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Inlagring av kol
i betesmark

Betesmarker ar kolsankor, men biologisk mangfald ar ett tyngre argument
an klimatnytta nar det galler skotsel och bevarande av naturbetesmarker.

Oberoende matningar visar att svenska naturbetesmarker i genomsnitt
lagrar in mindre an 100 kg kol per hektar och ar. Det motsvarar mindre an
fem procent av de arliga vaxthusgasutslappen fran djurhaliningen.

Kolinlagring gynnas av produktionshdjande atgdrder. Kultiverade
grasmarker kan lagra in mer an 1 000 kg kol per hektar och ar enligt
internationella studier.
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Inlagring av kol i betesmark

I den hdr rapporten utreds bakgrunden till de skiftande uppgifter som finns
ndr det gdller kolinlagring i betesmarker. Skattningarna som anvdnds vid
Sveriges rapportering till FN verifieras med en oberoende metod och
skillnader i inlagringspotential mellan olika typer av betesmarker
analyseras. Sdarskilt fokus ldggs pa att belysa forhdllandet mellan biologisk
mangfald och kolinlagring. Rapporten kan anvdindas som underlag for

bedomningar av den svenska djurhallningens paverkan pa klimat och
biologisk mangfald.

Miljémalsrddet har finansierat studien som har utforts av Sveriges
lantbruksuniversitet pd uppdrag av Jordbruksverket.
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Carbon sequestration in pastures

Semi-natural pastures in Sweden are more valuable in terms of
biodiversity than by their role as carbon sinks. Independent measurements
show that the sequestration rate, on average, is less than 100 kg of carbon
per hectare and year. This corresponds to less than five percent of the
annual greenhouse gas emissions from animal husbandry. Measures to
increase productivity benefit the sequestration rate. As a result, cultivated
pastures, which are less valuable in terms of biodiversity, can sequester
more than 1,000 kg of carbon per hectare and year.
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Forord

Vara betesmarker har stor betydelse for den biologiska méngfalden. Samtidigt svarar
djurhéllningen for mer &n fem procent av Sveriges utsldpp av viaxthusgaser. Under
senare ar har forskare, massmedia och foretrddare for lantbruksnéringen diskuterat i
vilken utstrdckning kolinlagring i betesmarker kan kompensera for utslippen fran
djurhéllningen. Internationella studier har indikerat att betesmarker kan ackumulera
ansenliga méngder kol medan de viarden som Sverige rapporterar till FN varje ar ar
relativt modesta. For att kunna gora réttvisa beddmningar av djurhallningens
miljopaverkan behdvs tillforlitliga klimatkalkyler. Vidare ar det nddvandigt att viga
samman djurhallningens klimatpaverkan med djurens roll for bevarandet av
betesmarkernas biologisk mangfald.

Den hér studien bekréftar att ackumuleringen av kol i svenska naturbetesbetesmarker ér
tamligen begrénsad. Inlagringen motsvarar mindre dn fem procent av de arliga
vixthusgasutslédppen fran djurhdllningen. Om inlagringen i betesmarkernas buskar och
trdd rdknas med blir klimatkompensationen drygt tio procent. Det dr dock viktigt att
betéinka att inlagring i levande biomassa &r en kortsiktig kolsénka i jimforelse med
ackumulering av kol i marken — men i den man uttag av trdd och buskar ersétter fossila
brinslen dr inlagring i levande biomassa en otvetydig klimatvinst. Nar det géller kol i
marken finns det ett tydligt samband mellan inlagring och produktionshéjande dtgarder.
De tiofaldigt hogre inlagringsvarden som har uppméitts pa andra hall i Europa avser
kultiverade grasmarker.

Studien visar att biologisk mangfald &r ett tyngre argument 4n klimatnytta nir det géller
skotsel och bevarande av naturbetesmarker. Bade gddsling och igenplantering dr déarfor
uteslutna atgérder. Daremot finns det skil att framhalla betes- och slattervallarnas potential att
lagra in kol. Med dagens areal pa drygt en miljon hektar skulle de kunna kompensera for
uppemot en tredjedel av de utslédpp som djurhallningen fororsakar. Utveckling av
langliggande vallar, inklusive utveckling av mer 1dnglivade fodergrodor, kan vara en
mojlighet att 6ka inlagringen. Det innebir inte att betesdjur ska gé pa vallar istéllet for pa
naturbetesmarker — det géller att ha en helhetssyn pd miljofragorna. Bete i kombination med
tridproduktion for bioenergiindamal ar ett tankbart sétt att forena klimatnytta med biologisk
méngfald.

Miljomalsradet har finansierat studien som har utforts av Sveriges lantbruksuniversitet

pa uppdrag av Jordbruksverket. Naturvardsverket och Skogsstyrelsen har ingatt i en
referensgrupp. Forfattarna svarar sjilva for innehéllet.

David Stihlberg






Sammanfattning

Sveriges klimatrapportering till FN anger en betydligt 1dgre ackumulering av kol i
naturbetesmarker (i genomsnitt 61 kg C/ha och ér for perioden 1990-2006; endast
inlagring 1 mark) dn vad som har rapporterats for grismarker i internationell litteratur (i
storleksordningen mer &n 1 000 kg C/ha och ar; endast inlagring i mark). Eftersom
kolinlagring &r en viktig men svarbestimd variabel vid bedomningen av betesdriftens
miljopdverkan dr det angeldget att verifiera de skattningar av markkolsfordndringar som
ligger till grund for klimatrapporteringen. Ur naturvardssynpunkt finns det vidare
sarskilda skil att utreda om det finns ndgra samband mellan biodiversitet och
kolinlagring.

En sé kallad massbalansmetod anvéndes for att verifiera klimatrapporteringen.
Kolinlagringen skattades genom att forst rakna ut hur mycket kvive som binds in 1
marken och dérefter multiplicera méngden kvive med markens C/N-kvot. Mangden
ackumulerat kvéve riknades ut med hjdlp av uppgifter om kvévedeposition, upptag av
kvdve 1 biomassa och utlakning av kvéve frn naturbetesmark. Indata himtades frén
riksinventeringen av skog (riksskogstaxeringen och markinventeringen) och andra
miljodvervakningsdatabaser. For perioden 1990-2006 skattades markkolsinlagringen i
naturbetesmarker till i genomsnitt 30 kg kol per hektar och &r. Tio &rs ackumulering
motsvarar i storleksordning en procent av den totala markkolspoolen. Den érliga
inlagringen motsvarar mindre &n fem procent av de drliga vixthusgasutslédppen frén den
svenska djurhallningen. Den laga ackumuleringen av kol i svenska naturbetesmarker
kan forklaras med att naturbetesmarkerna i huvudsak skots extensivt utan att gddslas.
Klimatkompensationen blir drygt tio procent om dven biomassadkningen i trdd och
buskar tas med i berdkningarna.

Data fran riksskogstaxeringens vegetationsinventering anvindes for att klassa
betesmarkerna utifrdn hivdstatus och artméngfald. Det fanns inga statistiskt signifikanta
skillnader i1 kolméngd mellan provytor med hdga indikatorvéirden for hivd jamfort med
ytor med lagre hdvdklassificering. Det fanns inte heller nagra statistiskt signifikanta
skillnader 1 midngden markkol mellan ytor med fa arter och ytor med méanga arter.

En kategori betesmarker som faller utanfor denna studie ar &kermark som relativt sent
overgatt till permanent bete. Det dr troligt att dessa marker &r mer effektiva pé att lagra
in kol pé grund av bittre ndringsstatus och hogre produktion.
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1 Introduktion

1.1  Djurhéillning, vixthusgaser och biodiversitet

Den svenska djurhallningens utslépp av vaxthusgaser har under senare ar
uppmirksammats i debatten om de pagaende klimatforandringarna. Utsldppen av metan
(CHy) fran djurens matsmaltning motsvarade ca tre miljoner ton CO, under 2008 och
utsldppen av CHy och lustgas (N,O) fran gddselhantering motsvarade ca en miljon ton
CO,. De direkta utslappen fran djurhéliningen motsvarar ddrmed total ca fyra miljoner
ton CO; per ar, eller sex procent av de totala svenska utslédppen av vixthusgaser.
Omréknat i nuvarande pris pa utsldppsritter motsvarar utsldppen ett virde pa 400
miljoner kronor per ar. Den svenska CO,-skatten pa utsldpp fran fordonsbrénsle dr ca en
krona per kg CO, och omréknat till CO,-skatt motsvarar utsldppen fran den svenska
djurhéllningen ett virde pa fyra miljarder kronor per ar. Aven om utslippen fran
djurhéllningen inte omfattas av utsléppsrittssystemet eller av nagon CO,-skatt sa ger
uppgifterna en indikation pa hur samhéllet varderar utslédpp av vaxthusgaser.

Samtidigt som véaxthusgasutslédppen ir ett exempel pa en negativ miljobelastning anses
djurhéllningen bidra till positiva miljovarden. De svenska naturbetesmarkernas (dvs.
ogodslade, oplojda betesmarker) stora betydelse for den biologiska mangfalden och
landskapsbilden ér vil dokumenterade (t.ex. Beaufoy m.fl., 1995; Stanners & Bourdeau,
1995). Sambhdllets intresse av att bevara dessa virden manifesteras i de miljoersattningar
som varje ar betalas for skotsel av betesmarker (i storleksordningen 800 Mkr/ar). Under
2008 omfattades 460 000 hektar betesmarker av miljoersattningar.

1.2 Kol i gras- och betesmarker — varierande
uppgifter

Markens organiska material utgor ett stort forrad av kol och det sker ett stdndigt utbyte
mellan atmosfarens CO, och markens kolforrad genom att kolforradet tillfors CO, fran
atmosféren via fotosyntesen och den efterfoljande fornabildningen. Tillforseln
balanseras av nedbrytningen som resulterar i CO, som atergar till atmosfaren. Balansen
mellan tillférsel och nedbrytning avgér om marken dr en kélla eller sénka for CO,.
Internationella studier har visat att grasmarker kan vara en stor sdnka for CO, (Jones &
Donnelly, 2004; Soussana m.fl., 2007). Baserat pa dessa studier har svenska forskare
argumenterat for att inlagringen av kol i svenska betesmarker skulle kunna kompensera
for 2040 procent av vaxthusgasutslappen fran djurhéllningen (’Ovintat stora mangder
kol binds i naturbetesmark, Svenska Dagbladet 2008-08-28), det vill siga en inlagring
motsvarande 0,8—1,6 miljoner ton CO, per ér.

Sveriges klimatrapportering till FN anger en betydligt 14gre inlagring. Medelvérdet for
den arliga inlagringen under hela rapporteringsperioden (1990-2008) &r ca 0,04
miljoner ton CO,. Diskrepansen mellan de i Sverige rapporterade virdena och de virden
som rapporterats i internationell litteratur utgor ett av motiven for denna studie.



1.3 Biodiversitet och kolinlagring

Naturbetesmarker som naturtyp inrymmer en stor variation. Variation i hdvdkontinuitet,
betesintensitet, tidigare markanvéndning, klimat, jordmén och geokemi har bidragit till
variationer i betesmarkernas egenskaper och naturvirden. Vi har i denna studie ocksa
forsokt belysa om olika typer av betesmark skiljer sig at nér det géiller kolinlagring.

1.4 Syften

Det 6vergripande syftet med den hér studien ér att utreda bakgrunden till de osékerheter
som finns nér det géller kolinlagring i betesmarker. Specifika mélséttningar ar att

(1) med hjélp av en oberoende metod som utgér fran betesmarkernas kvéavebalans
verifiera de skattningar av markkolsinlagring som redovisas i den svenska
klimatrapporteringen, samt

(2) undersoka hur parametrar som klimat (geografi), markfuktighet, tidigare
markanvandning, tradtickning och vegetationssammanséttning paverkar
kolinlagringen. Den sistndmnda parametern anvénds for att analysera kopplingar
mellan biodiversitet och kolinlagring.



2  Kunskapslage

2.1 Kolimark

Marken innehdll av kol utgdrs framst av kol i organiskt material. Oorganiskt bundet kol
forekommer ocksa i vissa jordar, huvudsakligen i form av mineralet kalcit (CaCOs). I
Sverige forekommer oorganiskt kol huvudsakligen i omraden dér modermaterialet
paverkats av kalkrik berggrund. Denna rapport tar bara upp markens forrad av organiskt
kol. Det organiska kolet i marken bestar huvudsakligen av material som hiarstammar
fran dod vixtbiomassa och som ér i olika stadier av nedbrytning. Markens innehall av
organiskt kol bestims av tillforseln av forna och av nedbrytningshastigheten.
Nedbrytningshastigheten i sin tur styrs av tre olika faktorer:

(1) Det organiska materialets kvalité
(2) Temperatur
3) Fuktighet

2.1.1 Kbvalité

Kwvalitén i det organiska materialet dr beroende av den kemiska sammansittningen.
Generellt bryts sma och enkelt uppbyggda molekyler som sockerarter och aminosyror
ner snabbt och fullstindigt medan storre och mer komplexa molekylstrukturer ar svarare
att utnyttja for mikroorganismerna. Lignin, som inte bildas enzymatiskt utan
kondenserar i veden, dr mest svarnedbrytbart (Berg m.fl., 1982). Vedartad forna ar
darfor mer svartnedbrytbar &n forna fran gris- och ortvegetation. Under nedbrytningen
fordndras det organiska materialets kvalité och leder till bildning av humussubstanser
som bestar av heterogena blandningar av mindre molekyler som spontant aggregeras till
stora molekylkomplex. Under nedbrytningen dkar den relativa andelen kvéve i det
organiska materialet och forhallandet mellan kol och kvive (C/N-kvoten) sjunker. Vil
nedbrutet organiskt material med en hog andel humus har ofta en C/N-kvot i spannet

tio till tretton medan mer ofullstdndigt nedbruten forna kan ha en C/N-kvot 6ver 30
(Brady & Weil, 1999).

2.1.2 Temperatur

Nedbrytningshastigheten for organiskt material okar vid 6kande temperatur. Den &r noll
vid temperaturer lagre 4n -7°C (Clein & Schimel, 1995) och nar ett optimum vid
temperaturer mellan 30—40°C (Kirschbaum, 1995) i jordar, men kan i till exempel
komposter med termofila bakterier ligga betydligt hogre. Temperaturresponsen kan
variera men en fordubbling av nedbrytningshastigheten vid en temperaturdkning pa
10°C ar ett vanligt riktviarde (Raich m.fl., 1991).

2.1.3 Fuktighet

Nedbrytningen av organiska material sker genom mikrobiella processer som kréver
tillgang pé vatten. Darfor stimuleras nedbrytningen av organiskt material av en hog
fuktighetshalt upp till en viss grins. Vid hogre vattenhalter blir den 1dngsamma



diffusionen av syre i vatten begridnsande for nedbrytningen och anaeroba forhallanden
uppstér med lag och ofullstindig nedbrytning som resultat (Howard & Howard, 1993).

Kolmangd

Limit value

Steady state

Tid

Figur 1. Langsiktig uppbyggnad av kolférrad vid konstant fornatillforsel av samma
kvalité for de tva hypoteserna steady-state och limit value.

2.1.4  Steady-state eller griansvirdesinlagring

Det finns olika syn pa nedbrytningen av de mera stabila organiska foreningarna i
marken som har betydelse for hur man ser pa den ldngsiktiga uppbyggnaden av
organiskt material i marken. En skola menar att allt organiskt material forr eller senare
bryts ner men att det kan ta mycket lang tid. Konsekvensen av detta synsitt ar att ett
ekosystem som tillfors en konstant fornamangd av en viss kvalité efter en tid nar steady-
state dir nedbrytningshastigheten ér lika stor som tillférseln (Agren & Bosatta, 1996).
Forandringar i kolpoolen sker d& om tillférseln dkar eller minskar eller om forédndringar
i till exempel klimat eller fuktighet pdverkar nedbrytningshastigheten.

En annan skola, limit value, menar att en viss andel av den omvandlade férnan blir
stabil och ackumuleras i marken (Berg m.fl., 1995). Konsekvensen av detta synsétt ar
att kol alltid &r under inlagring i marken. Kolforradet minskas istillet genom
aterkommande storningar, till exempel brand. Figur 1 beskriver den ldngsiktiga
uppbyggnaden av markkol for de tvd hypoteserna givet att fornainflodet ar konstant.

2.2  Metoder for bestimning av mark-
kolsforandringar i gris- och betesmarker

Det finns olika sétt att med métningar bestimma fordndringar av markkolspoolen, alla
med sina for eller nackdelar. Nagra metoder som anvénds dr upprepade métningar av
markkolspoolen genom dterkommande inventeringar, massbalansmetoder (input-output)
samt sa kallade eddy-flux-mitningar.



2.2.1 Upprepade mitningar av markkolsforradet

Genom att mita markkolsforradets storlek vid flera tillfdllen kan man bestimma
forindringen av markkol. Aven om provtagning, provpreparering och métning av
kolkoncentrationer i markprov dr enkla och robusta metoder s &dr bestimningar av
forandringar i markkolsforradet svéra pa grund av (1) att den rumsliga variationen av
markkol i landskapet ar stor och (2) att den forvintade fordndringen ar liten i
forhéllande till det totala kolforradet i marken (Mestdagh m.fl., 2009). Det forstndmnda
leder till att kolforradsskattningar som baserar sig pa ett mindre antal
provtagningspunkter ofta har en stor slumpmaissig variation som gor det svart att dra
slutsatser om fordndringar mellan tva provtagningstillfallen. Har man diremot ett stort
antal provytor gar det att skatta relativt sma forandringar. Problemet med sma
forandringar i stora forrad &r att skattningarna da blir kénsliga for systematiska fel, det
vill sdga ett litet matfel kan ge upphov till felaktiga slutsatser om fordndringen. Den
svenska klimatrapporteringen bygger pa upprepade mitningar av markkolsforradet. Se
vidare stycke 3.1 nedan.

2.2.2 Massbalansmetoder

En alternativ metod att skatta kolpoolsfordndringar ar att utgé fran kvivetillférseln och
samtidigt anta att allt tillfort kvdave (kompenserat for eventuella forluster) binds till
organiskt material i marken. Sedan kan man anta att det i det organiska materialet
inbundna kvévet stér i ett proportionellt forhallande till det inlagrade kolet (konstant
C/N-kvot) och pa sa sitt bestimma kolinlagringen. Metoden har beskrivits av de Vries
m.fl. (2006); se vidare stycke 3.2 nedan.

2.2.3 Mitningar av CO,-floden pa ekosystemniva

Mitningar av CO,-utbytet mellan ekosystem och atmosfér kan géras med en metod som
pa svenska kan kallas for virvelkorrelation (eddy correlation, eddy covariance eller
eddy flux). Metoden gér ut pa att mita och berdkna vertikala turbulenta floden inom
atmosfariska griansskikt. Det dr en statistisk berdkningsmetod som analyserar
meteorologiska data (luftrorelser i tre dimensioner, koncentration av gaser och
temperatur) som ar mitta med mycket hog tidsuppldsning och resultaten man far ar
floden av till exempel virme, vatten och CO,. Berdknade data ger utbytet for hela
ekosystemet, men med hjilp av kompletterande matningar kan man ungeférligt skatta
vilka pooler (biomassa, markkol etc.) som okar eller minskar. Metoden ger stor
detaljinformation om det aktuella ekosystemet men &r svér att skala upp till regional
eller nationell skala p& grund av den stora rumsliga heterogeniteten i landskapet. Flera
stora internationella samarbetsprojekt jobbar med att skapa ett stort antal métstationer i
olika typer av ekosystem (Aubinet m.fl., 2000). Nagra av de internationella studier som
redovisat varden for kolinlagring i betesmark ar gjorda med denna metod (Soussana
m.fl., 2010). I Sverige finns for ndrvarande inga métstationer pa betesmark.

2.2.4 Markkolsforandringar i gris- och betesmarker

I internationell litteratur innefattar begreppet grassland all mark dér vegetationen
domineras av gris (Poaceae), annan Ortvegetation samt halvgris (Cyperaceae) och
tagvaxter (Juncaceae). I begreppet innefattas bade naturliga grasmarker och sddana som
skapats av manniskan, till exempel mer eller mindre ldngliggande vallar. Skotseln av



grasmarker kan vara intensiv och innefatta bade insadd, slatter och gédsling men den
kan ocksé vara extensiv med begrinsade skotselatgiarder. Grasmark i
naturvardssammanhang, exempelvis inom Natura 2000-systemet, avser ddremot i regel
ogodslad, oplojd grasmark, sa kallad naturlig fodermark. De flesta grasmarker verkar ha
en nettoinbindning av kol (Jones and Donnelly, 2004). Inbindningen av kol i grids- och
betesmarker varierar kraftig som en f6ljd av att intensiteten i markanvéndningen
varierar . Intensivt skotta gris- och betesmarker har hog inbindning av kol medan
extensivt skotta marker har lagre inlagring (Allard m.fl., 2007; Ammann m.fl., 2009;
Conant m.fl., 2003).

Den stora spannvidden i markanvindningsintensitet kombinerat med en stor variation i
klimat och markegenskaper skapar en stor spannvidd nér det giller
kolinlagringsforméga (Breuer m.fl., 2006). Jones & Donnelly (2004) anger ett intervall
mellan noll och atta ton kol per hektar och ar (mitta och modellerade virden) for
grasmarker i olika typer av klimat men det finns ocksa exempel déir kolméngden i
grasmarker minskar dver tiden (Ammann m.fl., 2009). I en studie dar man undersokt
CO;-utbyte med eddy flux-teknik for nio lokaler i Europa rapporterade man ett
medelvirde pé 1,04 + 0,73 ton kol per hektar och ar for de nio lokalerna som varierade i
skotselintensitet (Soussana m.fl., 2007).

De faktorer som gynnar kolinlagring i gradsmarker &r faktorer som okar tillforseln av
nedbrytbart organiskt material. Okad tillforsel av niringsimnen, antingen genom
gddsling (Ammann m.fl., 2009) eller kvévefixering (De Deyn m.fl., 2009) bidrar till en
hogre produktion som leder till 6kad kolinlagring. Conant m.fl. (2005) konstaterar att
kol och kvédvepoolerna i marken samvarierar och att C/N-kvoten ofta inte dndras vid
olika behandlingar i samma typ av grasmarker. Den hogre halten av CO; i atmosféren
kan ocksé bidra till 6kad kolinlagring (Adair m.fl., 2009; Jones & Donnelly, 2004)
genom att tillvixten okar och ddrmed paverkar fornaproduktionen. Effektivisering av
betesdriften (improved grazing) innebar en betesdrift dar man forsoker optimera
betesproduktionen genom att reglera betestider och dka fodertillviaxten, vilket leder till
okning av kolinlagringen (Conant m.fl., 2003), medan ett hart betestryck, dverbetning,
kan gora betesmarken till en kolkélla (Guodong m.fl., 2008). Generellt gynnar intensiva
(dvs. produktionsmaximerande) skdtselsystem kolinlagring medan extensivt skotta
grasmarker har lagre inlagringshastighet (Allard m.fl., 2007; Conant m.fl., 2003).

En annan viktig faktor att beakta dr eventuell tidigare markanviandning. Grasmarker som
skots pé ett likvérdigt satt men har olika markanvéndningshistoria kan skilja sig at nér
det géller kolinlagring (Lettens m.fl., 2005; Murphy m.fl., 2006; Venteris m.fl., 2004). I
en sammanstéillning av métningar pa lokaler dar man overgétt fran aker till grasmark
visade 50 av 54 lokaler en ackumulation av kol (Conant m.fl., 2005). Kétterer m.fl.
(2008) har i en studie av markanvandningseffekter pa en lokal néra Uppsala visat att
permanent bete ger upphov till hogre kolméangder i marken jaimfort med brukad mark
och att dvergang fran grasmark till brukad mark ger en forlust av kol fran markprofilen.
Ateretablering av vall p4 den uppodlade marken viinde trenden och kolmingden dkade
igen.

Forbattrad skotsel av grasmarker i torra omraden i Afrika forvéntas ha en god potential
for kolinlagring (Neely m.fl., 2009). Dessa marker har under lang tid forlorat markkol
pa grund av dverbetning, erosion och dterkommande branning. Bade initiala
forutséttningar, markanvindning och klimat 4r sa vésentligt annorlunda i Afrika att det
inte gér att dra ndgra slutsatser for svenska forhallanden pé grundval av den studien.



2.3 Markkol och biodiversitet

Det ér svért att finna generella samband mellan biodiversitet och markkolsinlagring. Det
finns studier som visar att i kraftigt storda och darefter ater- eller nyetablerade
vaxtsamhillen ger en 6kad artdiversitet vid ateretableringen av viaxtsamhillet en 6kad
kolinlagring (Adair m.fl., 2009; Steinbeiss m.fl., 2008). Andra studier visar att en
diversitet nér det giller funktionella grupper (t.ex. N-fixerande vixter) gynnar
kolinlagring (De Deyn m.fl., 2009). Hog artdiversitet i graismarker liksom forekomst av
hotade arter ar nistan uteslutande knutna till ogddslad naturlig fodermark. Med tanke pé
att 1agproduktiv grasmark &r simre ur kolinlagringssynpunkt &n hogproduktiv (Allard
m.fl., 2007; Ammann m.fl., 2009; Conant m.fl., 2003) kan ett visst negativt samband
mellan markkol och artdiversitet forvéntas.



3  Dataunderlag och metoder

3.1 Klimatrapporteringen

Markinventeringen (http://www-markinventeringen.slu.se), tidigare med namnet
standortskarteringen, utfors pa riksskogstaxeringens (http://www-
riksskogstaxeringen.slu.se) permanenta provytor. Inventeringens syfte dr att genom
aterkommande matningar folja tillstdnd och fordndringar i mark och vegetation.
Riksskogstaxeringens provytor inventeras i femarsintervall och markinventeringen i
tiodrsintervall.

Genom att markinventeringen utfors pa samma provytor som riksskogstaxeringen finns
mdjligheter att koppla tillstdnd och fordndringar i marken till tridbestdndets egenskaper
och utveckling. Tyngdpunkten i inventeringen ligger pd beskrivning av svensk
skogsmark men det gérs métningar dven pa andra dgoslag. Vid klassificeringen av
dgoslag gors en bedomning av vilken markanvéndning som dr den dominerande.
Provytorna utgdr ett objektivt (representativt) urval av svensk landareal dar d4goslaget
registreras for alla ytor. Informationen kan dérfor anvandas for att skatta arealen for
olika dgoslag och eftersom inventeringarna upprepas kan materialet ocksa anvindas for
att skatta fordndringar i markanvindningen.

I rapporteringen av utslapp och upptag av vixthusgaser till klimatkonventionen
(UNFCCC) och Kyotoprotokollet (KP) ingar en sektor, Land-Use, Land-Use Change
and Forestry (LULUCF) som beskriver upptag och utslépp av vixthusgaser fran
markanvandningen. Sverige har valt att basera sin rapportering pa data fran
riksskogstaxeringen och markinventeringen for denna sektor eftersom innehéllet i dessa
inventeringar ger mojlighet att beskriva forandringar i markanvindning och i de
kolpooler som ingar i rapporteringen pa ett enhetligt sitt.

Den forsta markinventeringen genomfordes 1983—1987 och en andra inventering mellan
1993 och 2002. Den tredje inventeringen startade 2003 och ar fullt genomford 2012. Av
olika skil &r resultaten fran den forsta inventeringen pa 1980-talet inte direkt jaimforbara
med de senare inventeringarna. Rapporteringen till UNFCCC baseras pa de tva senare
inventeringarna vilket innebir att en fullt genomford aterprovtagning av ytorna inte ar
klar och analyserad forrdn tidigast 2013. Det tillgdngliga antalet aterprovtagna ytor ar
darfor begriansat men okar successivt. Den slutliga rapporteringen for atagandeperioden
i Kyotoprotokollet ska rapporteras 2014 och da kommer aterprovtagningen att vara
komplett. I den hér rapporten presenteras i flera fall data pa kolméngder (kollager,
kolinnehéll, kolhalt) istéillet for kolmangdsforandringar. Det beror pa att osdkerheten i
forandringsskattningar &r stor och att det statistiska underlaget 4r mindre pa grund av
farre aterinventerade provytor. Mangdskattningar ger en bra uppfattning om vilka
faktorer som péverkar kolinlagringen men de ger ingen uppfattning om forrddet okar
eller minskar for nérvarande.

I klimatrapporteringen anvander Sverige riksskogstaxeringens dgoslag betesmark som
synonymt med UNFCCCs rapporteringskategori Grassland. Den senaste skattade
arealen i klimatrapporteringen (2008) var 468 000 ha. Den skattade arealen ar ndgot
lagre &n den officiella svenska statistiken som for 2007 anger 489 000 hektar betesmark
(SCB, 2009). Med betesmark avses enligt riksskogstaxeringen mark som vésentligen



anvinds till bete och som inte pldjs regelmissigt. Agoslaget kiinnetecknas ofta av tuvor,
sten, viss buskvegetation eller hog markfuktighet”. Det motsvarar i princip
naturbetesmark.

I den svenska rapporteringen av markkolsfordndringar i betesmarker ingar poolerna
”dott organiskt material” (dead organic matter) och markkol” (soil organic carbon).
Forandringarna skattas genom métningar och berékningar av kolpoolerna i samband
med upprepade inventeringar. P4 naturbetesmarker tas prov i markens dversta skikt,
0—10 cm, men inte pa storre djup. Provtagningen ar reducerad i jimforelse med
dgoslaget skogsmark dar man gor en djupgravning pa héilften av de provtagna ytorna.
Kolforradet for markskikten mellan 10-50 cm extrapoleras med hjilp av den bestdmda
kolmingden i det 6vre skiktet, A-horisontens (matjordens) méktighet och empiriska
funktioner for hur skrymdensiteten (méngd jord per volymenhet) och
kolkoncentrationen avtar mot djupet (Figur 2). Kolmadngden kompenseras dven for
stenigheten pa provytan. De insamlade proverna torkas och siktas (< 2 mm) och kol och
kvavekoncentrationen analyseras med CN-analysator genom torrforbrénning.

Figur 2. Principskiss som visar berdkningen av kolforrddet ner till 50 cm baserat pd
provtagningen av det ovre marklagret. Vid berdkningen tas héinsyn till A-horisontens
(matjordens) mdktighet, stenighet och 6kande skrymdensitet (mdngd jord per
volymenhet) med mark- och jorddjup.

3.2 C/N-balansmetod

En alternativ metod att skatta kolpoolsfordndringar ar att utgé fran kvivetillforseln och
samtidigt anta att allt tillfort kvdve (kompenserat for eventuella forluster) binds till
organiskt material i marken. Sedan kan man anta att det i det organiska materialet
inbundna kvévet stér i ett proportionellt forhallande till det inlagrade kolet (konstant
C/N-kvot) och pa sa sitt bestimma kolinlagringen. Metoden har beskrivits av de Vries
m.fl. (2006). Metoden har i Sverige provats for skogsmark av Akselsson m.fl. (2007).

Berdkningarna baseras pa en massbalansekvation (1) for kvéave (tillforsel — forlust) och
en ekvation som relaterar N-balansen (AN) med C-balansen (AC) (2).

AN = Ndep + Nfix — Npio — Nutt — Ngen (1)
dar Ngep dr N-depositionen, Ngy den biologiska kvivefixeringen, Ny, dr upptag i

biomassa (nettodkning plus export genom avverkning), Ny dr den skattade utlakningen
och Nyen ar denitrifikationen.



AC = AN * C/N ()

diar AN ir den berdknade kviavebalansen, C/N dr markens C/N-kvot och AC
kolinlagringen beréknat som en funktion av kvévebalans och C/N-kvot.

Alla berdkningar baserar sig pa data som kopplats till de permanenta provytor inom
riksskogstaxeringen som ingar i markinventeringen. Det &r ett statistiskt representativt
material nir det géller biomassatillviaxt, avverkning och noggrant faststéllda kvavehalter
i olika tridkomponenter samt dven information om C/N-kvoter i det dvre markskiktet
for naturbetesmarker. For att fa resultat som ar representativa for permanenta
betesmarker har sddana ytor valts ut som klassades som betesmark bade under
inventeringen 1983—1987 och under inventeringen 1993-2002 (Tabell 1; Figur 3).
Jordprovsanalyser for att bestimma kolmangden gors pd ungefir hélften av de
inventerade ytorna men dvriga data ar tillgéngliga for alla provytor. For att 6ka antalet
ytor i C/N-balansstudien har medelvirdet for C/N-kvoten for analyserade jordprov
(14,3) anvénts for de ytor som inte har négra jordprovsanalyser.

Tabell 1. Antal registreringar av olika dgoslag for riksskogstaxeringens permanenta
ytor (med markinventering) for perioden 1983—87 (forsta inventeringen) och 1993—
2002 (andra inventeringen).

Inven- 2:a inventeringen 1993-2002
tering
Agoslag Skog Natur- Myr Berg Fjéllbarr-  Klimat-  Totalt
bete skog imp. antal
- Skog 16553 63 102 75 22 6 16821
& Naturbete 97 412 3 3 0 0
£ Myr 88 6 2495 0 6 0
‘g x Berg 44 0 3 688 6 0
2 E Fjallbarrskog 16 0 4 1 127 2
‘s ®  Klimatimp. 3 0 3 0 2 10
- — Totalt antal 16801 481 2610 767 159 22 20840

Kvivedepositionen (Ngep)dr himtad fran SMHI:s databas dver N-depositionen pa oppet
falt. Vét och torr NOx och NH-N-deposition ingér i databasen, som tagits fram med
hjélp av depositionsmitningar och modellberdkningar, och data ges for ett rutnat med
storleken 20 x 20 km som técker hela landet (Persson m.fl., 2004). Medelvirden for
kvavedepositionen (kg/ha och ar) for perioden 1991-2002 har anvénts och tilldelats
provytorna utifran vilken 20 x 20 km-ruta de &r beldgna i. Provytorna som ligger till
grund for C/N-studien &r fordelade pa tre geografiska regioner baserade pa
depositionsgradienten for kviave (Figur 3).

Kvivefixeringen (Nsyx) liksom denitrifikation (Nge,) har inte kunnat tas med i
berdkningarna eftersom det saknas bra killor for att berdkna storleken och den
geografiska variationen for dessa poster. Bedomningen ar dock att de &r relativt sma
jamfort med Gvriga poster.

Den mingd kvive som bortfors via bete och inte aterfors via gddseln, det vill sédga det
kvédve som byggs in i animalieprodukter alternativt hamnar som godsel pa annan mark,
har antagits vara forsumbar.
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Triadbiomassatillvaxten har berdknats utifran riksskogstaxeringens upprepade
inventeringar och berdkningar av biomassan i olika tradfraktioner. Méngdforandringen i
dessa fraktioner (stamved, bark, grenar, barr och stubbar/rotter) har multiplicerats med
kvéavekoncentrationer for dessa fraktioner. For de trdd som avverkats har kvéve i
stamved, grenar och bark betraktats som forluster medan barr och stubbar/rotter har
antagits bli kvar. Kvive 1 biomassa (Np;,) utgors séledes av tva olika delméingder; kvive
i avverkad och bortford biomassa samt kvéve i nettodkningen av biomassa pa provytan.

Utlakningen ar uppskattad med hjilp av den geografiska databas som upprittats for
utlakning av kvéve fran svensk jordbruksmark. De viarden som angivits for extensiv vall
har anvénts och de har korrigerats med hjélp av markinventeringens data for textur och
jordart.

Region !

Figur 3. Vinstra kartan visar de ytor som klassats som betesmark i bade 1:a och 2:a
markinventeringen och som anvints i C/N-balansstudien. Hogra kartan visar
regionindelning baserad pd depositionsgradienten for kvive.

3.3  Statistisk utvardering och kéanslighetsanalys

Kolmingdsskattningarna som redovisas i Tabellerna 3—6 och 11-12 &r medelvirden
som viktats med en arealfaktor som dr proportionell mot den areal som ytan
representerar i markinventeringens provyteutldgg. Statistisk utvirdering av
medelvirdena for olika klasser har gjorts med Tukeys test (p < 0,05).

De indata som paverkar resultaten i C/N-balansmetoden rymmer manga osékerheter
som &r svéra att kvantifiera. Nér det géller utlakningen har vi anvént utlakningssiffror
for extensivt vallbruk. Det ar troligt att utlakningssiffran kan vara 6verskattad eftersom
utlakningen pa dessa marker kan péverkas av tidigare markanviandning.
Biomassaupptaget ar ocksa underskattat eftersom mindre trdd (< 7 cm diameter) och
buskvegetation inte ingar i biomassaskattningarna som gors inom riksskogstaxeringen.
Kvivedepositionen kan ocksa variera pa grund av olika faktorer. For att kvantifiera ett
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mdjligt intervall inom vilket kolinlagringen realistiskt kan variera gjordes en
kénslighetsanalys dédr en minsta kolackumulation rdknades fram genom att sénka
depositionen med tio procent och dka biomassaupptaget med 20 procent. Pa
motsvarande sitt raknades ett maximalt ackumulationsalternativ fram dar utlakningen
sanktes med 50 procent och depositionen av kvive hdjdes med tio procent.

3.4 Vegetations- och naturvardesbedomning

En viktig frdga &r hur inlagringen av markkol forhéller sig till vegetationens biologiska
mangfald i graismarkerna. I detta avseende &r i synnerhet hdvdberoende biologisk
mangfald intressant. For att se om det finns ndgot samband mellan hédvdberoende
biologisk méangfald och kolinlagring i de provytor som undersokts med avseende pa
kolinlagring bedomdes provytornas hivdrelaterade naturviarde med hjilp av listorna pé
karlvaxter som noterats vid riksskogstaxeringen. Forekomst av arterna har i
riksskogstaxeringen angetts utifran en forutbestdmd artlista. Virt att notera ar att denna
artlista i forsta hand &r framtagen ur ett skogligt perspektiv vilket gor dess anviandbarhet
for grasmarksfrdgor mer begriansad. Artinformationen frén riksskogstaxeringen
bedomdes dndé gé att anvidnda i denna studie.

Virdering av grasmarker med hjélp av arter har tidigare anvints i manga inventeringar
av jordbrukslandskapets biotoper, till exempel dngs- och hagmarksinventeringen och
angs- och betesmarksinventeringen, och bygger pa att vissa arter med specifika krav
indikerar exempelvis gradsmarkens hivdstatus, hdvdkontinuitet och artrikedom vad
géller havdberoende arter.

Virderingen av provytorna gick till s att alla kérlvaxter i riksskogstaxeringens artlista
gavs ett indikatorvérde for ett antal olika habitatvariabler. Sidana variabler valdes som
dels antogs kunna avspegla sig i provytornas artsammanséttning, dels har betydelse for
hiavdberoende naturvirden i grasmarker (Tabell 2). Arterna klassificerades enligt tva
indikatorklasser: 1 = visst indikatorvirde, 2 = hogt indikatorvarde baserat pa en
kombination av indikatoruppskattningar av Ellenberg m.fl. (1991), Ekstam & Forshed
(1992) och Naturvardsverket (1987), samt egna erfarenheter. Att en art ar indikator for
en habitatvariabel innebér séledes att den ar knuten till variabeln i fraga.
Indikatorarterna for respektive habitatvariabel summerades sedan for varje provyta,
bade genom att summera indikatorvérdena (dvs. summan av ettor och tvaor) och genom
att summera antalet indikatorarter for variabeln i fraga. I det sistndimnda fallet véiger
saledes alla indikatorarter lika. Indikatorsummor av detta slag ger en uppskattning av
hur viktiga olika habitatvariabler ar for respektive provyta.

Vissa arter kan anses vara goda hivdindikatorer om de féorekommer i hdvdad mark, det
vill séga i hivdad mark &r de ofta associerade med hog artrikedom av andra havdarter.
De kan dock vara ldnglivade och resistenta mot habitatférdndringar vilket innebér att de
kan leva kvar linge 4ven i ohdvdad eller olampligt havdad mark. Exempel &r brudbrod,
slatterfibbla och gullviva. Om man saledes inte vet ndgot om markens havdstatus eller
om den alls dr hdvdad, ger sddana troga” arter foga indikation pa hivd. Detsamma
géller arter som kan forekomma i flera olika biotoper, sdsom dgontrdst, angsvadd,
varbrodd och teveronika. Vid klassificeringen utgick vi fran att objekten var betade och
arterna klassificerades utifran vad de indikerar under betade forhéllanden, det vill sdga
utan hinseende till troghet och ekologisk bredd. Som komplement till detta anvédndes
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dven det totala antalet kérlvixtarter i respektive provyta som ett mer hdvdoberoende
matt pa biologisk mangfald.

Samtliga bedomda variabler (se Tabell 2) kan antas ha betydelse for en betesmarks
artinnehdll. Alla utom variabel 1 (hdvdkontinuitet/hdvdstatus med hog kvalité) och
variabel 2 (hdvd mer allmint) paverkar vegetationen direkt. Variabel 1 och 2 visar inget
sadant mekanistiskt samband utan indikerar hdvdstatus och tédnkbar forekomst av andra
hiavdberoende arter. For att skilja ut de mest anvéndbara variablerna undersoktes om det
fanns négot inbdrdes samband mellan dem. Det visade sig inte finnas ndgot samband
mellan forekomsten av havdindikatorarter (variabel 1 och 2) i provytorna och de dvriga
variablerna (Spearman rank correlation p > 0,22), fransett en svag tendens att rutor med
manga fuktindikatorer har farre hdavdindikatorer (p = 0,09). Eftersom dessa variabler
saledes inte verkade paverka forekomsten av krivande hivdarter anviandes de inte
vidare i analyserna. Arter som indikerar hdvd (indikatorer for variabel 1 och 2)
redovisas i Tabell 10.

3.5 Analys av provytornas havdstatus

Arturvalet dr for begrinsat for att man ska kunna peka ut ett antal rutor som
otvivelaktigt har hoga hivdberoende naturvarden. Diaremot visar indikatorarterna pé ett
ungefdr hur provytorna forhéller sig till varandra och man kan med andra ord
ungefdrligt ranka provytorna efter hivdstatus. Rankingen kan dérefter jamforas med
kapacitet for kolinlagring.

Det finns olika sétt att med hjélp av indikatorvirdena bedoma en provytas havdstatus.
Enklast &r att nyttja indikatorvirdena for havd (6vriga variabler har visat sig mindre
anvandbara, enligt vad som redovisats ovan). I det foljande bendmns detta sétt metod 1.

Man kan ocksé kombinera “’positiva” och "negativa” indikatorer sé att hdvdpraglade
provytor identifieras genom hog forekomst av hdvdindikatorer i kombination med lag
forekomst av ohdvdsindikatorer, igenvéxningsindikatorer eller andra negativa
indikatorgrupper. Indikatorsummor eller artantal kan inte utan vidare subtraheras fran
varandra eftersom det inte 4r samma antal positiva som negativa indikatorarter. Daremot
kan kvoten mellan olika kategorier av indikatorer anvindas. Provytorna har pa sé vis
rankats utifran forhallandet mellan antalet hivdindikatorer och antalet ohdvdsindikatorer
(metod 2) liksom mellan antalet hdavdindikatorer och antalet igenvixningsindikatorer
(metod 3). Om artuppgifterna utgjort totalartlistor hade en rankning baserad pé
kombinationen av positiva och negativa indikatorer varit irrelevant eftersom hog
forekomst av positiva arter inte blir sdmre av att det samtidigt finns ménga negativa
arter. Nu 4r det istéllet fraga om indikatorarter och inga totalartlistor och dé kan de
kombinerade métten vara befogade.

For varje metod (1-3) rankades provytorna, for metod 1 baserat pa indikatorsumman,
for metod 2 och 3 baserat pa den framridknade kvoten. Provytan med hogst
indikatorsumma eller kvot far rankvérde 1, den med nist hogst summa rankvirde 2 och
sa vidare. De olika metodernas rankviarde summerades for varje provyta till ett
sammanlagt rankvérde, dar alltsa provytor med ldgst totalrankvérde har hogst
indikatorvérde for havd.
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Tabell 2. Variabler som anvdints for att testa om de kan bidra till att forklara
forekomsten av krdvande héivdarter.

Habitatvariabel

Forklaring

10

11

12

13

14

15

Havdkontinuitet/hdvdstatus

med hog kvalité

Havd mer allmént

Oppenhet/god ljustillging

Kalk/hogt pH i marken
Lagt pH i marken
Fuktigt-blott

Friskt

Torrt

Godsling/hog
néringstillgang

[genvixningssuccession

Svag havd
(storningskansliga arter)

Stord mark
Myr/torv
Sand

Berg/sten

Arter med hdgt signalvirde for hivdarter. Ar i hog
grad beroende av ogddslade, kontinuerligt hivdade
(med slatter eller bete) grasmarker. De indikerar
lampliga forhallanden fér ménga andra
hiavdberoende arter, bade djur och vixter.

Arter som indikerar ett regelbundet hdvdat faltskikt,
men utan krav pa hog kvalité. Godsling, havdbrott
och viss igenvéxning kan ha forekommit men dessa
arter klarar sig inte i langden utan hévd (till exempel
i sluten skog).

Arter som indikerar 6ppenhet och god ljustillgéng
men inte nddvandigtvis havd.

Storningskansliga arter som dr relativt snabba att
expandera nir havden upphor (t. ex. mjolkort,
grenror, brunrdr och krustatel).

Arter som inte tal bete/slatter (ohdvdsarter”). I detta
fall ofta rena skogsarter.
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Det logaritmerade virdet for sammanlagt rankvérde anvéndes for att gruppera
provytorna i klasser (Figur 4), vilka sedan jamfordes med varandra med avseende pa
kollager i marken. En motsvarande klassindelning gjordes utifrén totalt artantal varefter
klasserna jamfordes med varandra med avseende pa kollager. Riksskogstaxeringens och
markinventeringens provtagningsmetodik gor att det inte ar ldmpligt testa korrelationen
mellan kollager och biodiversitet pa provyteniva. Darfor delades rutorna in i klasser.
Statistisk utvirdering av medelvardena for olika klasser har gjorts med Tukeys test

(p <0,05).

Figur 4. Beteshdvdsklassificering for samtliga provytor som klassades som betesmark i
markinventeringen 1993—2002 (hdvdklass 1 = rod, 2 = orange, 3 = ljusgron och 4 =
morkgron).
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4 Resultat och diskussion

4.1 Kolmangder i betesmark

Skattningar av méngden kol i markprofilen kan ge en uppfattning om vilka faktorer som
paverkar kolinlagringen (dvs. hur kolméingden &ndras 6ver tiden).

Kolméngden i naturbetesmarker fran de olika regionerna (Figur 3) redovisas i Tabell 3.
Medelvérdet for kolmingden i naturbetesmarker for den norra regionen (region 1) ar
hogre dn i sodra Sverige men skillnaden &r inte statistiskt sdkerstilld. Det laga antalet
provytor i den norra regionen gor skattningen oséker. Conant m.fl. (2005) rapporterar
kolmangder i intervallet 3,5-6,0 kg/m” (djup ej angivet) for ett stort antal grasmarker i
tempererat klimat. I en studie fran Georgia, USA, ligger kolmingderna i intervallet 4,7—
6,6 kg/m” ner till ett markdjup pa 60 cm (Franzluebbers & Stuedemann, 2009).
Mestdagh m.f1.(2009) anger att kolinnehéllet i grasmarker ner till 1 m markdjup i den
flamlandska regionen av Belgien ligger i intervallet 11,1-21,3 kg/m*. Medelvirdet for
kolmangder i de vre 20 cm av markprofilen i tyska grismarker var 5,4 kg/m” med ett
intervall pa 3,3-10,6 kg/m* (Chen m.fl., 2009).

Tabell 3. Regional fordelning av markkolsmdngd i naturbetesmarker. Kolinnehdllet dr
berdknat pd grundval av data som samlats in vid markinventeringen mellan 1993 och
2002. Medelvirden som dtfoljs av samma bokstav (parvisa jamforelser) dr inte
statistiskt signifikant (p < 0,05) skilda frdn varandra enligt Tukeys test (n = antal
provytor).

Region C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®
1 11,4a 8,18-14,7 6
8,93 a 7,66-10,2 74
3 8,068 a 7,90- 9,26 187

I Tabell 4 redovisas kolméngdsuppskattningar fordelat pa provytornas fuktighetsklasser.
Frisk-fuktiga betesmarker har signifikant hogre kolmangd jamfort med friska marker.
Kolmingden pa torra marker dr hogre dn pé friska men lagre én pa friska-fuktiga. Det
laga antalet provytor pé torr mark gor det dock svért att pavisa statistiskt sakerstallda
skillnader och vérdena skiljer sig inte signifikant at i férhdllande till de tva andra
fuktighetsklasserna.

Tabell 4. Markfuktighet och markkolsmdngd i naturbetesmarker. Kolinnehallet dr
berdknat pd grundval av data som samlats in vid markinventeringen mellan 1993 och
2002. Medelvdrden som atfoljs av samma bokstav (parvisa jamforelser) dr inte
statistiskt signifikant (p < 0,05) skilda frdn varandra enligt Tukeys test (n = antal
provytor).

Markfuktighet C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®

Torr 9,50 ab 5,86-13,1 14

Frisk 8,12 a 7,39-8,84 163

Frisk-fuktig 10,3b 9,21-11,3 89
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Tidigare markanvindning har ofta stor betydelse for markens kolforrad. I Tabell 5
redovisas kolméingderna for de tva dominerande jordmanstyperna brunjord och
kulturjordmén. Jordménerna skiljs at i inventeringen genom att kulturjordmanen har en
tydlig Ap-horisont (matjord skapad genom plojning) i den 6vre delen av markprofilen
som visar att jorden under ndgon period har varit plojd medan brunjorden utvecklats pa
marker dér jordbearbetningen varit begriansad. Ap-horisonten &r urskiljbar ldngt efter att
marken plojts for sista gdngen sé akerbruket kan ligga langt tillbaka i tiden.
Kolmingden é&r signifikant hogre i kulturjordménen &n i brunjorden.

Tabell 5. Tidigare markanvdindning och markkolsmdngd i naturbetesmarker.
Markanvindningen dterspeglas i jordmanen. Endast klasserna kulturjordman och
brunjord redovisas pa grund av fa forekomster av ovriga jordmdnsklasser.
Kolinnehallet dr berdknat pa grundval av data som samlats in vid markinventeringen
mellan 1993 och 2002. Medelvirden som dtfoljs av samma bokstav (parvisa
Jjdmforelser) dr inte statistiskt signifikant (p < 0,05) skilda fran varandra enligt Tukeys
test (n = antal provytor).

Jordman C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®

Kulturjordman 10,5a 8,99-12,0 72

Brunjord 7,67b 7,08-8.26 136

Manga betesmarker i Sverige ar trddbevuxna och en del marker har relativt téita
tradbestdnd. Beskogning anses i manga fall leda till 6kad kolinbindning i mark. I
Tabell 6 redovisas skillnaden i markkolsmangden pa naturbetesmark for fyra klasser
indelade efter mdngd stdende stambiomassa. Det finns inga signifikanta skillnader eller
nagon trend i markkolsméngd som kan relateras till mdngden tridbiomassa pa ytan.

Tabell 6. Trddtdckning och markkolsmdngd i naturbetesmarker. Mdngden staende
stambiomassa anvdnds som mdtt pa trdadtickningen. Kolinnehdllet dr berdknat pa
grundval av data som samlats in vid markinventeringen mellan 1993 och 2002.
Medelvirden som dtféljs av samma bokstav (parvisa jamforelser) dr inte statistiskt
signifikant (p < 0,05) skilda frdn varandra enligt Tukeys test (n = antal provytor).

Biomassa klass C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®

0 0ton/ha 9.07 a 8.14-10.0 142

1 <25ton/ha 9.09 a 7.77-10.4 40

2 25-75 ton/ha 9.36a 7.74-11.0 28

3 >75ton/ha 8.36a 5.18-11.5 12

4.2  Forandringar i markkolspoolen i betesmark

C/N-balansmetoden som anvénts hér skattar relativt begransade dkningar av
markkolsméngden i naturbetesmarker (Tabell 7). Medelvérdet for hela landet ar

30 kg kol per hektar och ar med en liten minskning i den nordligaste regionen och
okningar i sddra delen av landet. Okningen motsvarar en inlagring pa ca 0,05 miljoner
ton CO; per ar och dr ddrmed en liten post i den svenska vaxthusgasbalansen. Det till
UNFCCC rapporterade medelvirdet for inlagring i betesmarker for perioden 1990-2006
ar 61 kg kol per hektar och &r (Tabell 8). Skattningarna som gjorts med de bada

17



metoderna ligger ndra varandra om man beaktar att s smé forandringar, mindre &n en
procent av markkolspoolen pa tio ar, 4r mycket svara att statistiskt sékerstilla.

Tabell 7. Ackumulation eller forlust (negativa vdrden) av markkol (samtliga
markkolspooler) i naturbetesmarker enligt C/N-balansmetoden. ACyi, och AC gy dr
berdiknad minimi- och maximiackumulation i kdnslighetsanalysen (se stycke 3.3).

(n = antal provytor).

AC StdErr Min Max ACmin ACmax
kg C/ha och ér
Region 1 =27 10 -68 24 -36 15
Region 2 30 7,3 -350 130 14 68 132
Region 3 32 6,7 -480 240 6,9 105 269
Hela landet 30 5,0 -480 240 8,2 91 383

Inom klimatrapporteringen redovisas en 6kning av méngden tridbiomassa pa
naturbetesmarker (Tabell 8). I rapporteringen till klimatkonventionen redovisas en
Okning for alla enskilda ar utom ett och vérdena ligger i intervallet -200—290 kg kol per
hektar och ar. Medelvirdet for fordndringen motsvarar en 6kning av tridbiomassan pa
naturbetesmarker med en till tva procent per ar vilket i sin tur motsvarar en eller ett par
fullvuxna granar.

Tabell 8. Ackumulation av kol i biomassa (trdd och buskar) och olika markkolspooler i
naturbetesmarker enligt den svenska klimatrapporteringen till FN. Medelvirden for
perioden 1990-2006.

Biomassa Dott Markkol Total mark
organiskt
material
kg C/ha och ér
Hela landet 189 35 26 61

Eftersom svenska betesmarker inte godslas dr den atmosfariska depositionen den storsta
kéllan till kvédve i systemet (Tabell 9). Om allt deponerat kvdve binds in i markens
organiska material skulle kolforradet 6ka med 158 kg kol per hektar och ar. Av denna
potential har ungefér 25 procent forlorats fran marken genom upptag i biomassa (trad
och buskar) och 55 procent lakats ut. Det &r aterstaende 20 procent som har bidragit till
det okade kolforradet i marken. Den relativt sett (i forhallande till depositionen) hogre

Tabell 9. Bidrag till den potentiella ackumulationen av kol (AC) frdn olika kviveposter.
Data frdn utrdkningarna med C/N-metoden. Negativa siffror betyder att posten
undandrar kvdve fran marken och att kvdvet ddrmed inte kan bidra till inlagringen av
kol i marken (n =antal provytor).

Deposition  Biomassa  Utlakning n

kg C/ha och ér
Region 1 63 -19 =72 11
Region 2 110 -30 -53 132
Region 3 180 -41 -109 269
Hela landet 158 -37 -90 383
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ackumulationen i region 2 beror pa en storre andel finkorniga jordar som ger en lagre
utlakning. Den ldgre utlakningen beror pa att dessa jordar har en storre kapacitet att
halla vaxttillgdngligt vatten. Kvévet kan da tas upp av véxterna under en liangre period
och kviveforlusterna genom utlakning minskar.

De hér skattade virdena pa kolackumulation 1 mark ligger vésentligt under de viarden
som rapporterats internationellt for graismarker (Jones & Donnelly, 2004). Det
internationella begreppet grasmarker (grassland) ér betydligt vidare &n det svenska
begreppet naturbetesmark och inbegriper manga mer intensivt skotta betesmarker och
vallar diar man sér, godslar och slar graismarkerna. Da finns helt andra forutséttningar for
en ackumulering av kol. Fordndringar i skotsel och markanvéndning ger ofta upphov till
forandringar i markkolspoolen. I en litteraturgenomgang av studier pa hur
markanvéndningen paverkar markkolet i grasmarker visar Conant m.fl. (2001) att
kolinlagringen gynnas av skotsel som syftar till att hoja produktionen. Sédan skotsel
inkluderar godsling, begransade men upprepade betesperioder, 6verging fran akerbruk
till permanent vall eller annan grasmark, insadd av artvéxter, insadd av grés,
inplantering av daggmask och bevattning. Hastigheten i kolinlagringen &r som hogst
den forsta tiden efter en atgérd for att direfter avta. Positiva effekter pd kolinlagringen
kunde besta sa linge som 40 ar efter en atgdard. Om man exkluderar atgdrder som
baserade sig pé relativt fa antal observationer (bevattning, daggmask) s& 6kade
kolinlagringen mest vid dvergéang fran aker till bete (1,01 ton/ha och ar) och insadd av
baljvéxter (0,75 ton/ha och ar), begrdnsade men upprepade betesperioder eller 6vergang
till bete fran naturgrdsmark (0,34 ton/ha och ar) och godsling (0,3 ton/ha och ar). En
senare litteraturstudie av Soussana m.fl. (2010) bekriftar dessa resultat . Ammann m.fl.
(2009) jamforde i en studie fran Schweiz en intensivt och en extensivt skott grasmark
dér den intensivt skotta grasmarken ackumulerade kol i marken (1,2 ton/ha och ér)
medan den extensivt skotta grismarken blev en killa till CO; (-0,7 ton/ha och éar).

Vid skotsel av svenska naturbetesmarker efterstrivas hdvdkontinuitet utan insadd eller
gddslingsatgarder, det vill sédga en extensiv skotsel utan atgirder som syftar till att 6ka
biomassaproduktionen i betet. Den forhédllandevis ldga kolinlagringshastigheten som
rapporteras i denna studie dr med stor sannolikhet en foljd av denna markanvéndning.
Marker som Overgétt fran aker till bete (permanenta vallar) klassificeras enligt
riksskogstaxeringen i de flesta fall fortfarande som &kermark och ingar dérfor inte i
denna studie. Det kan dérfor finnas betesmarker med betydligt hogre
kolinlagringshastighet 4n vad som redovisas hér. Betesmarker med ett forflutet som
akermark har & andra sidan oftast 1aga véirden vad géller hdvdberoende biologisk
mangfald (Cousins, 2009). I en studie fran Sverige som baserar sig pa en lokal dir
markanvandningen varit kind sedan 1850 och framét och som provtagits 1937, 1971
och 2002 har man kunnat f6lja effekter av overgang fran grasmark till &ker samt dven
itergang fran aker till permanent vall (Kitterer m.fl., 2008). Aven
kolméngdsfordndringen i en permanent grismark som aldrig varit uppodlad sedan 1850
foljdes. Resultaten visar att uppodling av grasmark leder till nedgidng i markens
kolinnehéll. Inga signifikanta fordndringar i kolméngden kunde observeras i den
permanenta graismarken medan kolméingden i den del av marken som forst uppodlats
och sedan aterigen tagits i bruk som permanent vall forst minskade for att sedan
aterigen 0ka. Den permanenta grasmarken hade hogst kolmangd, foljt av den uppodlade
marken som dvergatt till permanent vall. Lagst kolmédngder hade den plojda marken.
Den ateretablerade vallen ackumulerade i genomsnitt 0,4 ton kol per hektar och ar
(Kétterer m.fl., 2008).
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I den hir studien indikerar data att kulturjordméner, det vill sdga tidigare uppodlade
jordar, har hogre kolforrad 4n sddana som inte varit uppodlade (Tabell 5). Det kan
forklaras av att det handlar om en jamforelse mellan kolforrad som utvecklats under
olika betingelser. Den svenska akermarken innehéller till exempel mer kol per hektar dn
skogsmarken. Det beror pé att jordbruksmarken valts ut frdn de bordigaste markerna
(finare textur, hogre andel vittringsbara mineral, miktigare jorddjup, mindre stenighet)
dér flera faktorer bidrar till en hogre forméga att binda in kol i marken samtidigt som
akermarken har godslats regelbundet. P4 samma sitt kan man anta att de nuvarande
betesmarker som ligger pa tidigare uppodlad mark har battre naturliga forutséttningar att
binda kol dn de marker som inte uppodlats, samtidigt som de i tidigare markanviandning
tillforts mer naring, vilket sammantaget kan forklara att kulturjordménerna har hogre
kolforrad. Aven odlingsitgirder, till exempel stenrdjning, har forbéttrat
forutsittningarna att bygga upp kolforrad i det 6vre markskiktet.

Savil skattningarna av markkolsforédndringar enligt klimatrapporteringsmetoden som
C/N-balansmetoden har betydande felmarginaler — bade pa grund av en stor
slumpmaéssig variation (klimatrapporteringsmetoden) och pé grund av potentiella
systematiska fel (bada metoderna). Problemen med att bestimma relativt sméa
kolfordndringar i stora forrad ar kdnda fran andra studier (Lettens m.fl., 2005). Att den
slumpmaissiga variationen ar relativt liten for C/N-balansmetoden beror pé att den
naturliga variationen inte fr genomslag i data som ar generaliserade (deposition,
utlakning, kvdvehalter etc.) och det blir ddrmed svart att statistiskt testa signifikansen i
skattningarna. Systematiska fel kan paverka bada metoderna, men C/N-balansmetoden
ar den metod dar risken &r storst pa grund av forenklingar, till exempel antaganden som
att C/N-kvoten ar konstant, att vi inte har med kvévefixering och denitrifikation och att
vi anvander deposition for oppet félt nér det finns ett trddskikt pd ménga betesmarker.

Aven om osikerheterna i olika metoder att skatta kolforindringar ir stora s pekar
samstdmmigheten mellan klimatrapporteringsmetoden och C/N-balansmetoden mot att
ackumulationen av kol i de extensivt skotta betesmarkerna ér liten 1 jaimforelse med
internationella studier. Skattningarna med de tvd metoderna &r baserade pa material fran
samma provytor men dr metodmassigt oberoende av varandra. Medan metoden som
anvands for klimatrapporteringen baserar sig pa att direkt méta kolmangdsforandringar
sd utgar C/N-balansmetoden fran en av forutsattningarna for kolackumulation:
tillgangen pa kvive.

4.3 Betespaverkan pa vegetationen

I Tabell 10 redovisas forekomstfrekvens av indikatorarter. Indikatorerna &r uppdelade i
tva grupper: en grupp som indikerar hivdkontinuitet/hdvdstatus och en som indikerar
hivd i mer allmédn beméirkelse (variabel 1 och 2 enligt Tabell 2). Antalet arter som ingar
i riksskogstaxeringens artlistor dr ganska litet i den forstnimnda gruppen.

Naturbete ar enligt definitionen i riksskogstaxeringen den dominerande
markanvandningen, men de inventerade ytorna ger dnda intryck av att vara svagt och
oregelbundet betade, eventuellt med nyligen aterupptaget bete efter en period av
igenvaxning. Om man inte vetat att de faktiskt var betade vid inventeringstillféllet
kunde manga provytor antagits vara dvergivna och stadda i succession. Detta indikeras
av forhallandevis hogt antal arter som indikerar igenvéxningssuccession, svagt bete eller
gddsling. Visserligen finns visst omvint forhdllande mellan hévdindikatorvardet och
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andelen arter som indikerar motsatsen, men sambanden &r svaga och bade provytor med
hogt havdindikatorviarde och provytor med lagt kan ha allt ifran méanga till fa
hiavdkénsliga arter. De faktiska artantalen visar att artrika provytor har hogt antal av
savél hdvd- som ohdvds- och igenvéxningsindikatorer.

Tabell 10. Tva grupper av hdvdindikatorer och antal provytor ddr de férekommer. Den
vdanstra kolumnen innehdller arter som kan sdgas indikera sdrskilda hdvdberoende
naturvdrden (forutsatt att de forekommer i hivdad mark; se avsnitt 3.4-3.5).

Brudbrod 56  Borsttistel 7
Gullviva 25 Daggkapa 157
Gulméra 140  Géasort 37
Kattfot 6  Gokart 138
Klockljung 3 Johannesort 200
Knippfryle 41 Karrsilja 20
Kaéringtand 33 Nattviol 14
Mandelblom 19 Préstkrage 39
Ormrot 23 Rodklover 227
Rodven 227  Rolleka 393
Slétterfibbla 7  Skogsviol 121
Slattergubbe 6  Smorboll 3
Teveronika 352 Tuvtatel 286
Varbrodd 148  Vitklover 347
Angsfryle 54 Vitmara 72
Angsvidd 43 Angssyra 382

Ogontrost 12

Provytornas innehéll av skogsarter indikerar p4 motsvarande sitt att ménga provytor har
eller har haft timligen tétt trdd- och buskskikt. Sambandet mellan andelen skogsarter
och andelen 6ppenmarksarter dr svagt, vilket indikerar att det inte ror sig om nagot
stabilt skogstillstand utan snarare igenvaxning eller restaurering.

Med tanke pa att provytorna trots allt dr betade ger indikatorarterna formodligen en
nagot felaktig bild av deras hdvdstatus. Det 4r med andra ord inte sékert att
betesmarkerna verkligen ar svagbetade, gddslade, igenvixande och sa vidare, utan de
indikationerna kan vara ett resultat av sjélva inventeringsmetodiken. Tva forklaringar
till det ar tankbara: for det forsta kan det tinkas att riksskogstaxeringens arturval béttre
tacker in ohdvds- och igenviaxningsarterna dn havdindikatorerna. Detta vore inte
forvanande eftersom riksskogstaxeringens metod framst &r avsedd for skogliga miljoer
dér de tva forstnamnda kategorierna dominerar. For det andra &r det troligt att
atminstone igenvaxningsarter kan hénforas till generalister bland grasmarksarterna
medan hévdindikatorerna ar specialister. De forra dr darfor vanligare i alla slags
betesmarker, dven vilhdvdade, och det dr saledes storre chans att hitta dem 1 en
begransad provruta, jimfort med specialiserade hidvdindikatorer som ofta forekommer 1
begrinsade delar av och i smahabitat i betesmarken. Vid inventeringar i samband med
den nationella uppfoljningen av grasmarker i skyddade omraden i Sverige har man
kunnat notera att det dven i botaniskt mycket vardefulla betesmarker blir forvanansvért
fa traffar pd arter som indikerar vilhdvdade miljoer (Lennartsson, opubl.).
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Det ar troligt att de provytor som far hogst hdvdstatus baserat pa rankingen ar eller till
helt nyligen har varit de bast och mest kontinuerligt havdade. Inga geografiska effekter
kan mérkas, utan dessa provytor forekommer utspridda 6ver landet (Figur 4).

4.4 Produktionsintensitet och biodiversitet

Atgirder for att 6ka markens produktion med syfte att 6ka kolinlagringen kan vara
negativt for biodiversiteten om atgirderna utfors pa ogddslad naturbetesmark. I nuliget
gddslas svenska betesmarker i liten utstrackning, bland annat pa grund av att
miljdersittningarna for betesmarkerna inte tilldter gddsling. Okad anviindning av gddsel
skulle snabbt leda till en forlust av havdberoende grasmarksarter. Godslingens negativa
effekter pa biologisk méngfald dr vdldokumenterad. Exempelvis Clark m.fl. (2007)
visar att en 6kning av kvavetillforseln, oavsett om det sker genom 6kad deposition eller
gddsling, ger en minskad biodiversitet. Det finns flera orsaker till detta. Hautier m.fl.
(2009) har till exempel nyligen visat att lagvuxna och langsamvéixande arter
konkurreras ut pa grund av ljusbrist nir de skuggas av snabbvixande arter efter
gbdsling. En 6kning av vallodlingen och omforing av betesdjuren fran ogddslade
naturbetesmarker till dessa vallar och andra godslade grasmarker for att 6ka
kolinlagringen skulle ocksé leda till forlust av biologisk méangfald eftersom
naturbetesmarker med hdga naturvirden da skulle védxa igen och med tiden bli skog.

4.5 Kollager och biodiversitet

Beteshévdsklassificeringen utnyttjades for att undersoka sambandet mellan kollager och
betesmarkshdvd (Tabell 11). Det finns inga statistiskt signifikant skillnader i kolméngd
mellan ytor med hoga indikatorvirden for hdavd (klass 1 och 2) jamf{ort med provytor
med liagre hiavdklassificering.

Tabell 11. Hivdvdrden och markkolsmdngd i naturbetesmarker. Ldgt havdrankingstal
indikerar hogt indikatorvirde for hivd och hdavdberoende arter. Kolmdngdsdata
berdknade pa grundval av data fran markinventeringen insamlade mellan 1993 och
2002. Medelvirden som dtfoljs av samma bokstav (parvisa jamforelser) dr inte
statistiskt signifikant (p < 0,05) skilda fran varandra enligt Tukeys test (n = antal
provytor).

Héavdranking C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®

1-2 8.85a 7.45-10.3 34

3 8.70 a 7.60-9.80 101

4 8.81 a 8.01-9.62 132

Inte heller en klassindelning efter antalet observerade arter (ur en faststdlld artlista)
visade pa nagra skillnader i midngden markkol mellan ytor med fa arter och ytor med
manga arter (Tabell 12).
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Tabell 12. Artmangfald och markkolsmdngd i naturbetesmarker. Artmdngfalden utgor
antalet funna fdltskiktsarter av de kdrlvixter som finns upptagna i markinventeringens
artlista (234 arter). Kolinnehdllet dr berdknat pa grundval av data som samlats in vid
markinventeringen mellan 1993 och 2002. Medelvirden som dtfoljs av samma bokstav
(parvisa jamforelser) dr inte statistiskt signifikant (p < 0,05) skilda fran varandra enligt

Tukeys test (n = antal provytor).

Artantalsklass C 95 % konf. int. n
kg/m® kg/m®

1 (3-9 arter) 8.94 a 5.03-12.8 11

2 (10-14 arter) 7.71 a 6.72-8.69 77

3 (1527 arter) 9.61 a 8.67-10.5 132

4 (28-35 arter) 841 a 6.82-10.0 27

5 (36-51 arter) 6.83 a 5.30-8.36 17
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5  Slutsatser

Savil metoden som anvénds vid Sveriges klimatrapportering till FN som C/N-
balansmetoden som anvénts i den hér studien visar att inlagringen av kol i
naturbetesmarker i Sverige ir lag (i genomsnitt mindre &n 100 kg C/ha och ar), i
jamforelse med de viarden som redovisats i internationell litteratur (i storleksordningen
mer dn 1 000 kg C/ha och ar). Kolinlagring i grasmarker gynnas av atgiarder som syftar
till att 6ka biomassatillvixten. Dit hor insddd av gris, insddd av kvivefixerande
baljvéxter, godsling och en effektiv betesdrift (improved grazing). Sdédana
produktionshdjande atgirder har dock en negativ inverkan pa biodiversiteten. Okar man
mingden trddbiomassa pa betesmarken skapas en kolsédnka men den o6kade
tridbiomassan leder inte till nigon snabb motsvarande 6kning av markkolet. Aven om
vegetationsuppgifterna som analyserats i den hér studien inte mojliggjort ndgon saker
bedomning av hidvdkontinuitet, hdvdstatus och biodiversitet sa finns inga indikationer
pa att dessa parametrar har nagon koppling till naturbetesmarkernas formaga att lagra in
kol. Naturbetesmarker med ldng hivdkontinuitet ligger formodligen néra steady-state
dér tillforsel och nedbrytning av organiskt material balanserar varandra. Intensivt
brukad dkermark som stélls om till langliggande slétter- eller betesvall, eller som stélls
om till en vaxtfoljd som domineras av vall, har ddremot béttre forutsittningar att
ackumulera kol (pga. hog néringsstatus i kombination med minskad jordbearbetning).
For att nd battre skattningar av markkolsfordndringar i betesmark kréavs béttre kunskap
om fornaproduktion, biologisk kvavefixering och kvaveforluster fran betesmark.
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