ha viktigt biologiskt virde som
bor beaktas, sdrskilt om man inte har tillgdng till stallgodsel pd sin gérd.
Halmanvindning dr ndgot som intresserar lantbrukare runt om i landet som anser att
deras jordar borjar bli allt mer fattiga pa maskar, porer och aggregat samtidigt som man
upplever att skorpbildning blir allt vanligare och ddrmed svérare att bruka jorden trots
nya jordbearbetningssystem. Enligt en sammanstillning som gjorts pd uppdrag av
naturvardsverket dér tillstdndet i svensk dkermark undersoktes med jordprover frén
2001-2007 har ca 40 % av mineraljordarna i landet idag en kolhalt som ar ldgre dn 2 % i
matjordslagret (0-20 cm). Framforallt 1 Skéne dir jordproverna visade ett medel péd 1,5
% kol i matjordslagret (Eriksson et al. 2010).

Vintern 2013-2014 anordnades en workshop i1 Skéne dér ett tjugotal lantbrukare deltog.
Dir fick de bland annat svara pd frdgor om sina jordars hélsa och bordighet. 75 % av
dem uppskattade att de hade ca 2 % kol i matjorden. 100 % svarade att mullhalten ar
viktig och nagot som bor arbetas mer ingdende for att 6ka. Endast en tredjedel svarade
att de hade gjort riktade insatser for att forsoka 6ka mullhalten.

Kol ér en av grunderna till allt liv och mullhalten i marken ar dérfor direkt avgdrande for
odlingsegenskaperna i var dkermark. En hogre mullhalt 6kar vattenhillande formagan
och aggregatbildningen i marken. Mull stir dessutom for en betydande del av det forrdd
av ndringsdmnen till vixterna som finns 1 marken. Darfér har en bred
litteraturgenomgéng genomforts ddr litteratur fran Skandinavien och Europa gétts
igenom for att forsoka f& svar pd min fragestéllning.

Det dr svart att dra konkreta slutsatser av hur mycket halmen bidrar till att hoja
kolhalten, eftersom det &r manga parametrar som pdverkar, t ex klimat, jordart,
utgéngslidge for kolhalten, val av groda och sort, jordbearbetningssystem, godseltyper
m.m. Att forédndra kolhalten i marken tar lang tid och kraver dirfér méngariga insatser
eller permanenta forandringar. Det dr darfor viktigt att planera hur man ska agera for att
oka kolhalten i marken. Eftersom det dr s& minga parametrar som paverkar just halmens
betydelse for kolhalten i marken har inte malet med denna studie varit att kunna ge
exakta svar, utan snarare kunna kartldgga de viktigaste parametrarna och beskriva dess
betydelse for uppbyggandet av markkol.



SUMMARY

The use of straw is a frequently discussed topic, in particular as to where it is most
useful: left in the field to increase soil organic carbon (SOC), to burn it for bioenergy or
as bedding for animals. Many have sought to calculate the economic value of straw,
from a nutrient point of view, both in Sweden and worldwide. Straw can also have
important biological value for the soil, especially for those farmers who do not have
access to animal manure at their farms. Straw utilization is something that interests
farmers across Sweden. Many of them believes that their soil experiences decreasing
levels of worms, aggregates and pores while they also experience more crusting and
difficulties to cultivate the land despite new tillage systems. According to a statement
made on behalf of the Swedish Environmental Protection Agency (Sw:
Naturvardsverket), where the state of Swedish farmland was examined from soil
samples taken during 2001-2007, about 40% of the mineral soils in the country today
have carbon levels of less than 2% in the topsoil (0-20 cm). Especially in southern
Sweden where the topsoil samples showed an average carbon level of 1.5% (Eriksson et
al. 2010).

A workshop with about twenty participating farmers took place in southern Sweden in
the winter of 2013-2014, the farmers answered a questionnaire regarding their view on
their land and its fertility. 75 % of them claimed to have about 2 % SOC in the topsoil.
100 % said the humus content is important and something that should be worked more
thoroughly with in order to increase it. Of all participants, only one third replied that
they had made targeted efforts to try to increase the humus content.

Carbon is one of the foundations of all life and humus content of the soil is crucial for
the growth characteristics of our arable land. Higher humus content increases water
holding capacity and aggregate formation in the ground. Humus also stands for a
significant portion of the supply of nutrients to the plants in the soil. Therefore, a broad
literature survey was carried out screening literature from Scandinavia and Europe in
order to seek answers to my question.

It is difficult to draw concrete conclusions how much the straw helps to raise SOC, since
there are many parameters that influence this process such as climate, soil type, initial
SOC content, choice of crop and variety, tillage systems, fertilizer types, etc. Changing
the carbon content in the soil is a slow process and requires long-term measures, or
permanent changes. It is therefore important to plan any actions to increase the carbon
content of the soil. There are many parameters that affect the importance of straw for the
carbon content of the soil. Therefore, the goal of this study has not been to provide
precise answers, but rather to identify the key parameters and describe its importance to
the building of soil carbon.



INLEDNING

Bakgrund

Kolets processer i marken

Kol ér ett grunddmne som finns i allt levande pa jorden och utgor en grundforutséttning
for allt liv. Kol ror sig mellan jordens sfarer, atmosféren (luft), hydrosfdren (vatten) och
biosfaren (allt levande). I luften férekommer kol i form av koldioxid. Koldioxiden tas
upp av véxter som genom fotosyntesen omvandlas till socker. Sockret anvinds sedan 1
véxten for uppbyggnad, bland annat av cellulosa. Uppbyggnaden kridver energi och en
del av det socker som bildas anvinds till energi for att driva vixternas metabolism,
denna typ av forbranning &r det vi kallar for cellandning.

Sockermolekylerna forbranns i cellerna tillsammans med syre och bildar d& aterigen
koldioxid och vatten. Nér en vixt blir uppéten av ett djur kan djuret anvdnda véxtens
inlagrade energi till att driva cellandningen. En véxt kan ockséd férmultna i marken, och
omsitts dd bland annat av smadjur, mikroorganismer och svampar. I normal &kerjord
kan det finnas uppemot 25 ton levande organismer per hektar i de Gversta 15
centimetrarna (Jordbruksverket 2005). Halm och véxtrotter kallas for lattomséattbart
material eftersom det fungerar som energikélla till de olika organismerna (Emmerman et
al. 1999 s 239). Beroende pé vilken typ, del och alder av en véxt, s tar nedbrytningen
olika lang tid. Socker och proteiner bryts ned p& nagra dagar medan cellulosa kan
behova upp till en ménad. Lignin dr dnnu svédrare for organismerna att bryta ned.
Eftersom mikroorganismerna inte lyckas bryta ned allt och ddrmed omsitta kol till bl.a.
koldioxid, s& bildas sa kallat omsatt material (figur 1). Det omsatta materialet 4r mer
stabilt eftersom det dr béttre skyddat mot fortsatt nedbrytning, vilket resulterar i det som
vi kallar for humusdmnen (Person 2003). Humus kallas ocksa till vardags for mull.
Delar av kolet fastliggs som byggstenar i mikroorganismerna och blir tillgédngligt i
marken forst nir organismen dor.



Koldioxid

Rotter och vixtrester

Koldioxid

Omsatt material
(mull)

Vatten och niringssalter

Energi till nedbrytarna

Figur 1. Kolets kretslopp fran koldioxid i luften till omsatt material (mull) i marken.

Humus innehéller ménga svaga syragrupper vilket har en surgoérande effekt pa
markvitskan. Detta bidrar till att 6ka markens katjonbyteskapacitet, exakt hur mycket
beror pa andelen baskatjoner i markvitskan som exempelvis kalium och kalcium.
Vixternas upptag av katjoner har ocksd en forsurande effekt pd markvitskan, vilket
leder till sdsongsvariationer av pH-vdrdet i marken. Dock leder detta bara till en
langsiktig minskning av pH i marken om biomassan, exempelvis halm, stindigt fors
bort. Brukas biomassan ner neutraliseras pH-sédnkningen ndr véxtdelarna bryts ned
(Eriksson et al. 2014 s 106, 108, 230). Eftersom det organiska materialet 4r negativt
laddat binder det positivt laddade nidringsdmnen till sig. Samtidigt innehéller det
organiska materialet mycket organisk bunden niring vilket Okar det totala
nédringsinnehéllet i marken. Hur mycket beror dels pa andelen organiskt material men
ocksa pd jordarten. Sand har en lag katjonbyteskapacitet fran 1-10 CEC (Cation
Exchange Capacity). Medan lera har en hdg katjonbyteskapacitet pd 20-120 CEC.
Organiskt material har en katjonbyteskapacitet pd 150-500 CEC. Ju hogre
katjonbyteskapacitet, desto mer néringsdmne kan lagras. En sandjord dr dérfor mer
beroende av organiskt material for att kunna lagra niring och reducera utlakning, dn en
lerjord (Golfskotselhandboken 2006). Jordarten har ocksd inverkan pa hur mycket
organiskt material som kan fastliggas i marken. En lerjord med 50 % lerhalt har dubbelt
s& hog minimihalt av organiskt material i jaimforelse med en sandjord som endast
innehaller nagra fa procent ler (Eriksson et al, 2014 s 120). S& ldnge véxtndringen ar
bunden i humusen utsitts den inte for utlakning. Déremot foreligger alltid risk for
erosionsforluster bade ovan och under jordytan eftersom det organiska materialet binds
samman med hjélp av ler- och markpartiklar (Emmerman et al. 1999 s 241). For att
ndringen 1 humusen ska bli tillginglig for véxterna krdvs det att den frigdrs genom
mineralisering och vittring.

Mineraliseringen &r i regel som storst ndr mikroorganismerna dr som mest aktiva. Deras
aktivitet dr som hdgst vid en jordtemperatur pa 15-20°C och en vattenméttnad i jorden
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runt 50 %, dessa forhdllanden uppstér oftast pd hosten i Sverige (Emmerman et al. 1999
s 242). Mineraliseringens hastighet beror ocksa pa kvévehalten i vaxtmaterialet. Lag
kvévehalt gor att mikroorganismerna inte far tillrickligt med kvéve frin vixtmaterialet
och far da& istillet ta kvdve frdn markvitskan for att bygga sina celler, s.k.
immobilisering. Immobilisering dr den process nir redan mineraliserat kvdve tas upp av
mikroorganismerna i form av nitrat- och ammoniumjoner. Kvéavet fastliggs da igen till
att bli organiskt bundet som energikdlla for organismerna. Detta ger dock inget
nettounderskott pd kvdve d& det frigors igen nér organismerna dor. Vid kvéverikt
vixtmaterial kan organismerna anvénda det kvdve som finns i vixten och det ger dé ett
hogt utflode av ammoniumkvive i markvétskan. Ddr blir kvévet lattillgédngligt {for
vixternas upptag, men det finns dock alltid en risk for utlakning nér kvivet finns fritt i
markvitskan. (Emmerman et al. 1999 s 202). Hog kvdvehalt i marken gynnar
daggmaskar som blandar om véxtmaterialet med jordpartiklarna, vilket ger en
inblandning av mullimnet. En kvévefattig jord far istdllet det organiska materialet
liggande pd ytan, sdvida inte véxtresterna bearbetas ned i jorden pd mekaniskt vag.

Av det organiska material som vi till vardags kallar f6r mull, s utgoér kol 50 % av
bestandsdelarna (Pribyl 2010). Vidare innehéller mull ocksa néringsdmnen, kvdve 5-6
%, fosfor 0,04-0,2 % och svavel 0,02-0,06 % miitt i torrsubstans (Eriksson et al. 2014 s
124). Mull star dérfor for en betydande lagring av det organiska kvéve, fosfor och svavel
som finns i marken. Mull har en god forméga att forbéttra aggregatstrukturen och
porbildningen i marken. Sandjord &r av s& kallad enkelkornsstruktur och bildar sillan
aggregat. Organiskt material kan bilda svaga bryggor” till mineralpartiklarna, eller sma
rotter som bildar ett ’ndt” runt partiklarna, men dessa dr létta forstora (Emmerman et al.
1999 s 74). I lerjordar ddaremot &r bindningarna mellan mineralpartiklar och organiska
partiklar betydligt starkare. De storre aggregaten hélls samman av rotter och
svamphyfers armering. Mindre aggregat halls samman av kemiska bindningar mellan
lermineraler och organiska material, s.k. ler-humuskomplex. Dessa komplex &r en viktig
del 1 uppbyggnaden av stabila aggregat. (Eriksson et al. 2014 s 45). Vattnet i marken
finns 1 porer och bundet direkt pa partikelytorna, det finns dven vatten i aggregatens
porer. Det édr darfor viktigt att det finns manga porer bade i marken och i aggregaten som
kan transportera och halla vatten. En mineraljord ar dirfor beroende av det organiska
materialets forméga att kunna bilda porer och aggregat. En jord som saknar mull blir
saledes med tiden kompakt och saknar porer. Férutom att transportera vatten &r porerna
ocksé viktiga for att vixtrotterna ska kunna utvecklas, liksom for att maskarna lattare
ska kunna rora sig i marken och skapa @nnu fler porer. Rotterna har lattare att tranga sig
djupare ner i alven i en lerjord dn i en sandjord. Véxtrotter frdn en spannmalsgroda kan i
en vildridnerad lerjord tringa ner 2 meter djupt, medan samma rétter endast kommer ca
50 cm djupt i en sandjord. Organiskt material som bryts ned djupare ner i marken har en
positiv inverkan pd rotutvecklingen for ndstkommande groda. Eftersom néringen finns
tillgénglig ldngre ner i markprofilen soker sig rotterna lingre ner. I sandjord kan det vara
en fordel att forsoka blanda in det organiska materialet sa djupt ner som mojligt for att
sdanka mullhalten ndgot i matjorden. P4 sa vis letar sig rotterna ldngre ner vilket okar
vattenforsorjningen (Granstedt 2003).



Hur kolhalten pdverkas

Det dr ménga parametrar som paverkar kolhalten i marken. Kolhalten kan fordandras dver
tid, bade globalt, regionalt och inom det enskilda féltet. Om inflddet av kol till marken
genom olika typer av organiskt material &r mindre n utflédet genom mineralisering och
erosion kommer den totala kolhalten succesivt att sjunka. Detta pagar tills dess att
jamnvikt uppnas; nér inflédet och utflodet ér lika stort. Om inflddet istdllet &r storre dn
utflodet kommer kolhalten att stiga till dess att en ny hogre jamnvikt uppnds (Eriksson et
al. 2014 s 121). Kolhalten kan dven variera beroende pd topografin Over filtet. Ett
kuperat filt med kullar och svackor kan ge en ojdmn kolhalt. P4 kullar &r kolhalten som
lagst medan den &r som hogst 1 svackor. Detta beror pd samre syretillforsel i svackorna
vilket sénker omsdttningshastigheten av det organiska materialet. En ldngsammare
omsittning ger storre andel fastlagt kol i marken (Eriksson et al. 2014 s 121).

Aven jordbearbetning paverkar kolhalten. Genom jordbearbetning kommer syre ner i
marken vilket nedbrytarna behover for att kunna bryta ned sockret i cellerna och ddrmed
bilda koldioxid och vatten. Jordbearbetning skapar ocksa nya ytor péd mineralpartiklarna
genom sonderdelning av aggregat m.m. vilket okar tillgédngligheten av organiskt material
for nedbrytarna i marken och dven risken for jorderosion (Eriksson et al. 2014 s 122).

For att jorden ska kunna prestera dr det viktigt att se till att halla sin markkolshalt pé en
niva som ér tillrdckligt hog. Enligt Naturvardsverket gar grinsen for en odlingsduglig
jord vid 1,2 % organiskt kol i matjorden (0-20 cm) vilket motsvarar en mullhalt pé ca
2,4 % (Naturvardsverket 2016). Flera forskare menar pd att jorden uppnér sin fulla
potential vid en markkolshalt pa 2 %, d.v.s. en mullhalt pa 3,4 %. Det rdder dock delade
meningar om huruvida grinsen &r sd knivskarp. Greenland et al (1975) fann att
aggregaten 1 jorden inte blir stabila nog for att rdknas som strukturforbittringar forrdn
kolhalten i marken dr minst 2 % eller mer. Men Loveland och Webb (2003) pdpekade att
deras resultat bara var ett matt pd markens stabilitet och inte prestationsforméga
avseende skordepotential. Spink et al. (2010) sammanfattar flera olika resultat med att
en jord som innehdller minst 2 % kol i matjorden kan utan tvivel anses vara i gott skick
bade vad géller aggregatstabilitet, vattenhéllandeférmaga och niringsforrad.

Kolhalten i Svensk dkermark

SLU startade 1988 ett projekt som kallas for “akermarksinventeringen”. Hittills har
inventeringen gjorts i tvd omgangar dédr den senaste avslutades 2007. Nu ér den tredje
omgangen igdng. Under de forsta tvd omgédngarna tog man totalt 5100 jordprover frén
matjorden 6ver hela landet for att kartligga jordart, tillgdng pd nédringsdmnen, kolhalt
m.m. (Eriksson et al. 2010). Enligt denna studie var kolhalten i svensk dkermark 2,4 % i
median och 3,8 % i1 medel, vilket motsvarar en mullhalt pa 3,8 % resp. 6 %. Dock med
stora variationer med tanke pd landets stora jordartsvariation. De stora skillnaderna
mellan medel- och medianvérde beror pd att torvjordar innehéller betydligt mycket mer
kol dn vad mineraljordar gor, detta drar det upp snittet men ger mindre pdverkan pa
medianvérdet. Avgrdnsar man statistiken till de storre sldttbygderna som exempelvis
Skéne som till allra storsta del bestdr av mineraljordar &r nivderna annorlunda.
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Medelvirde for kolhalten 1 Skane ar 2,65 % och medianvardet 1,87 %, vilket motsvarar
en mullhalt pd 4,1 % resp. 2,9 %.

Organiskt material
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B s50-60
[ ]40-50
[ 30-40
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Halt organiskt material i matjorden. Data frén omdrev 1 och 2 sammanslagna. Antal vérden 5 179.
Figur 2 visar kolhalten i svensk dkermark i genomsnittsprocent, dren 1988-2007, i matjordslagret
(Eriksson och Soderstrom 2009).

Jan Eriksson & Mats Séderstrém, SLU, 2009

Innan man gar ndrmare in pa halmens bidrag till kolhalten bér man forst forsta kolets
kretslopp och dess processer i marken. Detta ger en bittre forstaelse for vilka faktorer
som &r avgorande och framforallt padverkbara for den enskilda lantbrukaren. Det ger
ocksd en djupare forstdelse for varfor halmens paverkan pa markkolshalten ar sa
varierande.



Mal och syfte

Denna litteraturstudie har genomforts med maélet att kartligga vilka parametrar som
paverkar halmens bidrag till markkolsuppbyggandet. Ett delmdl var att undersoka
huruvida strasddeshalm kan, och i sd fall hur mycket, bidra till en hogre kolhalt i
marken. Baserat pd en omfattande litteraturgenomgang har ett antal generella rad
sammanstéllts som kan komma att vara till nytta for svenska lantbrukare vid vérdering
av sin halm béade pa kort och lang sikt.

Avgransning

Denna studie har fokuserat pd att studera strasddeshalm och utifrdn denna beddma dess
bidrag till markkolen. Halmens vérde for jorden och dess kvalitet har undersokts, men
halmen som en produkt som gar att sdlja till andra &ndamal har inte beaktats.

Material och metod

Studien har baserats pa en bred litteraturgenomgang som omfattat larobocker, rapporter
och vetenskapliga studier. Den litteratur som anvénts har i huvudsak utgjorts av aktuell
svensk och dansk litteratur, men #ven studier frin andra europeiska linder. Aven
svenska och danska odlingsforsok har studerats.
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RESULTAT

Halmens uppbyggnad och niringsinnehall

Halm liksom ovriga véxtrester bestar av cellulosa, hemicellulosa och lignin, men dven
lipider, proteiner, pektiner och mineralimnen. I marken bryts halmen ned av
mikroorganismer och markdjur till mestadels vatten, koldioxid och ndringssalter. En del
av halmens organiska massa omsitts till mullimne tillsammans med det som bildas vid
mikroorganismernas och markdjurens tillviaxt, sa kallat humifierat material. Den allra
storsta delen av markens organiska material bestér av just humifierat material.

Halm varierar stort i niringsinnehdll beroende pad vilken typ av halm det &r (figur 3).
Beroende pa hur mycket ndring halmen innehéller péverkas bdde nedbrytnings-
hastigheten och fOrutséttningarna for nésta groda. Ju ldgre kviveinnehdll som finns i
halmen desto mer kvdve behdver mikroorganismerna ta ifrdn markvitskan for att
overleva och bryta ned halmen. Ar tillgingen pa mineralkviive i marken begrinsad
kommer nedbrytningen ta ldngre tid och méngden tillgidngligt kvdve for den nya grodan
minskar (Jarlsvik et al. 1994).
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Figur 3. Halm av olika typ och dess innehdll av kvive, fosfor och kalium i kg per ton ts halm (Emmerman
etal 1999 s 244).

Ett mer forenklat satt att rdkna fram, framforallt kvaveinnehallet for strasddeshalm, &r
0,5 % N av ts, och motsvarande siffra for oljevixtshalm &r 0,6 % (Holmes 1980;
Jordbruksverket 2002)
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Stréséddeshalm har en kol/kvéve-kvot pa 80-100 (Knudsen 2000). Kol/kvive-kvoten kan
man rdkna ut genom att dividera kolhalten i halmen med kvévehalten i halmen.
Strasddeshalm bestar av ca 40 % kol (Bertilsson 2009), dividerat med kvévehalten som i
det hér fallet 4r ca 0,5 % far man fram en kol/kvédve-kvot pa 80. For att nd ett forhallande
mellan méngden kol och kvdve da inget kvive immobiliseras behdver kol/kvdve-kvoten
vara runt 25-30 (Fogelfors 2001). Det innebér att alla typer av vixtrester med en
kol/kvédve-kvot som dr mer dn 30 resulterar i immobilisering av kvdve i1 marken vid
nedbrytning. Da kvive tas fran markvitskan for att ge energi at de olika nedbrytarna, ger
det 1 teorin en tillféllig forsurning i marken. Forsurningen gor att baskatjoner som
kalcium, kalium, magnesium och natrium byts ut mot vitejoner och aluminiumjoner och
pa sd sdtt sjunker basméttnadsgraden i marken. Detta leder till att exempelvis fosfor
binds hardare i marken (Fogelfors 2015 s 182). Dock blir forsurningen ett
nollsummespel nér mikroorganismerna bryts ner.

Biomassan under markytan

Den underjordiska vixtbiomassan omfattar rotter och andra organiska @mnen som
utsondras av rotterna. Rotternas biomassa beror pa ménga olika faktorer, bland annat pa
hur vélutvecklad grodan dr, vart i profilen som vatten och néring finns tillgéngligt,
rotternas storlek och markens porositet m.m. Under ett normalt hostvetebestand finns
mer dn 300 000 km rotter per hektar (Kullberg 2014). Ar markstrukturen
tillfredsstdllande kan rotterna dra sig ner till 2 meters djup pa en vildrénerad lerjord. En
rot kan vdxa uppemot 3 cm/dygn nér den vixer som snabbast (Kullberg 2014). Rotternas
bidrag till kolhalten i marken dr procentuellt sett storre &n halmens. Detta visar
langliggande forsok fran SLU Ultuna dér ca 15 % av halmens kol fastlades i marken,
medan motsvarande 35 % av kolinnehéllet i rotterna stabiliserades (Katterer et al. 2011).
Enligt ett flerdrigt forsok fran SLU dar andelen rotter vigdes for olika grodor fann man
att en spannmalsgroda som varkorn, har ca 2000 kg ts rotter/ha i matjorden (0-25 cm
djup) (Bertilsson 2009). Lagger man till 20 cm stubb bidrar detta med ytterligare 2600
kg/ha (Nilsson och Bernsson 2009). Da 40 % av rétterna bestar av kol och 35 % av kolet
blir stabilt kol motsvarar detta 280 kg/ha kol fran rotterna. Stubben dir 15 % blir stabilt
kol, bidrar dd med 156 kg/ha kol. Totalt bidrag frin rotter och stubb blir dirmed 436 kg
stabilt kol/ha.

Halmens avkastning

Halmens avkastning varierar frén ar till 4r pa grund av arsman, men ocksd beroende pa
vilken groda och sort man odlar. Ett svenskt forsok dér olika strasddesgrodor och sorter
testades fick man fram att varkorn i snitt hade en kdrnskord pa ca 6,2 ton/ha (18 % vh)
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vid en stubbhdjd pa 20 cm och en medelstrdldngd pa 68 cm. Med en halm/kdrna-kvot pa
0,37 blir detta en halmskord pa ca 2300 kg/ha (Nilsson och Bernsson 2009). Hostvete
gav en hogre kirnskord, men ocksa halmskord. Kérnskorden hos alla de testade sorterna
avkastade 1 snitt 8,1 ton/ha, hostvete har ocksa hogre halm/kirna-kvot, 0,60 vilket gav
en halmskord péa 4860 kg/ha (18 % vh) med en medelstrildngd pd 80 cm (Nilsson och
Bernsson 2009).

Halmens nedbrytning

Halm som ligger pé ytan &r bendgen att utlakas. Forsok har visat att halm som far ligga
pa ytan och utsittas for regn forlorar mycket av sitt niaringsinnehall, men utstar ocksa en
stor forlust av katjoner. Dar halm skoljdes med kallt vatten motsvarande tre regnfall
under hosten, resulterade detta i att 60 % av mineralimnena i halmen utlakades,
framforallt katjoner, Men dven 40 % av kvéveinnehéllet lakades ut (Christensen 1985).
Halm som ligger pd ytan har ocksd en isolerande effekt mot marken pa grund av att
halmen reflekterar solstrlarna. Forsoksresultat fran Norges lantbrukshdgskola visade pé
att motsvarande 4 ton halm/ha sénkte marktemperaturen tvd centimeter under ytan med
2,5 °C och 1,4 °C 24 centimeter ner i marken (Mattsson 1988). For att undvika denna
oonskade utlakning och isolerande effekt brukar man ner halmen i jorden. Det ger ocksa
andra fordelar s& som en kortare nedbrytningstid 4n halm som far ligga orérd péd ytan
eftersom vil nedbrukad halm gor det ldttare for maskar, svampar och mikroorganismer
att bryta ned den. Aven halmens hantering i troskan har betydelse for nedbrytningstiden.
Tyska forsok har visat att med kort hackelseldngd och splittrade holjen bryts drygt 35 %
av halmen ner pd 42 veckor, jimfort med knappt 20 % for halm med lang hackelseldngd
och intakta holjen under samma tidsperiod (Wieneke u.a.; Lundin 2001). Se figur 4.
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Figur 4. Nedbrytning av halmen i procent beroende pa halmens hackelselingd efter 42 veckor (Wieneke
w.d.;Lundin 2001).
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Vid nedbrytning avgar det mesta av kolet som koldioxid, resterande delar blir bundna 1
biomassan av bakterier och svampar och en del av halmen omsitts till stabila
kolforeningar i marken (SLU 2002a). I goda forhédllanden, det vill sdga nir halmen é&r
nedbrukad, vidl hackad och jorden har en temperatur av 15-20 °C och ér till hilften
vattenmittad, halveras halmens torrsubstansvikt under det forsta aret. Nedbrytningen
avtar kraftigt i fart efter de tva forsta aren, da ca 30 % av ursprungsmaterialet aterstar.
Efter 4-5 &r har det mesta av halmen brutits ned av organismerna. Hur mycket kol som
fastlaggs ar inte sjidlvklart. Men flera rapporter visar pa att i en lerjord fastlaggs ca 15 %
kol (SLU, 2002b; Lundin, 2001; Nicholson et al, 2014; Katterer et al. 2011). Det finns
dock forsok som pavisar liagre eller inget bidrag alls till markkolen fran halm, framforallt
pa sandjordar. Dér kom forskarna fram till att skillnaden mellan att bruka ner eller ta
bort halmen endast var signifikant pd lerjordar med minst 30 % lerhalt (Poeplau et al.
2015). Figur 5 visar hur nedbrytningsprocessen ser ut for véaxt- och djurrester i marken
over tid. Den storsta delen av biomassan mineraliseras till koldioxid.
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Figur 5. Nedbrytningsprocessen dver tid for vixtrester i marken (Kdtterer et al. 2011).

Resultat fran fialtstudier

Det finns manga forsok som gjorts pad sambandet mellan halm och kolhalt/mullhalt i
marken, bade 1 Sverige och utomlands. Lennart Mattsson, institutionen f{or
markvetenskap vid SLU Uppsala, presenterade 1991 ett forsok frin Véstergdtland som
pagatt i 21 &r dir man studerat huruvida halmen paverkar kolhalten i matjordslagret;
jordarten var mellanlera. Forsoket var upplagt i fyra led, dir tvd var utan halm och tva
déar motsvarande 6000 kg halm/ha hade tillforts. For bada behandlingar fanns det ett led
utan N-tillforsel och ett ddr motsvarande 60 kg N/ha hade tillforts. Nér forsoken
avslutades visades att i det led ddr bade halm och N hade tillforts var kolhalten 17 %
hogre och kvivehalten 8 % hogre én i det led dér varken kvéve eller halm hade tillforts.
Dock sjonk kolhalten i alla led totalt sett. Mattsson drog slutsatsen att en bidragande
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orsak var att plojningsdjupet okat fran 15-20 cm till 20-25 cm under &ren vilket 6kade
matjordens volym. Minst sjonk kolhalten i det ledet dir bade halm och N hade tillforts,
fran 2,4 % till 2,1 %. Som jdmforelse sjonk kolhalten mest (fran 2,4 % till 1,9 %) i ledet
dér halmen bortforts och kvéve tillforts (Mattsson 1991a).
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Figur 6. Férdndringen i kolhalt under ett filtforsok med olika led ddir antingen halmen brukades ner eller
fordes bort, samt kvive tillfordes eller inte(Mattsson 1991a).

Mattsson presenterade dven 2002 en sammanstdllning med data fran fyra olika forsok
runtom i landet. Sammanstillningen fokuserade pd kolhaltsforédndringen i marken over
en period om 20 &r. I de olika leden hade man antingen fort bort halmen frin filtet,
brukat ner halmen eller odlat vall. I det led som halmen brukats ner 6kade kolhalten med
0,07 % -enheter jamfort med det led dir halmen bérgats fran faltet, en 6kning pa 3,4 %,
se Tabell 1 (lodritt). I forsoket ingick ocksa fyra olika kvdvenivéer i de tre olika leden
for att se om kvdvenivan paverkade hur mycket av véxtresterna som blev till stabilt kol.
Storst effekt hade kvévet 1 det ledet dér halmen bortforts. I ledet ddr halmen brukats ner
foreldg endast en skillnad mellan kvévenivd ett och tva, direfter sdgs ingen 6kning av
kolhalten, se tabell 1 (vagritt) (Mattsson 2002). Uppskattningsvis, beroende pa
nedbrytarnas tillgang till kvéve, vid god tillgdng gér nedbrytningen fortare och mindre
kol stabiliseras som kan bidra till kolhalten i marken (Eriksson et al. 2014 s 115).
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Tabell 1. Kolhalt (%) 1 matjorden sammanstilld frén fyra olika forsok diar halmen
antigen forts bort kontinuerligt eller brukats ner, samt ett led dér vall fanns i vaxtfoljden
(lodrétt). Samt kvéaveforsok dér fyra olika kvédvenivaer har tillforts i varje led for att se
kvévets paverkan pa hur mycket kol som stabiliseras (vagritt) (Mattsson 2002).

Kvave-niva | Halm bortford | Halm nedbrukad Vall
1 1,99 2,02 2,20
2 1,96 2,13 2,21
3 2,03 2,13 2,23
4 2,10 2,13 2,13
Medeltal: 2,03 2,10 2,19

Ett annat forsok var ett 26 ar langt kérlforsok, dven detta fradn institutionen for
markvetenskap vid SLU i Uppsala. I denna studie tillférde man olika méangder halm i
hilften av kérlen vartannat &r. Utgingsldget for kolhalten var 1,98 %. Resultatet blev att
kolhalten okade i alla led ddr halm tillfordes. I det ledet ddr minst halm tillférdes
(motsvarande en arlig tillforsel pad 4000 kg/ha) 6kade kolhalten till 2,65 %. I det ledet
som fick mest halm (motsvarande en arlig tillférsel pd 16 000 kg/ha) steg kolhalten till
3,57 %. se Figur 5, (Persson et al. 2006).
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Figur 6. Forsoksresultat som visar fordndringen av kolhalten i % efter ett 26 ar langt forsék ddr olika
mdngder halm tillférdes (Persson et al. 2006).

I England avslutades ar 2000 ett forsok som legat sedan 1852. I forsoket hade man
jamfort skillnaden i kolhalt i matjorden mellan tillforsel av stallgodsel och ogddslat.
Stallgddsel har ett hogre bidrag till kolhalten dn halm, kolinnehéllet 4r ca 50 % vilket ar
nagot mer &n i halm och 25-30 % av det stabiliseras (Kétterer et al. 2011).
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Mikroorganismerna som finns i stallgddsel har oftast omsatt det organiska material som
finns 1 gddseln innan den kommer till féltet, det innebdr att det mesta av kolet som
aterstdr redan dr stabilt och ger darfor ett snabbt bidrag till markkolen (Johansson 1993).
I forsoket fick forsta ledet ingen typ av gddselmedel under hela forsoksperioden (1852-
2000). Andra ledet fick 35 ton stallgddsel per hektar under de forsta 20 &ren och dérefter
inget. Det tredje och sista ledet fick 35 ton stallgddsel per hektar under hela
forsoksperioden. Resultatet blev att det ogddslade ledet hade en svagt sjunkande kolhalt
over hela perioden. Det andra ledet visade en kraftig hojning i kolhalten under de &r da
stallgddseln tillfordes for att sedan sjunka nerdt igen nér godsel slutade att tillforas. Sista
ledet som fick stallgddsel under hela perioden hade en kraftigt uppédtgaende kurva som
emot slutet av forsoket planade ut och ndrmade sig sin jimviktsniva. Kolhalten hade da
okat med nérmare 300 %, fran 30 ton kol/ha (motsvarande en kolhalt pa ca 1 %) till ca
85 ton kol/ha (motsvarande en kolhalt pa 2,8 %), se figur 7 (Johnston et al. 2009).
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Figur 7. Ldangliggande forsok fran England ddr man gjort tre behandlingar och studerat kolhaltens
fordndring under 150 dr. Bld linje (cirklar) visar ogédslat led. Den roda linjen (kvadrater) visar det led
ddr man tillforde 35 ton/ha stallgédsel de forsta 20 dren och ddrefter inget. Den gréona linjen (trianglar)
visar darlig tillforsel av 35 ton/ha stallgédsel over hela forscksperioden (Johnston et al. 2009).

Det finns ocksa studier som visat korrelationer mellan kolhalt och skordeniva, dar en
hogre kolhalt i marken betytt en hogre skord. Langliggande forsok frén Fjardingslov i
Skéne och Bjertorp 1 Vistergétland visar en nedatgédende trend béde vad géller kolhalt
och skordeniva. Fran 1990-2005 sjonk kolhalten fran 1,5 % till 1,3 %, och skorden
minskade med 7 %. Vilket inneburit en skdrdesdnkning pd 3,5 % per procentenhet
kolhalt. P4 Bjertorp var sdnkningen aningen storre. Dir sjonk kolhalten med tva
procentenheter frén 2,0 till 1,8 %. Skorden sjonk med totalt 10 %, vilket ger 5 %
skordesdnkning per procentenhet kolhaltssénkning.
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Beriakna kolbalansen

For att fi en fingervisning om huruvida man som enskild lantbrukare har sjunkande eller
stigande kolhalt kan man ta ett jordprov for att se aktuell kolhalt i matjorden. Déarefter
kan man berdkna hur stort tillflédet av kol dr per &r och hur stort utflodet ar. Man far da
en fingervisning om vart man ér pa vidg. Framforallt med fokus pd om man brukar ner
halmen eller for bort den fran félten. Detta rdkneexempel utgér ifran en kolhalt pa 1,5 %.
Uppskattningsvis véger lerjord med ett matjordsskikt pa 20 cm ca 3000 ton/ha
(Schmidtbauer 1998). En kolhalt pa 1,5 % motsvarar da ca 45 ton C/ha. Den éarliga
mineraliseringen uppgér till ca 1,5 % 1 snitt (Persson 2003) vilket ger ett utflode av kol
motsvarande 675 kg per ar.

Exempelskdrd hostvete: 8100 kg/ha (Nilsson och Bernesson 2009), halmen fors bort.
Rotter: 2000 kg/ha organiskt material, varav 40 % kol = 800 kg/ha kol som blir den
arliga tillforseln. Av rotternas kol kan 35 % anses bli stabiliserat i marken (280 kg/ha).
Stubb: 2600 kg/ha, dven det bestar till 40 % av kol (1040 kg/ha) och 15 % fastldggs i
marken (156 kg/ha) Vilket ger ett inflode varje ar av stabilt kol pd 436 kg/ha. Vilket i sin
tur resulterar i ett arligt underskott av kol pa 239 kg/ha. Denna trend skulle sedan fortga
tills dess att jimnviktsldge uppnas, d.v.s. vid en kolhalt strax under 1 %. Dock skulle det
ta ndrmare 70 ar innan inflodet och utfldet blir lika stort och ett nytt jimnviktslige
uppnas.

Om halmen istéllet dterfors till marken och brukas ner blir tillférseln av kol desto storre.
Vid samma exempelskord och ett forhallande mellan halmskoérd och kidrnkdrd som é&r
0,6 blir halmskorden 3985 kg/ha torrsubstans (Nilsson och Bernesson 2009). Riknar
man med att 40 % av biomassan som bestdr av kol och 15 % blir stabilt kol, det
motsvarar 239 kg/ha stabilt kol fran halmen. Lagger man sedan ihop méngden kol frén
rotterna, stubben och halmen blir det totala tillférseln av stabilt kol 675 kg per dr. Detta
ger istéllet ett teoretiskt jamnviktsldge dir inflodet och utflédet av kol &r detsamma,
vilket innebdr att kolhalten skulle stabiliseras och stanna kvar péd en konstant niva tills
dess att ndgon av parametrarna i denna berékning dndras. Mérk vl att detta ar valdigt
generella siffror, sma justeringar ger stora skillnader i slutindan. For utforliga
berdkningar se bilaga la och 1b.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan man sédga att halm kan ha stor betydelse for kolhalten i marken.
Hur markkolshalten utvecklas beror pé lokala forutséttningar geografiskt men ocksa pa
hur den enskilda vixtodlingen ser ut. En véxtfoljd med vallodling och regelbunden
tillforsel av stallgddsel ger generellt béttre forutséttningar till en hogre kolhalt i marken
dn en spannmadlsintensiv véxtfoljd utan direkta avbrottsgrodor. Det dr ocksd svért att
sdga exakt vad och hur mycket som paverkar markkolen.

Beroende pa hur det enskilda fallet ser ut spelar alltsd halmen olika stor roll som
jordforbattring. Darfor ar det svért att presentera generella svar om halmen betydelse for
markkolen, men foljande aspekter dr viktiga att beakta:

19

Det dr svart att veta om man har sjunkande eller stigande kolhalt i sitt félt, det &r
smé forandringar som sker over vildigt ldng tid. Hur snabbt fordndringar av
odlingsegenskaperna, i form av vattenhéllande formaga, strukturforandringar,
néringstillginglighet osv, syns &r svart att sdga och troligtvis valdigt individuellt.
Jordprover bor dirfor tas regelbundet for att kunna fa en fingervisning.

Markkolshalten dr stabil ndr den tillférda mingden kol som stabiliseras dr i
jdmnvikt med mingden kol som mineraliseras. Givet en genomsnittlig tillforsel
av kol sa kommer kolhalten att sjunka eller stiga till dess att jorden néar
jamnviktsldget, for att sedan stabilisera sig dér.

Halmskorden gér att paverka for att forsoka fa ett sa stort tillskott till markkolen
som mdjligt. Framst genom att odla sorter som ger sa langa strdn som mgjligt
och undvika att anvénda tillvéxtreglerande preparat.

Genom att behandla halmen hért i troskan och se till att man har vél slipade
knivar 1 hacken ges en bra forutsittning for nedbrytarna att kunna omsétta
halmen i marken.

Ska halmen stanna kvar pé faltet ska den ocksé brukas ner pé ett eller annat sitt.
Utlakningen av halmens néringsinnehdll och den temperaturséinkning som blir 1
marken pd grund av halmticket gor att groningshastigheten pd t ex en nysadd
hostgroda sjunker och det tar linge tid innan uppkomst.

Pa jordar med lag lerhalt kan halmens bidrag till markkolen vara vildig ldg. Pa
dessa jordar kan halmen exporteras utan storre effekt pd markkolshalten. For att
oka markkolshalten bor man da istdllet odla grédor som bidrar med storre
méngder rotbiomassa, t ex vall.

Huruvida den faktiska skdrden kommer att 6ka for varje procentenhet som
kolhalten gor ar svért att forutse. Det d4r manga andra faktorer som péverkar
skorden och dérfor dr det svart att séga att fordndringarna i skord beror endast pa



kolhalten. Rimligen sd okar skordepotentialen for varje procentenhet som
kolhalten dkar.

* Den akermark vi har & den enda och bor ocksd tas om hand dérefter.
Jordforbdttrande processer tar mycket ldng tid och man bor darfor utarbeta en
plan hur man ska astadkomma en hogre kolhalt i sin jord om man finner det
intressant. Sedan giller det att sta fast vid den och ha tdlamod.

* En hog intensitet i odlingen kan 6ka bidraget till markkolen. Hogre skordar ger
mer véxtrester bade ovan och under jord och darmed mer kol till marken.

Min slutsats blir dérfor, att jorden troligtvis kommer alltid att svara positivt pa en 6kad
inblandning av halm genom att lagra in mer kol. Ddremot finns ingen garanti att
kolhalten i marken kommer att hdjas avsevirt. Aven om man far en fortsatt sjunkande
kolhalt kommer sidnkningen att bromsas in genom att bruka ner halmen om man inte
redan gor det och ddrmed komma ndrmare jdmnviktslige innan sdnkningen
neutraliseras. Den som idag har en stabil kolhalt och fér bort halmen har istéllet alla
mdjligheter att fa en stigande trend géillande markkolshalten. Medan man pa andra hall
kommer kunna halla sin kolhalt pé en stabil och sdker niva genom att regelbundet bruka
ner halmen och dédrmed nd jamviktslige pd en hogre nivd &n vad som annars hade
intrdffat om halmen forts bort fran féltet. Om endast nedbrukning av halm inte ar
tillrdckligt for att hoja kolhalten kan det vara aktuellt med ytterligare atgérder,
exempelvis regelbundet tillfora stallgddsel eller mellangrédor som brukas ner. Det bésta
ar att ta jordprov pd sina egna félt for att fa reda pd exakt den kolhalt man har, darefter
kan man anvidnda den typ av berdkningen som presenterades ovan, med egna
uppskattade eller bekriftade véirden. Det kommer inte att ge ett exakt svar men
atminstone en fingervisning.
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BILAGOR

Bilaga 1a

25

Berdkning av kolhalt

Mangd matjord (ton/ha 3000
Andel kol i matjorden (%) 1,5%
Maéngd kol i matjorden (ton/ha) 45
Arlig mineralisering av kol (%) 1,5%
Arligt utflode av kol (kg/ha) 675
Biomassa, rotter (kg/ha) 2000
Kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 35%
stabilt kol fran rotter (kg/ha) 280
Biomassa, stubb (kg/ha) 2600
kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 15%
stabilt kol fran stubb (kg/ha) 156
Biomassa halm (kg/ha) 0
kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 15%
Stabilt kol fran halm (kg/ha) 0
[Totalt inflode av kol (kg/ha) 436]
|summa éver-/underskott (kg/ha) -239|




Bilaga 1b

26

Berdkning av kolhalt

Méangd matjord (ton/ha 3000
Andel kol i matjorden (%) 1,5%
Méingd kol i matjorden (ton/ha) 45
Arlig mineralisering av kol (%) 1,5%
Arligt utflode av kol (kg/ha) 675
Biomassa, rotter (kg/ha) 2000
Kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 35%
stabilt kol fran rétter (kg/ha) 280
Biomassa, stubb (kg/ha) 2600
kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 15%
stabilt kol fran stubb (kg/ha) 156
Biomassa halm (kg/ha) 3985
kolinnehall (%) 40%
Andel stabilt kol (%) 15%
Stabilt kol fran halm (kg/ha) 239
[Totalt inflode av kol (kg/ha) 675
|summa ver-/underskott (kg/ha) o|






