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Sammendrag

| denne rapporten er det gitt en litteraturoversikt over hovedprinsippene for binding og tap av karbon
fra dyrket jord og de viktigste faktorene som styrer karboninnholdet i jord. Pa grunnlag av kartlegging
utfart av Norsk institutt for skog og landskap er det gjort en beregning av karboninnhold og
karbonmengder i dyrket jord i Norge fordelt pa hovedgrupper av mineraljord og organisk jord.
Endringer av karboninnhold i jord i Skandinavia er diskutert pa grunnlag av forsgk og praktisk drift.
Muligheter og potensial for binding av karbon i Norge er gjort pa grunnlag norsk og utenlandsk
forskning samt beregninger av status for navaerende karboninnhold.
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Forord

Denne rapporten er laget pa oppdrag av Statens landbruksforvaltning og er finansiert av nasjonalt
utviklingsprogram for klimatiltak i landbruket. Bioforsk har vaert ansvarlig for prosjektet med Arne
Grenlund som prosjektleder.

Norsk institutt for skog og landskap, ved Ove Klakegg og Ingvild Nystuen, har vaert samarbeidspartner
og bidratt til beregningene av karboninnhold i dyrket jord i Norge som er presentert i kapittel 4.

Katrin Knoth de Zarruk og Daniel P. Rasse ved Bioforsk Jord og miljg har gatt gjennom litteratur
utenom Skandinavia og vaert hovedbidragsyter til kapittel 2, 3 og 6.

Hugh Riley har foretatt gjennomgangen av skandinaviske undersgkelser og vaert hovedansvarlig for
kapittel 5. Han har dessuten foretatt oversettelse av kapittel 2,3 og 6 fra engelsk til norsk.

Roald Serheim har vaert kvalitetssikrer for prosjektet.
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1.Sammendrag

Karboninnholdet i jord er bestemt av tilfarsel og nedbryting av organisk materiale i jord, hvor
fotosyntesen og respirasjonen er de viktigste prosessene. Balansen mellom disse to prosessene er
avgjgrende for om jorda binder eller taper karbon. Dersom tilfgrselen og nedbrytingen av organisk
materiale er stabil over lang tid, vil det innstille seg en likevekt, hvor karbonmengden er stabil.
Dersom tilfarselen eller nedbrytingen endres, vil ogsa karboninnholdet endres, inntil det er innstilt ny
likevekt. Nedbrytingen av organisk materiale i mineraljord er tilnaermet proporsjonal med
karboninnholdet. Ved hgyt karboninnhold vil det kreve starre tilfgrsel av organisk materiale for a
opprettholde karboninnholdet enn ved lavere innhold.

Lagring av karbon i jord er antatt a ha stort potensial og regnes som et av de mest kostnadseffektive
tiltakene for reduksjon av CO, i atmosfaeren, men kan ogsa innebaere en risiko for raske tap ved
endringer i dyrkingspraksis.

Faktorer som pavirker C-innholdet i jord

Klimaet er en hovedfaktor for karboninnholdet i jord. Temperatur og fuktighet pavirker bade
primaerproduksjonen og nedbrytingen av organisk materiale i jord. @kende CO,-innhold i luften
stimulerer bade fotosyntesen og karbonbindingen i jord. Ekstreme varme- og terkeepisoder kan fare til
stor C-tap som fglge av redusert primaerproduksjon.

Binding og tap av karbon i jord er sterkt avhengig av hvordan jorda drives. Omlegging fra skog eller
annen arealbruk til apen aker farer vanligvis til nedgang i innhold av organisk karbon pa grunn av
redusert tilfarsel av organisk materiale og jordarbeiding. Brakking, overbeiting og andre dyrkingsformer
som bidrar til erosjon vil ogsa fere til lavere C-innhold. Tilfgrsel av planterester, nedbrytbarhet og
forholdet mellom over- og underjordiske plantedeler varierer mellom ulike gkosystem og arealbruk.
Redusert jordarbeiding, direktesaing, bruk av flerarige vekster og vekster med djupt rotsystem, bedre
vekstomlap og omlegging fra apen aker til gras er blant de anbefalte strategiene for gkt C-binding i
jord. Jord med lavt C-innhold vil vanligvis binde mer karbon enn jord med hayere C-innhold. Nar en
strategi for C-binding er iverksatt, vil C-innholdet gke inntil det er etablert ny likevekt mellom tilfarsel
og nedbryting, sa lenge ikke strategien eller klimaet endres. | et modellstudium er det pavist at gkt C-
tilfarsel kan fare til binding av stgrre mengder karbon enn redusert nedbrytingshastighet.

Jorda har evne til a stabilisere og beskytte organisk materiale mot nedbryting, avhengig av jordas
fysiske og kjemiske egenskaper. Kjemisk stabilisering er binding mellom organisk materiale og silt- og
leirpartikler. Fysisk stabilisering opptrer ved dannelse av aggregater som danner en barriere mellom
organisk karbon og mikroorganismer. Biokjemisk stabilisering skyldes materialets kjemiske
sammensetning og dannelse av kjemiske komplekser i jorda. Det finnes ogsa en ubeskyttet organisk
fraksjon som bestar av ferske og delvis nedbrutte planterester uten kontakt med mineralpartikler. Slike
forbindelser er relativt lett nedbrytbare og avtar raskt ved jordarbeiding. Enkelte jordtyper inneholder
0gsa en passiv C-pool av forkullede rester etter brann, med omsetningstid pa flere tusen ar.

Karbon i dyrket jord i Norge

Karbonmengder i dyrket jord i Norge er estimert pa grunnlag av jordsmonndatabasen og
arealressursdatabasen ved Institutt for skog og landskap samt Bioforsks jorddatabase. Arealer og
karbonmengde per dekar og totalt er beregnet for 5 hovedkategorier av dyrket jord med fglgende
nokkeltall for hele landet:
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Myr med Myrmed Myrmed Sum/
Planert/ 30-40 40-100 >100 cm gjennom-

Uplanert tilfart cmtorv cmtorv  torv snitt
Areal, dekar 9591461 587022 211259 292836 327609 11010187
C-innhold, tonn per dekar 15,5 10,4 37,5 45,1 77,6 18,3
C-innhold totalt, millioner tonn 149,0 6,0 8,0 13,3 25,0 201,3

Jordbruksarealet i Norge er beregnet til & besta av 92,4 % mineraljord og 7,6 % myr. Av mineraljorda er
ca 587 000 dekar eller 5,8 % klassifisert som planert eller tilfgrt jord. Mesteparten av denne gruppen
bestar av bakkeplanert jord i korndyrkingsomradene pa @stlandet og i Trandelag (ca 450 000 dekar).
Planert jord har gjennomgaende vesentlige lavere C-innhold per dekar enn uplanert mineraljord. |
gjennomsnitt for hele landet og for korndyrkingsomradene er forskjellen ca 5 tonn C per dekar.
Andelen av myr er minst pa @stlandet og starst i Agderfylkene, Rogaland, Hordaland, Nordland og
Finnmark. Myr med 30-40 cm torv utgjer ca 25 % av totalarealet av dyrket myr og andelen er starst
langs kysten fra Rogaland og nordover. Myr med 40-100 cm torvlag utgjer ca 35 % av myrarealet, mens
myr med mer enn 100 cm torvlag utgjer ca 40 % av myrarealet og har sterst andel pa @stlandet,
Sgrlandet og i Trandelag. Det totale C-innholdet ned til en meter dybde er beregnet til ca 200 millioner
tonn, hvorav ca 23 % finnes i myr. Dersom en antar at djup myr (>100 cm torv) har en gjennomsnittlig
torvdybde pa 2 meter, kan totalmengden karbon i dyrket jord i Norge anslas til ca 225 millioner tonn.

Myrjord spiller en viktig rolle i karbonkretslgpet, bade som lager og kilde for CO,-utslipp. En har derfor
foretatt en spesiell beregning av arealet av dyrket myr pa grunnlag av jordprgver og digitalt
markslagskart, som er to uavhengige datakilder. Begge datasettene er korrigert i forhold til digitalt
jordsmonnkart som er den mest ngyaktige kilden, men som dekker bare ca 50 % av jordbruksarealet og
har minst dekning i omrader med stor andel myr. Myrarealet er beregnet til & vaere mellom 750 000 og
900 000 dekar pa grunnlag av jordprgver og mellom 711 000 og 866 000 dekar pa grunnlag av digitalt
markslagskart.

Endringer i jordas C-innhold i Skandinavia

Jordas karboninnhold er relativt hgyt i Skandinavia som falge av kjglig klima og dominans av
husdyrproduksjon basert pa grovfér. Flere langvarige forsgk har vist at akerdyrking generelt har fart til
nedgang i karboninnholdet. Starst nedgang er pavist ved brakking og ensidig dyrking av rotvekster eller
korn med halmfjerning. Nedgangen kan unngas eller begrenses ved nedmolding av halm, N-tilfarsel,
allsidig omlap og bruk av husdyrgjadsel. Redusert jordarbeiding til korn har fert til gkt C-konsentrasjon
i matjordlaget, men virkningen pa totalinnholdet i jordprofilet er mer usikkert. Jord med hgyt
karboninnhold har vist starre nedgang enn jord med lavere innhold. Nedgangen har vaert stgrre pa
leirfattig jord enn pa leirjord.

Maling av karboninnholdet i jord pa Kise i Hedmark over 50 ar har vist kontinuerlig nedgang og starst
nedgang pa jord med hgyt karboninnhold. En del av nedgangen skyldes trolig fortynning som falge av
djupere playing. @kt temperatur etter 1980 kan vaere en del av forklaringen pa at den forventede
stabiliseringen av karboninnholdet til ny likevekt har uteblitt. En undersgkelse av karboninnhold ved
akerdrift pa @stlandet har vist en lignende nedgang, med unntak av omrader hvor leirjord dominerer.

Det er grunn til & vente fortsatt nedgang som falge av akerdyrking dersom det ikke settes i verk tiltak
for & begrense nedgangen. Nedmolding av halm og bruk av husdyrgjedsel kan ventes a redusere
nedgangen, men ikke stanse den helt. Ved overgang til varig eng eller sterkt redusert jordarbeiding vil
trenden trolig kunne snus.

Drenering og dyrking av myr farer til flere ganger sterre karbontap enn fra mineraljord, ogsa ved
grasdyrking. Beregninger pa grunnlag av myrsynking og endringer i askeinnhold tyder pa at tapet kan
vaere ca 800 kg C per dekar og ar. Dette tapes ma forventes a bli redusert som folge av omsetning av
torva og overgang til mineraljord.
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Karboninnholdet i jord kan gkes ved a gke tilfarselen av organisk materiale gjennom fotosyntesen og
ved a forsinke nedbrytingen via respirasjon. Nar ny likevekt er nadd, er det ngdvendig a opprettholde
tiltakene som farte til gkt innhold, for a forhindre nye tap til atmosfaeren. Tap av karbon fra jord skjer
vanligvis mye raskere enn oppbygging av karbonlageret.

Muligheter for gkt C-binding i jord

Omlegging av akerjord til eng regnes som et effektivt tiltak for C-binding i jordbruket. Dette skyldes
tilbakefaring av mer planterester, fravaer av jordarbeiding, tilfgrsel av husdyrgjedsel, starre mengder
med underjordisk karbon og mer aggregater som beskytter mot nedbryting. Pa grunn av haye bidrag fra
grasretter, kan C-tilferslene fra gras vaere stgrre enn fra traer. Beiting kan resultere i hgyere C-innhold
enn eng som ikke beites. Utslipp av metan fra drgvtyggere kan overskygge klimaeffekten av omlegging
fra aker til gras.

I Norge kan spesielt bakkeplanert jord, som har vesentlig lavere C-innhold, sterre erosjon og lavere
kornavlinger enn uplanert jord, vaere egnet til omlegging fra aker til gras. Det langsiktige potensialet
kan antas a vaere ca 5 tonn C per dekar, som er den gjennomsnittlige differansen i C-innhold mellom
planert og uplanert jord. Den arlige karbonbindingen er usikker, men kan antas a vare mellom 50 og
100 kg C per dekar. Karbonbindingen kan stimuleres ved bruk av planter med djupt rotsystem og
moderat N-gjgdsling. For & unnga redusert kornproduksjon og starre grasproduksjon, kan en omlegging
fra korn til gras pa planert jord kompenseres ved en tilsvarende omlegging fra gras til korn pa uplanert
jord. En omlegging fra gras til korn bar skje pa jord med moderat karboninnhold, liten erosjon og hayt
avlingspotensial.

Akerjord er en av hovedkildene til CO,-utslipp til atmosfaeren i Europa. C-tapet kan motvirkes ved
dyrkingsteknikk som gir hayere avlingsniva og stgrre mengder planterester til jorda, redusert
jordarbeiding, bruk av fangvekster og vekster med djupe retter, nedmolding av halm og bruk av
husdyrgjadsel, avlgpsslam og kompost. Brakking og andre dyrkingsmetoder som gir stor erosjon bar
unngas. | Norge praktiseres redusert jordarbeiding i form av stubbaker pa mellom 45 og 50 % av
kornarealet og denne andelen kan trolig gkes til mellom 60 og 70 %.

Bruk av biokull er en lovende metode for & binde karbon fra atmosfaeren og gke oppholdstiden i jord.
Biokull produseres ved pyrolyse som innebarer termisk omdanning av organisk materiale. Etter
pyrolysen vil ca 50 % av det opprinnelige karbonet finnes i biokullet, hovedsakelig som aromatiske
forbindelser. Ved innblanding i jord kan det meste av karbonet kunne lagres i flere tusen ar. Biokull
rapporteres a ha flere effekter som jordforforbedringsmiddel, men kan ogsa tenkes & ha negative
virkninger. | forhold til den mengde biokull som kan forventes produsert, har jordbruksjorda i Norge
narmest ubegrenset kapasitet til a lagre biokull.

Restaurering av dyrket myr kan stanse C-tapet fra myr og fgre til ny oppbygging av karbonlagret i jord,
men vil ogsa fare til starre CH4-utslipp som falge av mer anaerobe forhold. | Norge er restaurering av
dyrket myr trolig mest aktuelt for myr som tas ut av produksjon pa grunn av liten dybde til fjell eller
problemer med dreneringen.

Norske dyrkingsforsgk har vist at gkologisk akerdyrking har resultert i starre C-tap enn optimal
konvensjonell dyrking, men mindre tap enn konvensjonell dyrking med hastplaying. Det foreligger ikke
norske sammenligninger mellom konvensjonell og gkologisk grasdyrking, men det er grunn til a tro at
forskjellene er mindre enn ved akerdyrking og at artssammensetning, rotdybde og rotutvikling har
storre betydningen enn om det drives gkologisk eller konvensjonelt.

Pa grunn av hgyt naturlig karboninnhold og stor andel grasareal, er potensialet for karbonlagring i
dyrket jord i Norge begrenset. Varmere klima kan ventes a gke risikoen for karbontap, ogsa fra
grasmark.
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2.Innledning

Binding av karbon (C) og utslipp av karbondioksid (CO,) er resultat av et kompleks samspill mellom
miljefaktorer og antropogene inngrep. Generelt blir utvekslingen av CO, mellom terrestriske gkosystem
og atmosfaeren styrt gjennom fotosyntese og respirasjon. Balansen mellom prosessene avgjar hvorvidt
et gkosystem binder (sekvestrere = legger til side) mer karbon enn det slipper ut, og dermed gker C-
lagringen, eller om det frigir mer karbon til atmosfaeren enn det binder, og opptrer som en C-kilde
(Arnone et al. 2008). Nettomengden av karbon som lagres i jord som organisk materiale bestemmes ut
fra bade hvor mye karbon som tilfgres og hvor raskt dette brytes ned (mineraliseres).

Dersom tilfarselen og nedbrytingen av organisk materiale i jord er stabil over lang tid, vil det innstille
seg en likevekt, og karboninnholdet vil vaere stabilt. Dersom tilfarselen eller nedbrytingen endres, vil
ogsa karboninnholdet endres. Endringene, som kan vaere positive eller negative, vil vaere starst de
forste arene, men vil fortsette inntil det er innstilt ny likevekt. Nedbrytingen av organisk materiale i
mineraljord er tilnaermet proporsjonal med karboninnholdet. Dette innebaerer at nar karboninnholdet
er hayt, vil det kreve stor tilfarsel av organisk materiale dersom karboninnholdet skal vaere i likevekt.
Ved lavere karboninnhold vil det kreves mindre tilfarsel for a opprettholde likevekten.

Opphopingen av organisk materiale i jord varierer som folge av flere forhold, bl.a. mengde, kvalitet og
plassering av det tilfgrte karbonet, jordegenskaper, topografi, vegetasjon og klimatiske forhold, og
dessuten dyrkingsmate og dyrkingstekniske tiltak (Post & Kwon, 2000). Janssens et al. (2005) framholdt
at bruken av jorda er avgjerende for endringen i et lands terrestriske karbonlager, og at land som
bestar hovedsaklig av akerareal representerer de starste C-kildene. Pa global basis blir et starre
landareal (ca. 35 %) brukt for jordbruk enn for noe annet menneskelig aktivitet (Tubiello et al., 2007).
Bruk av jord til matproduksjon er grunnleggende for menneskeheten og en av de viktigste
utfordringene som vi vil sta ovenfor i kommende artier er behovet for a balansere jordbruksproduksjon
for en gkende verdensbefolkning med vern om jord- og vannressurser (Tubiello et al., 2007).

Driftsform og dyrkingsteknikk er funnet a vaere hovedfaktorene som styrer jordas C-binding og C-utslipp
(Tubiello et al., 2007). Den raske nedgangen i organisk materiale som skjer i mange agrogkosystem
skyldes redusert tilfarsel av organisk materiale, gkt nedbryting av planterester og/eller pavirkninger av
jordarbeiding som reduserer graden av fysisk beskyttelse mot nedbryting. Hgy nedbrytingshastighet
foregar spesielt i jord med hayt C-innhold og i regioner med hay temperatur og fuktige forhold om
sommeren (Post & Kwon, 2000). Dersom det organiske innholdet blir for lavt, vil det fa uheldige
konsekvenser for jordbrukets produksjonsevne, og den normale funksjonsevnen til jord-gkosystemet
kan bli alvorlig forstyrret (Mondini & Sequi, 2008).

Jordbruk og endringer i arealbruk har fart til betydelig reduksjon i karbonlageret i jord og er estimert a
ha bidratt med ca. 20 % av de antropogene CO,-utslippene (Dumanski & Lal, 2004). Ved akerdyrking i
tempererte strok blir 20-30% av karbonet som er lagret i det gvre 30 cm jordlaget frigitt til atmosfaeren
som CO, i lgpet av de farste 20 arene etter nydyrking. Janssens et al. (2005) har estimert tapet fra
dkerjord under europeiske forhold til i gjennomsnitt 70 g C m? &r™". Det kumulative globale C-tapet er
enormt i historisk perspektiv og ble estimert til 55 Pg av Cole et al. (1996) og til 78 + 17 Pg av Lal
(2003). Pa grunn av slike tap, er mesteparten av akerjorda ikke i likevekt i dag, og har derfor et
potensial for & binde CO, fra atmosfaeren (Hutchinson et al., 2007).

Binding av karbon i jord er et av hovedalternativene som er blitt identifisert av IPCC for a motvirke
effektene av drivhusgasser (Hutchinson et al., 2007). Ulike studier har bekreftet at det finnes et
betydelig potensial for & ske graden av C-binding i jordbruksjord under forutsetning av at
dyrkingsteknikken forbedres (West & Six, 2007; Post & Kwon, 2000; Smith et al. 2000). West & Six
(2007) framholdt at de fleste jordtypene i dag har ikke nadd sin maksimale C-kapasitet eller C-
metningsniva, og at de derfor kan binde stgrre mengder karbon. Jordas C-metning er et mal pa hvor
mye karbon som kan bindes fysisk eller kjemisk, og denne mengden er sannsynligvis stgrre enn den som
bindes med navaerende dyrkingspraksis (West & Six, 2007).

En analyse av 115 studier som har tatt for seg virkningen av forbedret dyrkingsteknikk av eng har vist at
slike forbedringer og overgang fra akerjord til eng farte til en gkning i jordas C-innhold og nettolagring
av karbon i 74 % av tilfellene (Conant et al., 2001). Binding av karbon ved endringer fra akerdyrking til
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naturlig vegetasjon eller nyplantet flerarig vegetasjon, kan reversere noen av prosessene som er
ansvarlig for tapene av organisk materiale (Post & Kwon, 2000). Det er stor variasjon i hvor mye karbon
som kan akkumuleres i jord og hvor lang tid det kan ta. Varigheten av C-bindingen varierer med
gkosystem, klimaregime og dyrkingsteknikk (produksjonsinput). Det er ogsa relatert til produksjonen i
den nye vegetasjonen, til fysiske og biologiske jordforhold, til forhistorien til det tilferte karbonet og
til fysiske forstyrrelser.

Dumanski & Lal (2004) anslo et potensial for C-binding i EU-akerjord pa ca. 90-120 Tg C ar', om all den
kjente optimale dyrkingspraksisen ble tatt i bruk. Et realistisk potensial for reduksjonen av navaerende
C- tap innen ar 2010 ble estimert til 16-19 Tg ar" for EU15 og 46 Tg ar"' for hele det europeiske
kontinentet (Janssens et al., 2005). Totalt sett kan C-binding i jordbruksjord bare gi et beskjedent
bidrag til & motvirke de globale utslippene av drivhusgasser, i starrelsesorden 3-6 % av det som skyldes
bruk av fossilt brennstoff (Hutchinson et al., 2007). Likevel, begr terrestrisk C-binding kunne bidra til en
betydelig nedbremsing av global oppvarming pa kort sikt (20-30 ar etter implementering), (Mondini &
Sequi, 2008; Janssens et al., 2005). Det er derfor viktig a forsta C-dynamikken i jord og den rollen den
har for C-balansen i det terrestriske gkosystemet og den globale C-syklusen. Geografiske variasjoner
ma tas i betraktning pa samme mate som klimatiske forhold. Det er behov for a undersgke hvilke
vegetasjonstyper som er avgjgrende faktorer for ulike omrader eller klimasoner. Det ma identifiseres
hvor man kan forvente stgrst framgang med a gke terrestrisk C-binding eller redusere nettoutslipp av
CO, til atmosfaeren.

Det navaerende nettoopptaket av karbon representerer en liten forskjell mellom to store og
motstridende flyt: opptak i skog og grasmark og tap fra akerjord og myrjord. | fravaeret av endringer |
dyrkingspraksis, vil det terrestriske C-lageret ngdvendigvis fortsette a avta (Janssens et al., 2005).
Sistnevnte anbefalte derfor tre nivaer for implementering av dyrkingsstrategier for karbonlagring: (i) a
beskytte og ake den eksisterende C-binding i skog, (ii) & utvikle/forbedre dyrkingstekniske tiltak som
kan redusere utslipp fra akerjord og gjore slik jord om til et potensielt karbonlager, og (iii) & verne om
eksisterende store lager med karbon (vatmarker og gamle skogsomrader), siden karbon tapes raskere
enn det kan bindes pa ny.

Terrestrisk karbonbinding regnes som et av de mest kostnadseffektive og gjennomfarbare tiltak for
reduksjon av drivhusgassutslipp. Fornuftig forvaltning av organisk materiale har i tillegg en rekke andre
miljerelaterte og gkonomiske fordeler, slik som bevaring av jordas fruktbarhet og produksjonsevne
(Mondini & Sequi, 2008). Langsiktig lagring av karbon i terrestriske gkosystem innebaerer imidlertid
ogsa okt risiko for raske tap av CO, til atmosfaeren dersom lagrene skulle forstyrres ved for eksempel
brann eller ved at de nye dyrkingsmetodene ikke lenger er i bruk. Spesielt i lys av framtidige endringer
i temperatur og gkte atmosfaeriske CO,-konsentrasjoner, vil mange jordtyper til slutt na et
likevekstniva hvor de ikke lenger kan lagre starre mengder karbon. Hvor lenge en bestemt jordtype har
potensial for netto C-lagring, avhenger i stor grad av navaerende C-status og leirinnhold. Nar jorda
naermer seg sitt metningsniva, vil bindingen gradvis avta. Det antas derfor at gkninger i
karboninnholdet bare kan forventes a fortsette i 50-100 ar (Mondini & Sequi, 2008). Dette betyr at
potensialet for terrestrisk C-binding er begrenset, og siden alt organisk materiale er nedbrytbart, kan
prosessen reverseres. Hvis tiltakene for a gke C-binding ikke lenger opprettholdes, vil C-reservene pa
ny bli sluppet ut igjen i atmosfaeren, sannsynligvis raskere enn de ble lagret (Mondini & Sequi, 2008;
Smith, 2004).
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3.Faktorer som pavirker C-innholdet i jord

3.1 Klima, klimaendring og geografiske faktorer

3.1.1 Stigende temperaturer og geografisk lokalisering

En hovedfaktor som styrer endringer i jordas C-innhold er klimaet, pa grunn av den betydningen det
har pa netto primaerproduksjon, N-mineralisering i jord og C-omsetning. Vleeshowers & Verhagen
(2002) konkluderte, pa grunnlag av en modellstudie som beregnet C-flyt fra europeisk jordbruksjord
under ulike forhold, at gkt temperatur har starst effekt pa CO,-utslipp i regioner med hgy
jordfuktighet. De mente at effektiviteten av tiltak for & motvirke stigende CO,-konsentrasjoner i stor
grad avhenger av regionale variasjoner og samspill mellom vekst, jord og klima. En lighende konklusjon
ble truffet av Conant et al. (2001) som fant at klimatiske faktorer hadde starre innvirkning pa C-
binding enn for eksempel jordtekstur. Temperatur, nedbgr og evapotranspirasjon pavirker de
biogeokjemiske prosessene som bestemmer nettoutveksling av CO, i gkosystemet. | tillegg vil hgyere
temperaturer medfare modifisering og muligens gkt hyppighet av problemer med ugras, skadegjarere
og plantesjukdommer. Dette kan igjen pavirke primaerproduksjonen og dermed C-syklusen. Geografiske
forhold bidrar til regionale forskjeller i terrestrisk C-lager. Lysforhold og temperatur kan vaere
begrensende faktorer for opptak av karbon i nordlige land. Forutsigelse av klimaendringer er dermed
grunnleggende for palitelig estimering av framtidige variasjoner i C-lagre (Lugato & Berti, 2008).

3.1.2 @kende CO,-niva

@kende CO,-niva stimulerer fotosyntesen og pavirker plantenes biomasse, avlingsniva og underjordisk
C-innhold, som alle viser en tendens til & stige (Soussana & Lischer, 2007; Tubiello et al., 2007).
Positive effekter er ogsa blitt rapportert med hensyn til jordas C-lagre, som ofte gker under forhold
med hayere CO,-konsentrasjoner. De samme forskerne viser imidlertid at det totale C-lageret i jorda
kan na metningspunktet tidligere, spesielt ved lav naeringstilfarsel (Soussana & Liischer, 2007; Tubiello
et al., 2007). Samtidig vil @kt planteproduksjon resultere i modifisert sirkulering av vann og
naeringsstoff, som igjen kan pavirke skosystemets langsiktige produktivitet og avlingsniva (Tubiello et
al., 2007). Det er blitt antydet at de negative effektene av hayere temperaturer pa C-lagre kan bli
oppveid ved gkninger i produktivitet som falge av gkt atmosfaerisk CO, (Carboeurope), men
temperatureffekter og nedbgrunderskudd kan vaere begrensende faktorer i mange regioner.

3.1.3 Ekstreme klimatiske hendelser

Pa grunn av stigende CO,-konsentrasjoner gker hyppigheten og intensiteten av ekstreme klimatiske
hendelser som hetebglger (Arnone et al., 2008). Innvirkningen av alvorlige regionale hetebglger pa
terrestrisk C-syklus er imidlertid uklar. Ciais et al. (2005) rapporterte at hyppigere tarke kan komme til
a forvandle tempererte gkosystem til nye C-kilder. Hetebglgen som fant sted | Europa i 2003 farte til
betydelige C-tap som falge av redusert primaerproduksjon, mens netto C-opptak ogsa gikk ned (Tubiello
et al., 2007). | Italia ble det rapportert om en rekordstor nedgang i maisavlingene pa 36 % av Ciais et
al. (2005), som ogsa estimerte at den ekstreme sommervarmen og mangelen pa nedbgr reverserte
virkningen av fire ars nettolagring av C i gkosystemet. | tillegg kan det forventes negative senvirkninger
i form av skader pa vegetasjon og endringer i mengden av planterester. Starrelsen pa ulike C-pooler vil
ha langvarige konsekvenser utover varigheten av selve klimahendelsen og vil fare til betydelige
langsiktige endringer i karbonbalansene pa kontinentalt niva (Irvine et al., 1998).
Produksjonspotensialet til jordbrukssystemene blir vesentlig pavirket ved endringer i jordas mikrobielle
dynamikk, gjennom prosessene for nedbryting og naeringsforsyning. Tilpasninger i dyrkingsteknikk ma
ta hensyn til hvordan vekstene reagerer pa tarke og varmestress under forhold med naeringsmangel.
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CO,-consentrasjon og nitrogentilgang er to av de viktigste begrensende faktorene for fotosyntese og
plantevekst. Soussana & Luscher (2007) fant at gkt karbonbinding i grasmark som falge av gkt CO,-
kontentrasjon ble begrenset av nitrogenmangel.

3.2 Dyrkingsteknikk og vegetasjon

C-binding i jord og utslipp av CO, avhenger i stor grad av hvordan jorda drives. Janssens et al. (2005)
har beskrevet effekter av arealbruk pa endringer i terrestriske C-lagre. Skog representerer potensielle
C-lagre i nesten alle europeiske land. Hovedarsaken til dette er at den arlige nettotilveksten er starre
enn det arlige uttak av treprodukter. Som fglge av dette er den beskjedne gkningen i C-lagring i
europeisk jord (111 Tg C &r’") mest et resultat av relativt stor opphoping av karbon i skog (+377 Tg ar™"),
mens jordbruksjord og myrjord taper henholdsvis 199 Tg og 67 Tg C ar”' (Janssens et al., 2005).

Vanligvis vil det ved omlegging av jord til apenaker, fra andre former for arealbruk eller naturlig
vegetasjon, skje en nedgang i organisk karbon pa grunn av redusert tilfarsel av organisk materiale
og/eller gkt forstyrrelse ved jordarbeiding (Post & Kwon, 2000). Det er estimert at europeisk akerjord
(for Europa sa langt st som Uralfjellene) mister 300 Mt C ar”' og at de representerer den storste kilden
i biosfaeren for tap av C til atmosfaren (Smith, 2004). Jordarbeiding, grofting, beiting og bruk av
husdyrgjadsel utaver en sterk pavirkning pa sterrelsen av jordrespirasjon og CO,-utslipp (Rees et al.,
2005). Jorda blir findelt ved jordarbeiding slik at overflater rik pa organisk materiale blir eksponert og
dermed lettere tilgjengelig for mikroorganismer. Det er registrert tap av sa mye som 50 % av organisk
karbon fra jordas gvre 20 cm etter dyrking i 30-50 ar (Post & Kwon, 2000). C-tapet er blitt undersgkt
bade fra nydyrket akerjord og fra omrader som er vaert dyrket over lang tid. | sistnevnte tilfelle er C-
tapene ikke forbundet med endringer i arealbruk, men heller med maten jorda drives pa (Janssens et
al., 2005). | tillegg vil brakking, overbeiting og andre dyrkingsformer som medfarer gkt erosjon, ha
negativ innvirkning pa C-binding i jord (Rees et al., 2005; Conant et al., 2001).

Mengden, nedbrytbarheten og plasseringen av over- og underjordiske C-tilfgrsler varierer stort mellom
ulike typer av gkosystem og mellom ulike former for arealbruk. | jord med flerarig vegetasjon, som
beiter og varig eng, nedbrytes overjordiske planterester pa eller i narheten av jordoverflaten, mens
rotter og stoff utskilt fra rettene anbringes direkte ned i jorda. | akerjord blir bade overjordisk
materiale og de fleste rgttene blandet mekanisk inn i matjordlaget. Disse forholdene pavirker
nedbrytningen ved at det skaper ulike forhold for fuktighet og temperatur, ulik eksponering av organisk
materiale for jord- organismer og ulik grad av kontakt mellom organisk materiale og mineraljorda (Post
& Kwon, 2000). Skjebnen til karbon i jord er ogsa sterkt pavirket av jordas naeringsinnhold. Ved hay
naringstilstand kan omsetningshastigheten av karbon tilfgrt i planterester gkes betraktelig (Rees et
al., 2005). Lav N-tilstand i jorda kan begrense C-binding i jord mens hgy N-tilstand kan gke bade C-
omsetning og N,O-utslipp. Moderat bruk av N-gjadsel vil trolig eke C-input til jorda raskere enn det
oker omsetning (Soussana & Lischer, 2007). Enhver praksis som fremmer effektiviteten av N-tilfarsler
til vekstene er derfor a foretrekke (Smith et al., 2007).

Artikkel 3.4 i Kyoto-protokollen anerkjenner dyrkingsteknikk pa akermark som en menneskeinitiert
strategi for a binde CO, i jord (Lugato & Berti, 2008). Dyrkingsteknikken kan fare til bade positive og
negative utslag pa jordas C-lagre, men resultatene er ikke alltid forutsigbare (Hutchinson et al., 2007).
Flere strategier anbefales for & gke C-bindingen i akerjord. Blant disse kan nevnes redusert
jordarbeiding, direktesaing, ”set-aside” (areal som tas midlertidig ut av bruk), bruk av flerarige vekster
og vekster med dype ratter, mer effektiv bruk av organiske jordforbedringsmiddel, bedre vekstomlgp,
vanning, dyrking av vekster for bioenergi, mer ekstensiv drift, gkologisk jordbruk og omlegging av
apenaker til grasmark eller skog (Rees et al., 2005; Smith et al., 2005). Uansett strategi, ma det ikke
sees bort fra andre ting som ogsa pavirker C-bindingen, som for eksempel klimatiske og edafiske
faktorer. Usikkerhet omkring framtidige vaerforhold kompliserer bildet ytterligere, fordi effekten av
mange av de foreslatte strategiene i stor grad vil avhenge av klimaets innvirkning pa primaerproduksjon
som igjen styrer C-tilfgrsel til jorda (Hutchinson et al., 2007).

Nar man vurderer strategier for & gke C-binding i jord, er det viktig med kjennskap til
dyrkingshistorikken og hvor lenge det har blitt dyrket (West & Six, 2007). Jord med lave C-reserver vil
sannsynligvis binde mer karbon enn jord som allerede har et relativt hayt C-innhold. Nar en strategi
som fremmer C-binding iverksettes, kan det antas at C-innholdet vil fortsette a gke inntil det er
etablert en ny likevekt mellom tilfarsel og nedbryting, sa lenge strategien og vaerforholdene ikke
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endres fra ar til ar (Post & Kwon, 2000). Lengden av tidsrommet mellom den gamle og den nye
likevekten representerer varigheten av C-bindingsperioden. | et modellstudium fant West & Six (2007)
at aktiviteter som reduserer nedbrytningshastigheten gir kortere varighet av C-binding enn aktiviteter
som gker karbontilfgrselen til jorda. Ved en gkning av C-tilfarselen tar det altsa lengre tid far det er
innstilt ny likevekt og det kan bindes starre mengder karbon.

3.3 Jordegenskaper og C-pooler

Enhver mineralmatriks har en saeregen evne a stabilisere organisk materiale. Evnen til a gi effektiv
beskyttelse, og dermed binde karbon, avhenger i stor grad av jordas fysiske og kjemiske egenskaper
som aggregering, tekstur, innhold av mineraler, kationombyttekapasitet og spesifikk overflateareal.
Det finnes tre hovedmekanismer for stabilisering av organisk materiale forbundet med ulike
jordegenskaper: (i) kjemisk stabilisering, (ii) fysisk stabilisering, og (iii) biokjemisk stabilisering.

(i) Kjemisk stabilisering eller “silt- og leirbeskyttelse” er resultatet av kjemisk eller fysiokjemisk
binding mellom organisk materiale og jordmineraler. Typen av leirmineral kan spille en viktig rolle
siden ulike typer (f. eks. 1:1 og 2:1 leirmineraler) har betydelige forskjeller i kationbytting og
spesifikk overflate. Mesteparten av organisk materiale finnes i organo-mineralkomplekser pa
starrelse med silt- eller leirpartikler. Komplekser med silt er funnet a vaere mer stabil enn
komplekser med leir (Post & Kwon, 2000). Jordmineraler og jordstruktur spiller derfor en viktig
rolle i stabilisering av karbon. Avhengig av hvor mye silt og leir det er i jorda og hvor mye organisk
materiale som allerede er bundet, er kjemisk stabilisering begrenset ved mengden av ledige
bindesteder (Stewart et al., 2008).

(i) Fysisk stabilisering eller “strukturell beskyttelse” opptrer ved jordaggregering, som danner en
barriere mellom organisk karbon og mikroorganismer eller deres enzymer, og begrenser derved
samspillet i naeringskjeden som igjen nedsetter mikrobiell C-omsetning (Six et al., 2002). Sterst
konsentrasjonen av mikroorganismer finnes pa eller naer aggregatenes overflate, mens en del av
befinner seg i deres indre (Golchin et al., 1994). Sistnevnte antok at organisk karbon kan endres
kvalitativt nar det anbringes inne i aggregater, noe som kunne bidra til a gke jordas stabilitet. De
fant at organisk materiale i aggregater hadde hayere C- and N-konsentrasjoner enn ubeskyttet
materiale og at det inneholdt mer alkyl-C. I lite forstyrret jord beskyttes karbon mer effektivt ved
aggregering, med stgrre opphoping av labilt karbon som resultat, enn det som er tilfelle for
forstyrret jord. Karbon akkumulerer fgrst i makroaggregater for deretter over tid a overfgres til
mikroaggregater inne i makroaggregatene. Hvor fort dette skjer er svaert avhengig av biologisk
viktige faktorer som jordfuktighet og temperatur (Post & Kwon, 2000). Ved jordarbeiding blir C-
rike makroaggregater brutt ned slik at mindre karbon blir overfart til de mer stabile
mikroaggregatene, og det er derfor mer organisk materiale tilgjengelig for mikrobiell nedbryting
(Six et al., 2002).

(iii) Biokjemisk stabilisering omfatter organisk karbon som blir stabilisert som fglge av materialets
egen kjemiske komposisjon og gjennom dannelsen av kjemiske komplekser i jorda.

| tillegg til beskyttede C-pooler, finnes det en ubeskyttet fraksjon som bestar av nylig anbrakt og delvis
nedbrutte planterester som ikke star i naer forbindelse med mineralpartiklene (Stewart et al., 2008).
Ulike studier har vist at materialet i denne poolen, sarlig grove organiske partikler (>250um), er
relativt lett nedbrytbart og derfor avtar raskt ved jordarbeiding. Sterrelsen av denne poolen er
avhengig av likevektsbalansen mellom C-tilfgrsel og nedbryting, som i hovedsak styres av klimaet
(Stewart et al., 2008).

Enkelte jordtyper inneholder ogsa en passiv (eldre eller stabil) C-pool med en omsetningstid pa 1500 -
3500 ar eller mer, bestaende hovedsakelig av forkullete rester etter brann og en del kjemisk resistent
materiale (Schlesinger, 1990). De sakalte ‘Terra Preta’ jordtypene i Andesfjellene inneholder store C-
lagre avledet fra biokull. De har derfor uvanlig hgyt C-innhold (ca. 9 %) sammenlignet med andre
jordtyper i omradet uten biokull (Lehmann et al., 2006).
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4. Karbon i dyrket jord i Norge

4.1 Datakilder og beregningsmetoder

4.1.1 Datakilder

Nasjonale tall for karbonmengder i norsk jordbruksjord er estimert pa grunnlag av karbon- og arealtall
fra jordsmonndatabasen ved Skog og landskap og oppskalering av disse til nasjonalt niva ved hjelp av
arealressursdatabasen-AR5 (Skog og landskap) og Bioforsks jorddatabase.

Jordsmonndatabasen ved Skog og landskap er basert pa detaljert kartlegging av jordtyper, og dekker
snaut 50 % av jordbruksarealet i Norge. Databasen inneholder standardverdier for jordtypenes
karboninnhold per sjikt og sjiktenes tykkelse ned til 1 meters dybde eller fjell der jordsmonnet er
grunnere (Nyborg 2008).

Siden jordsmonndatabasen ikke dekker alt jordbruksareal, er digitalt markslagskart (DMK) benyttet for
oppskalering til nasjonalt niva. Dette kartverket ajourfgres na i arealressursdatabasen - AR5 (Bjgrdal &
Bjorkelo 2006). Jordbruksarealet i Norge defineres som jordbruksarealet registrert i AR5 per september
2008. AR5 inneholder ikke karbonverdier, men jordbruksarealet kan inndeles i hovedgruppene fastmark
og myr.

Jordsmonnkartlagt areal grupperes i 5 klasser som kan sammenlignes med de to klassene fra AR5 som
vist i tabell 4.1:

Tabell 4.1. Kategorier jordbruksareal fra AR5- og jordsmonndata og sammenhengen mellom disse.

Jordsmonn AR5

1 | Mineraljord, uplanert (og med mineraljord i plogsjiktet) Dyrka fastmark
2 | Planert eller pafylt jord (Fastmark)

3 | Organisk 30-40 cm Dyrka myr (Myr)
4 | Organisk 40-100 cm

5 | Organisk > 100 cm

Bioforsks jorddatabase inneholder resultater fra ca 600 000 jordpraver som er samlet inn for analyser
ved tidligere Jordforsk Lab. Jordpravene representerer ca 65 % av gardsbrukene i Norge med en
gjennomsnittlig pravetetthet pa 0,8 praver per hektar (12,5 dekar per prave). | tillegg til kjemisk
analyse er jorda klassifisert i 12 klasser for mineraljord og to klasser for organisk jord (dyrket myr).
Klassene for organisk jord bestar av (1) mineralblandet moldjord, med 20-40 % organisk materiale, og
(2) organisk jord med mer 40 % organisk materiale. Innholdet av organisk materiale er bestemt pa
grunn av volumvekt av tarr, siktet jord og pedotransferfunksjoner utarbeidet av @ien (1988).
Jordpravene utgjer et stort materiale, men dekningen mellom fylker en noe skjev. Det er relativt fa
prover fra Vestfold, Telemark og Rogaland.

Disse opplysningene benyttes som korrektiv til myrarealene i AR5 siden disse er noe underrepresentert i
denne databasen.

4.1.2 Oppskalering

Siden de jordsmonnkartlagte arealene ikke er representativt for jordbruksarealet i landet benyttes AR5
for oppskalering av karboninnholdet. Jordbruksarealet i AR5 summeres kommunevis og grupperes i
”Dyrka fastmark” og ”Dyrka myr”. Den endelige oppskaleringen er utfert fylkesvis. Fylkene inndeles i 3
grupper etter andel jordsmonnkartlagt areal, som vist i tabell 4.2.
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Tabell 4.2. Gruppering av fylker for beregning av karbontall

Bi cy;rsk

Gruppe | Andel Fylker Datagrunnlag for gjennomsnittlige
jordsmonndata karbontall per jordsmonnklasse (1-5)
1 Hoy @stfold, Vestfold, Oslo, Alt jordsmonnkartlagt areal i fylket
Akershus
2 Middels Hedmark, Oppland, Jordsmonnkartlagte kommuner (per
Buskerud, Telemark, Aust- fylke)
Agder, Rogaland, Ser-
Trondelag, Nord-Trgndelag
3 Lav Vest-Agder Alt jordsmonnkartlagt pa Serlandet

(42,1 km?)

Hordaland, Sogn og
Fjordane, Mgre og Romsdal

Alt jordsmonnkartlagt pa Vestlandet
(132,9 km?)

Nordland, Troms, Finnmark | Alt jordsmonnkartlagt i Nord-Norge

(29,7 km?)

For gruppe 1 er det foretatt en proporsjonal justering av jordsmonnklassene (1-5) til AR5 arealet. |
gruppe 2 er fylkene splitta i to deler: a. Jordsmonnkartlagte kommuner og b. Ikke jordsmonnkartlagte
kommuner. For jordsmonnkartlagte kommuner benyttes samme metodikk som gruppe 1, og for ikke
jordsmonnkartlagte kommuner gjores fglgende:

e Andel dyrka myr fra AR5 justeres pa basis av erfaringstall fra jordsmonnkartlagte kommuner.

e Andeler myrklasser (3-5) fra jordsmonnkartlagte kommuner oppskaleres til justert myrareal for
ikke jordsmonnkartlagte kommuner.

e Andel planert areal (klasse 2) for jordsmonnkartlagte kommuner justeres der disse er skjevt
fordelt i forhold til marin grense (Buskerud, Telemark, Sgr- Trandelag). Andeler fra utvalgte
kommuner benyttes.

e Gjennomsnittlig karboninnhold per arealenhet for de 5 klassene i jordsmonnkartlagte
kommuner benyttes for ikke jordsmonnkartlagte kommuner.

e Fylkets areal- og karbontall finnes ved summering av alle kommunene.

Gruppe 3 fglger samme metodikk som for gruppe 2 der det finnes kommuner med representative
jordsmonndata (Nordland og Troms), men med folgende forskjell:

e Korreksjonsfaktor for dyrket myr er basert pa Bioforsks jorddatabase

e Arealfordeling og karbontall for arealer uten jordsmonndata er basert pa gjennomsnittsverdier
for jordsmonnkartlagte arealer i hele landsdelen, inndelt i Serlandet, Vestlandet, Nord-Norge.

4.1.3 Estimering av karbonmengde

| jordsmonndatabasen ved Skog og landskap ligger det standardverdier for jordtypenes karboninnhold
per sjikt og sjiktenes tykkelse ned til 1 meters dybde eller fjell der jordsmonnet er grunnere (Nyborg
2008). Jordtypenes sjiktvise karbonverdier summeres til 1 meters dybde ved & benytte funksjoner for
tetthet etter Riley (1996), sjiktenes karboninnhold og tykkelse fra jordsmonndatabasen. Dersom
karbonverdier mangler benyttes medianverdien for den aktuelle sjikttypen. Karbonmengde beregnes sa
ved & multipliseres jordtypens karboninnhold per arealenhet med arealtall for jordtypenes utbredelse.
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Figur 1.1: Starrelsen pa karbonlageret bestemmes ut fra karboninnhold og utbredelse av den enkelte

jordtype.

4.2 Arealer av hovedkategorier av jordbruksareal

Tabell 4.3 og 4.4 viser arealer av hovedkategorier av dyrket jord. Mineraljord er beregnet til a utgjere
92,4 % og myr 7,6 % av jordbruksarealet. Andelen myr varierer sterkt mellom fylkene og er lavest pa

@stlandet og sterst i Agderfylkene, Rogaland, Hordaland, Nordland og Finnmark. Mineraljord er
gruppert i to hovedklasser: uplanert og planert/tilfert jord. | @stfold, Akershus, Buskerud, Vestfold,
Ser- og Nord-Trgndelag omfatter klassen planert/tilfert jord i all hovedsak bakkeplanerte raviner og

utgjer et areal pa ca 450 000 dekar. Njas (2005) har tidligere estimert bakkeplanert areal til ca 170 000
dekar i Akershus og ca 400 000 dekar totalt, basert pa utbetalte tilskudd i perioden 1971-1986, supplert
med anslag over planert areal for 1971 og planering ved nydyrking. | andre fylker bestar denne klassen i
sterre grad av tilfert jord.

Tabell 4.3. Arealer av hovedkategorier av dyrket jord (dekar).

Sum Sum Mineraljord Myr

dyrket mineral- Sum Planert/ 30-40 40-100 > 100

jord jord myr Uplanert tilfort cm torv cm torv cm torv
@stfold 765 285 753 878 11 407 665 702 88 176 1739 3812 5 856
Oslo og Akershus 831 739 822 755 8 984 659 657 163 098 1177 3 560 4247
Hedmark 1119643 1070802 48841 1052013 18 789 6810 12822 29 209
Oppland 1040972 1001491 39480 995 167 6 325 2 578 9 525 27 377
Buskerud 545 244 533901 11 343 479 605 54 296 1654 3716 5973
Vestfold 432 957 425 667 7 290 387 343 38 324 1123 2 532 3636
Telemark 292 891 280723 12168 267 328 13 395 1962 3336 6 870
Aust-Agder 146 254 124 481 21773 121 992 2 489 3 481 5 007 13 285
Vest-Agder 224 796 184 138 40 658 180 457 3 681 6 500 9350 24808
Rogaland 1037 015 887 684 149 331 863 769 23915 42 038 54483 52 809
Hordaland 505 943 420 217 85726 408 169 12 048 24 454 31 243 30 029
Sogn og Fjordane 484 350 443 825 40 525 431 100 12725 11560 14769 14 195
Mgre og Romsdal 648 907 596 082 52 824 578 992 17 091 15069 19 252 18 504
Ser-Trendelag 790 865 730 320 60 545 681 428 48 893 12849 17 612 30 084
Nord-Trendelag 896 669 823073 73595 762 416 60 657 13919 22506 37170
Nordland 712 243 596 518 115724 583 870 12 648 44 574 54 948 16 202
Troms 393 567 363849 29719 355939 7910 11 384 14053 4 281
Finnmark 140 850 119079 21771 116 515 2 563 8388 10310 3074
Sum Norge 11010 187 10178 483 831704 9591461 587022 211 259 292 836 327 609
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Dyrket myr er gruppert i tre klasser etter tykkelsen av torvlaget, som har stor betydning for
karbonmengden. Myr med 30-40 cm torvlag utgjer ca 25 % av totalarealet av dyrket myr. Andelen er
minst pa @stlandet og Sarlandet og starst langs kysten fra Rogaland og nordover. Mesteparten av jorda i
denne klassen ventes a ga over til mineraljord i lgpet av de neste 20 arene og vil derfor ikke utgjere
noen stor framtidig kilde til karbontap. Myr med 40-100 cm torvlag utgjer ca 35 % av myrarealet. Denne
andelen varierer relativt lite mellom fylkene. Myr med mer enn 100 cm torvlag utgjer ca 40 % av dyrket
myr i Norge. Fordelingen viser lavest andel djup myr i Nord-Norge og hgyest andel pa @stlandet,
Serlandet og i Trendelag.

Tabell 4.4. Arealer av hovedkategorier av dyrket jord (% av sum dyrket jord, sum mineraljord og sum

myr).
% av dyrket jord % av mineraljord % av myr

Sum Sum

dyrket Mineral- min.- Ikke Planert/ |Sum 30-40 40-100 > 100

jord jord Myr |jord planert tilfert myr cm torv cm torv cm torv
@stfold 100,0 98,5 1,5| 100,0 88,3 11,7 100,0 15,2 33,4 51,3
Oslo og Akershus 100,0 98,9 1,1| 100,0 80,2 19,8 100,0 13,1 39,6 47,3
Hedmark 100,0 95,6 4,4| 100,0 98,2 1,8 | 100,0 13,9 26,3 59,8
Oppland 100,0 96,2 3,8| 100,0 99,4 0,6 | 100,0 6,5 24,1 69,3
Buskerud 100,0 97,9 2,1| 100,0 89,8 10,2 | 100,0 14,6 32,8 52,7
Vestfold 100,0 98,3 1,7| 100,0 91,0 9,0 100,0 15,4 34,7 49,9
Telemark 100,0 95,8 4,2 100,0 95,2 4,8 | 100,0 16,1 27,4 56,5
Aust-Agder 100,0 85,1 14,9| 100,0 98,0 2,0(100,0 16,0 23,0 61,0
Vest-Agder 100,0 81,9 18,1| 100,0 98,0 2,0| 100,0 16,0 23,0 61,0
Rogaland 100,0 85,6 14,4| 100,0 97,3 2,7 (100,0 28,2 36,5 35,4
Hordaland 100,0 83,1 16,9| 100,0 97,1 2,91 100,0 28,5 36,4 35,0
Sogn og Fjordane 100,0 91,6 8,4| 100,0 97,1 2,9(100,0 28,5 36,4 35,0
Mare og Romsdal 100,0 91,9 8,1| 100,0 97,1 2,91 100,0 28,5 36,4 35,0
Ser-Trendelag 100,0 92,3 7,7| 100,0 93,3 6,7 | 100,0 21,2 29,1 49,7
Nord-Trgndelag 100,0 91,8 8,2| 100,0 92,6 7,41 100,0 18,9 30,6 50,5
Nordland 100,0 83,8 16,2| 100,0 97,9 2,1(100,0 38,5 47,5 14,0
Troms 100,0 92,4 7,6| 100,0 97,8 2,2(100,0 38,3 47,3 14,4
Finnmark 100,0 84,5 15,5| 100,0 97,8 2,2(100,0 38,5 47,4 14,1
Sum Norge 100,0 92,4 7,6| 100,0 94,2 5,8 | 100,0 25,4 35,2 39,4

4.3 Karbonmengder i dyrket jord

4.3.1 Karbonmengder per dekar

Karbonmengde per dekar fordelt pa fylker og jordsmonngrupper er vist i tabell 4.5. Sgr- og Vestlandet
og til dels Nord-Norge har hayest karboninnhold per arealenhet som falge av hgyere innhold i

mineraljord og starre andel myr. @stlandet har lavest karboninnhold mens Trendelag har et innhold pa
omtrent samme niva som landsgjennomsnittet.

Tabell 4.5 viser ogsa at det er store forskjeller i karboninnhold mellom de ulike kategoriene dyrket
jord. Planert og tilfart jord inneholder i gjennomsnitt ca 5 tonn mindre karbon enn uplanert
mineraljord. Denne klassen viser imidlertid store forskjeller mellom fylkene. | de typiske
bakkeplaneringsfylkene pa @stlandet og i Trendelag er karboninnholdet lavere enn 10 tonn per dekar. |
Hedmark har denne klassen nesten dobbelt sa hgyt karboninnhold som uplanert jord, hvilket skulle
tyde pa at den domineres av tilfarte jordmasser.
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4.3.2 Karbonmengder totalt

Tabell 4.5. Karbonmengde (tonn/dekar) fordelt pa fylke og jordgruppe

Mineraljord Myr
Mineral- Planert/ 30-40 40-100 > 100
Fylke Totalt jord Myr  Uplanert tilfert cm torv cm torv cm torv
@stfold 13,8 13,1 60,2 13,7 8,7 32,1 46,8 77,2
Oslo og Akershus 12,9 12,3 59,6 13,3 8,6 35,3 46,6 77,2
Hedmark 14,7 12,4 64,4 12,2 22,7 42,3 45,5 77,9
Oppland 16,3 14,3 66,9 14,3 10,5 37,2 45,5 77,1
Buskerud 13,5 12,5 60,4 12,9 8,5 34,4 45,6 76,7
Vestfold 13,7 12,9 59,6 13,3 8,5 33,6 46,7 76,7
Telemark 14,3 12,2 61,1 12,4 8,7 32,9 46,9 76,0
Aust-Agder 22,0 14,6 64,3 14,6 14,8 44,9 445 76,9
Vest-Agder 23,6 14,6 64,3 14,6 14,8 44,9 445 76,9
Rogaland 25,4 20,5 55,0 20,6 17,1 40,1 43,2 79,0
Hordaland 26,4 20,5 55,0 20,7 15,3 40,6 43,2 78,9
Sogn og Fjordane 23,4 20,5 55,0 20,7 15,3 40,6 43,2 78,9
Mgre og Romsdal 23,3 20,5 55,0 20,7 15,3 40,6 43,2 78,9
Segr-Trendelag 17,9 14,5 58,4 14,9 9,2 33,6 454 76,5
Nord-Trendelag 17,4 13,7 58,6 14,0 9,2 31,4 46,3 76,2
Nordland 21,1 16,2 46,6 16,1 17,6 34,5 47,3 77,6
Troms 18,3 16,0 46,4 16,0 17,0 34,4 46,9 76,8
Finnmark 20,5 15,8 45,9 15,8 17,4 33,9 46,4 76,8
Norge 18,3 15,2 56,0 15,5 10,4 37,5 45,1 77,6

Tabell 4.6. Estimerte mengder karbon i dyrket jord i Norge (millioner tonn)

Mineraljord Myr
Mineral- Planert/ 30-40 40-100 > 100
Totalt jord Myr Uplanert tilfart cm torv cm torv cm torv
@stfold 10,6 9,9 0,7 9,1 0,8 0,1 0,2 0,4
Oslo og Akershus 10,6 10,1 0,5 8,7 1,4 0,0 0,2 0,3
Hedmark 16,4 13,3 3,1 12,9 0,4 0,3 0,6 2,2
Oppland 16,9 14,3 2,6 14,2 0,1 0,1 0,4 2,1
Buskerud 7,4 6,7 0,7 6,2 0,5 0,1 0,2 0,4
Vestfold 5,9 5,5 0,4 5,2 0,3 0,0 0,1 0,3
Telemark 41 3,4 0,7 3,3 0,1 0,1 0,2 0,4
Aust-Agder 3,2 1,8 1,4 1,8 0,0 0,2 0,2 1,0
Vest-Agder 5,3 2,7 2,6 2,6 0,1 0,3 0,4 1,9
Rogaland 26,4 18,2 8,2 17,8 0,4 1,7 2,4 41
Hordaland 13,3 8,6 4,7 8,4 0,2 1,0 1,4 2,3
Sogn og Fjordane 11,3 9,1 2,2 8,9 0,2 0,5 0,6 1,1
Mgre og Romsdal 15,1 12,2 2,9 12,0 0,2 0,6 0,8 1,5
Ser-Trgndelag 14,1 10,6 3,5 10,2 0,4 0,4 0,8 2,3
Nord-Trendelag 15,6 11,3 4,3 10,7 0,6 0,4 1,0 2,9
Nordland 15,0 9,6 5,4 9,4 0,2 1,5 2,6 1,3
Troms 7,2 5,8 1,4 5,7 0,1 0,4 0,7 0,3
Finnmark 2,9 1,9 1,0 1,9 0,0 0,3 0,5 0,2
Sum Norge 201,3 155,0 46,3 149,0 6,0 8,0 13,3 25,0

Karbonberegningene (tabell 4.6) viser at det er ca 200 megatonn karbon lagret i norsk jordbruksjord
ned til 1 meter dybde. Vi har ingen informasjon om mengdene i stgrre dyp, men dersom vi antar en
gjennomsnittsdybde pa 2 meter for dyp myr i Norge kan vi fordoble karbontallet for denne klassen.

Dette gir en antatt totalmengde pa om lag 225 megatonn karbon i norsk jordbruksjord.
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karbonmengden for dyrket myr (0-100 cm) ca 23 % av den totale mengden (tabell 4.7). For Agder-

fylkene er nesten halvparten av karbonmengden i jordbruksjord lagret i dyrket myr.

Bi cy;rsk

De fylkesvise beregningene viser at Rogaland har det overlegent stgrste karbonlageret (26 megatonn)
selv om bade Hedmark og Oppland har noe starre jordbruksareal. Totalt for Norge utgjer

Tabell 4.7. Estimerte mengder karbon i dyrket jord i Norge (% av totalinnholdet og innholdet i
mineraljord og myr).

% av innholdet i

% av innholdet

dyrket jord mineraljord % av innholdet i myr
Min.- Ikke Planert/ 30-40  40-100 > 100

Sum jord  Myr [Sum planert tilfert Sum cmtorv cm torv cm torv
@stfold 100,0 93,4 6,6| 100,0 91,9 8,11 100,0 14,3 28,6 57,1
Oslo og Akershus | 100,0 95,3 4,7| 100,0 86,1 13,91 100,0 0,0 40,0 60,0
Hedmark 100,0 81,1 18,9| 100,0 97,0 3,01 100,0 9,7 19,4 71,0
Oppland 100,0 84,6 15,4| 100,0 99,3 0,7 100,0 3,8 15,4 80,8
Buskerud 100,0 90,5 9,5| 100,0 92,5 7,51 100,0 14,3 28,6 57,1
Vestfold 100,0 93,2 6,8| 100,0 94,5 5,5 100,0 0,0 25,0 75,0
Telemark 100,0 82,9 17,1| 100,0 97,1 2,91 100,0 14,3 28,6 57,1
Aust-Agder 100,0 56,3 43,8| 100,0 100,0 0,0| 100,0 14,3 14,3 71,4
Vest-Agder 100,0 50,9 49,1| 100,0 96,3 3,71 100,0 11,5 15,4 73,1
Rogaland 100,0 68,9 31,1| 100,0 97,8 2,2 100,0 20,7 29,3 50,0
Hordaland 100,0 64,7 35,3| 100,0 97,7 2,3|100,0 21,3 29,8 48,9
Sogn og Fjordane | 100,0 80,5 19,5| 100,0 97,8 2,2 100,0 22,7 27,3 50,0
Mgre og Romsdal | 100,0 80,8 19,2| 100,0 98,4 1,6 | 100,0 20,7 27,6 51,7
Ser-Trgndelag 100,0 75,2 24,8| 100,0 96,2 3,8|100,0 11,4 22,9 65,7
Nord-Trgndelag 100,0 72,4 27,6| 100,0 94,7 5,31 100,0 9,3 23,3 67,4
Nordland 100,0 64,0 36,0| 100,0 97,9 2,1]100,0 27,8 48,1 24,1
Troms 100,0 80,6 19,4| 100,0 98,3 1,7 | 100,0 28,6 50,0 21,4
Finnmark 100,0 65,5 34,5| 100,0 100,0 0,0| 100,0 30,0 50,0 20,0
Sum Norge 100,0 77,0 23,0| 100,0 96,1 3,91 100,0 17,3 28,7 54,0

Karbonmengdene som vi her har beregnet for norsk jordbruksjord er det mest representative estimat vi
kan gi per i dag. En utvalgskartlegging av jordsmonnet i de fylker som ikke er systematisk
jordsmonnkartlagt, vil raskt gi langt sikrere karbontall for disse. Ved Skog og landskap er det etablert
en metodikk for utvalgsundersgkelse av Norges arealressurser - AR18x18 - som er knyttet til Eurostats

LUCAS statistikk (Strand, G.- H. og Rekdal, Y. 2006). Metodikken er ogsa testet for jordsmonndata

(Lagbu 2007) og forsgkskartlegging av AR-flater i et fortettet AR9x9 nett er pa gang.

4.4 Spesiell beregning av areal med dyrket myr

4.4.1Tidligere estimater av myrarealer

Myrjord spiller en viktig rolle i karbonkretslgpet, bade som lager og kilde for CO,-utslipp. Globalt

dekker myrjord ca 2-3 % av landarealet, men inneholder ca en tredjedel av all karbon lagret i jord, som
er omtrent like mye som karboninnholdet i atmosfaeren, eller i all biomasse pa landjorda (Joosten &
Clarke 2002). Pa grunn av kjelig klima har myrjord stor dekning i arktiske og subarktiske omrader. |
Norge er det totale myrarealet oppgitt til 23 700 km2 eller ca 7 % av landarealet (International Peat

Society).

Det totale arealet av myr som er dyrket i Norge frem til 1992 er beregnet til mellom 1,7 og 1,9
millioner dekar (Johansen 1997). Ca 65 % av myrdyrkingen fant sted fgr 1943. Pa grunn av den
observerte myrsynkingen vil en betydelig del av den opprinnelige myrjorda vare omdannet til
mineraljord. Det foreligger ikke noe fullstendig ngyaktig kartlegging av det aktuelle arealet av dyrket
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myr i Norge. Pa grunnlag av andelen av myrjord i jordpraver levert til analyse, er arealet av dyrket myr
estimert til ca 0,63 millioner dekar, som utgjer 6,2 % av jordbruksarealet (Grgnlund et al. 2008). Denne
beregningen forutsetter at jordprovetettheten er den samme pa myr som pa mineraljord. En kan
imidlertid anta at prgvetettheten kan vare starre pa mineraljord, hvor en forholdsvis starre del av den
intensive produksjonen foregar, med starre krav til gjodsling. Estimatet av dyrket myr pa 0,63 millioner
er derfor trolig for lavt.

4.4.2 Beregningsmetoder

For fylker som er helt eller delvis jordmonnkartlagt har en beregnet prosent myr kartlagt ved tre
uavhengige metoder: jordprgvetaking, markslagskartlegging og jordmonnkartlegging (tabell 4.8). Av
disse metodene vil jordsmonnkartlegging gi de mest korrekte arealene. Fylkesvise korreksjonsfaktorer
for jordanalyser er beregnet slik (se ogsa tabell 4.8):

e Korreksjonsfaktor for jordpraver er beregnet som forholdstallet mellom prosent myr i JMK og
prosent myr blant jordpragver

e Korreksjonsfaktor for DMK er beregnet som forholdstallet mellom prosent myr i JMK og prosent
myr i DMK

Korreksjonsfaktoren for jordpraver er mindre enn 1 i Buskerud, Vestfold og Telemark. Det vil si at myr
er overrepresentert blant jordpravene. For Vestfold og Telemark er det levert relativt fa jordpraver til
Jordforsk Lab, og usikkerheten er derfor stor. For de @vrige fylkene er korreksjonsfaktoren stgrre enn
1, som innebaerer at myr er underrepresentert. Korreksjonsfaktoren for DMK er stgrre enn 1 for
samtlige fylker, hvilket innebaerer at det kartlagte myrarealet pa @K er systematisk for lavt. Dette kan
til en viss grad henge sammen med retningslinjene for registreringene, hvor minstearealet for a skille
ut dyrket myr fra dyrket fastmark var 5 dekar. Den viktigste arsaken er trolig at klassifiseringen av
dyrket myr var en tilleggsregistrering som i stor grad var basert pa flyfototolking og ikke hadde hayest
prioritet. Etter 2004 har JMK vaert brukt som grunnlag for ajourfgring av DMK. For fylker hvor
flesteparten av kommunene har ajourfgrt DMK etter 2004, vil forskjellen i myrareal mellom DMK og
JMK veere liten.

Tabell 4.8. Andel myr av jordpraver og kartlagt areal pa DMK og JMK, og faktorer for korreksjon av
myrarealer beregnet fra jordprever og DMK.

Jordsmonn- Prosent myr Korreksjonsfaktorer

kartlagt Jordpraver DMK JMK Jordprever DMK
@stfold Helt 1,01 1,16 1,49 1,47 1,29
Oslo og Akershus Helt 0,98 0,60 1,08 1,10 1,79
Hedmark Delvis 2,15 2,48 3,50 1,63 1,41
Oppland Delvis 2,48 3,83 4,55 1,83 1,19
Buskerud Delvis 1,86 0,98 1,35 0,73 1,38
Vestfold Helt 5,82 1,21 1,68 0,29 1,40
Telemark Delvis 4,45 3,35 3,64 0,82 1,09
Aust-Agder Delvis 7,67 11,25 13,25 1,73 1,18
Rogaland Delvis 0,00 9,14 22,97 2,51
Ser Trendelag Delvis 3,45 2,85 3,86 1,12 1,36
Nord-Trendelag Delvis 3,55 4,85 6,56 1,85 1,35

For fylker som er fullstendig jordmonnkartlagt (@stfold, Oslo og Akershus og Vestfold), vil de korrigerte
arealene vaere identisk med jordsmonnkartlagt myr. For fylker som er delvis jordsmonnkartlagt (se
tabell 4.8) har en brukt korreksjonsfaktoren for den jordmonnkartlagte delen som grunnlag for
beregningen av myrarealet for hele fylket. For de gvrige fylkene, som har lite eller ikke
jordsmonnkartlagt areal, er myrarealet estimert ved to alternative metoder. Ved alternativ 1 er
myrarealene ukorrigert. Ved alternativ 2 har en benyttet en gjennomsnittlig korreksjonsfaktor
beregnet for alle omrader med JMK.
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Prosent dyrket myr per fylke er beregnet pa grunnlag av prosent myr i jordprevedatabasen og DMK
multiplisert med korreksjonsfaktorene. Arealet av dyrket myr er beregnet pa grunnlag av de korrigerte
verdiene for prosent myr og arealet dyrket jord registrert i AR5.

4.4.3 Estimerte arealer med dyrket myr

Estimerte arealer med dyrket myr pa grunnlag av henholdsvis jordpraver og DMK er vist i tabell 4.9 og
4.10. For fylker som er fullstendig jordmonnkartlagt (@stfold, Oslo og Akershus og Vestfold), er
arealene lik jordsmonnkartlagt myr og er derfor identiske i de to tabellene. For de gvrige fylkene er
det forskjeller mellom fylkene.

Pa grunnlag av jordpraver er dyrket myrareal estimert til ca 750 000 ved dekar ved alternativ 1, hvor
arealene er ukorrigert for fylker uten JMK. Det har vist seg at korreksjonsfaktoren er sterre enn 1 for
de fleste jordmonnkartlagte omrader, som vil si at myr er underrepresentert blant jordpravene.
Estimatet pa 750 000 dekar kan derfor betraktes som et minimum. Ved alternativ 2, hvor arealene for
fylker uten jordmonnkart er korrigert med en gjennomsnittlig faktor for alle jordmonnkartlagte
omrader, er myrarealet estimert til ca 900 000 dekar. De fylkene som ikke har JMK (Sar- og Vestlandet
og Nord-Norge) har i gjennomsnitt sterre andel myr enn fylkene med JMK. Sannsynligheten for
underrepresentasjon av jordprgver pa myr ma antas avta med gkende andel myrareal i omradet.
Korreksjonsfaktoren for myrarealer beregnet fra andel jordpraver kan vaere for hgy. Det estimerte
arealet pa ca 900 000 dekar kan derfor betraktes som et maksimumstall for dyrket myr i Norge.

Tabell 4.9. Areal dyrket myr beregnet pa grunnlag av jordpraver.

Myr % Korreksjons- Korrigert % Areal dyrket myr,
Jordbruks-  av jord- faktor myr dekar

Fylke areal (AR5) prover Alt.1 Alt.2 Alt.1  Alt.2 Alt. 1 Alt. 2

@stfold 765 285 1,01 1,47 1,47 1,499 1,49 11407 11 407
Oslo og Akershus 831739 0,98 1,10 1,10 1,08 1,08 8 995 8995
Hedmark 1119 643 3,12 1,63 1,63 5,08 5,08 56 847 56 847
Oppland 1 040 972 2,79 1,83 1,83 5,10 5,10 53129 53129
Buskerud 545 244 2,61 0,73 0,73 1,90 1,90 10335 10335
Vestfold 432 957 5,82 0,29 0,29 1,68 1,68 7290 7 290
Telemark 292 891 5,36 0,82 0,82 4,38 4,38 12817 12 817
Aust-Agder 146 254 10,74 1,73 1,73 18,55 18,55 27 136 27 136
Vest-Agder 224 796 14,10 1 1,34 14,10 18,86 31689 42 398
Rogaland 1037 015 12,93 1 1,34 12,93 17,30 134068 179 375
Hordaland 505 943 15,58 1 1,34 15,58 20,84 78 815 105 450
Sogn og Fjordane 484 350 6,51 1 1,34 6,51 8,71 31534 42 191
Mare og Romsdal 648 907 5,29 1 1,34 5,29 7,08 34320 45918
Ser Trendelag 790 865 4,95 1,12 1,12 5,55 5,55 43 876 43 876
Nord-Trgndelag 896 669 4,41 1,85 1,85 8,15 8,15 73061 73 061
Nordland 712 243 13,09 1 1,34 13,09 17,51 93220 124723
Troms 393 567 5,33 1 1,34 5,33 7,12 20959 28 041
Finnmark 140 850 13,93 1 1,34 13,93 18,64 19 624 26 256
Sum hele landet 11 010 187 6,80 8,17 749 121 899 245

Areal dyrket myr estimert pa grunnlag av DMK (tabell 3) er gjennomgaende noe lavere enn arealene
beregnet fra jordprever. Ved alternativ 1 (uten korreksjon for fylker uten jordsmonnkart) er
totalarealet estimert til ca 711 000 dekar. Da DMK systematisk viser for lave arealtall for dyrket myr,
er dette estimatet etter all sannsynlighet for lavt. Ved alternativ 2 (korrigert for gjennomsnittsfaktoren
for alle jordsmonnkartlagte omrader) er myrarealet estimert til ca 866 000 dekar, som ma anses som et
mer sannsynlig estimat.

For hele landet er det relativt godt samsvar mellom de to metodene, men for enkelte fylker kan det
vaere betydelig forskjeller. Begge metodene viser en tydelig tendens til hayest andel myrareal i
Agderfylkene, Rogaland, Hordaland, Nordland og Finnmark og lavest andel pa @stlandet.
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Jordpravetaking og markslagskartlegging er to helt uavhengige metoder for estimering av arealet av
dyrket myr. Begge metodene er beheftet med feilkilder. Jordpravetaking kan i utgangspunket antas a
gi en tilfeldig feil, i og med at en ikke med sikkerhet kan fastsla hvorvidt myr er over- eller
underrepresentert blant jordpravene. Det er likevel to forhold som taler for at myr kan vaere
underrepresentert blant jordpraver. For det farste er potet og grennsaker, hvor en har pavist starre
jordpravetetthet enn for andre vekster, generelt underrepresentert pa myr sammenlignet med
mineraljord. For det andre gir kjemiske analyser generelt mindre informasjon om fosfor- og
kaliumbehov pa myr enn pa mineraljord. En naturlig konsekvens vil vaere at jordprovetettheten er
generelt mindre pa myr enn pa mineraljord.

En kan med starre sikkerhet si at markslagskartlegging, som ikke er ajourfart ved bruk av JMK, gir for
lave tall for dyrket myr. Det sannsynlige arealet for dyrket myr i dag er mest sannsynlig et sted mellom
750 000 og 900 000 dekar, som tilsvarer mellom 7 og 8 % av jordbruksarealet i Norge.

Tabell 4.10. Areal dyrket myr beregnet pa grunnlag av digitalt markslagskart.

Korreksjons- Korrigert % Areal dyrket myr,
Jordbruks-  Myr % faktor myr dekar

Fylke areal (AR5) av DMK Alt.1 Alt.2 Alt.1  Alt.2 Alt. 1 Alt. 2
@stfold 765 285 1,16 1,29 1,29 1,49 1,49 11 407 11 407
Oslo og Akershus 831 739 0,60 1,79 1,79 1,08 1,08 8 995 8995
Hedmark 1119 643 2,58 1,41 1,41 3,63 3,63 40 637 40 637
Oppland 1 040 972 3,14 1,19 1,19 3,73 3,73 38794 38794
Buskerud 545 244 1,62 1,38 1,38 2,24 2,24 12193 12193
Vestfold 432 957 1,21 1,40 1,40 1,68 1,68 7290 7 290
Telemark 292 891 3,82 1,09 1,09 4,14 4,14 12129 12129
Aust-Agder 146 254 12,63 1,18 1,18 14,89 14,89 21772 21772
Vest-Agder 224 796 15,56 1,00 1,59 15,56 24,80 34975 55749
Rogaland 1037 015 6,11 2,51 2,51 15,35 15,35 159 231 159 231
Hordaland 505 943 7,67 1 1,59 7,67 12,23 38815 61870
Sogn og Fjordane 484 350 4,66 1 1,59 4,66 7,43 22 566 35971
Mare og Romsdal 648 907 8,20 1 1,59 8,20 13,08 53242 84867
Ser Trendelag 790 865 5,99 1,36 1,36 8,13 8,13 64309 64309
Nord-Trgndelag 896 669 6,07 1,35 1,35 8,23 8,23 73789 73789
Nordland 712 243 11,56 1 1,59 11,56 18,42 82327 131229
Troms 393 567 4,23 1 1,59 4,23 6,75 16 661 26 557
Finnmark 140 850 8,78 1 1,59 8,78 14,00 12370 19717
Sum hele landet 11 010 187 6,46 7,87 711 501 866 506
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5.Endringer i jordas C-innhold i Skandinavia

5.1 Betydningen av ulik dyrking for karboninnholdet i jord

Jordas karboninnhold er ofte hgyere i Skandinavia enn i andre europeiske land, som fglge av kalde
klimaforhold og, spesielt tidligere, en dominans av husdyrproduksjon basert pa grovfor. Det er velkjent
at karboninnholdet i jorda faller nar andelen av apenaker gker (eks. Johnston 1972), slik den har gjort i
Norge etter krigen (fig. 5.1). Pa @stlandet har denne andelen nesten tredoblet siden 1950. Endringer i
karboninnholdet i jord er studert i flere langvarige forsak i Norden. Virkninger av for eksempel
omlgpstype, halmnedplaying og bruk av husdyrgjedsel kontra mineralgjadsel er veldokumentert av
Christensen (1990), Uhlen (1991), Kirchmann et al. (1994), Persson & Kirchmann (1994), Carlgren &
Mattsson (2001) og Cuvardic et al. (2004).

Jordbruksarealeti Norge Apenaker og eng pa @stlandet
12000
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Fig. 5.1. Endringer i arealene av gras, korn og potet i Norge siden 1930 (venstre) og fordeling av
apenaker og grasmark i sju gstlandsfylker i samme tidsrom (hayre). Kilde: SSB.

Pa bakgrunn av rammeforsgk i Danmark beregnet Christensen (1990) arlige endringer i jordas
karboninnhold over en 30-ars periode, som falge av ulike dyrkingsfaktorer. Disse endringene er vist i
tabell 5.1, sammen med prosentvise endringer i forhold til det opprinnelige innholdet. Jord med hayt
karboninnhold viste alltid en nedgang, mens for jord med lavt innhold var det motsatt. Brakking
forarsaket enten stgrst nedgang eller minst gkning, tett etterfulgt av ensidig dyrking av rotvekster og
ensidig korn med halmfjerning. Ensidig korn med halminnblanding og et allsidig omlap med bruk av
husdyrgjedsel ga minst nedgang/starst gkning. Resultatene er spesielt interessant fordi de viser at
utviklingens retning avhenger av utgangspunktet.

Tabell 5.1. Arlig endring i jordas karboninnhold 1956-1985 ved ulik behandling av jord med hayt (2,56 %
C) og lavt (0,52 % C) opprinnelig innhold av karbon. Kilde: Christensen (1990)

Siltig sand (2,56 % C) Sand (0,52 % C)
Behandling Endring’ Prosent” Endring Prosent”
Brakk, uten gjadsel -0,033 -1,3 +0,002 +0,4
Ensidig korn, halm fjernet -0,023 -0,9 +0,010 +2,0
Ensidig korn, halm nedmoldet -0,009 0,3 +0,020 +4,0
Allsidig omlegp®, uten husdyrgjedsel -0,015 -0,6 +0,014 +3,0
Allsidig omlgp®, med husdyrgjedsel -0,008 -0,3 +0,019 +4,0
Bare rotvekster (forbete, kalrot, potet) -0,025 1,0 +0,006 +1,0
Klavereng/rotvekster i 3:1 forhold -0,012 0,5 +0,016 +3,0

" arlig endring i % C (g/100 g jord)
? prosentendring i forhold til jordas opprinnelige karboninnhold
3 et 4-3rig omlep med hastkorn, rotvekster, varkorn og klevereng
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| forbindelse med karbonlagring i jord er det vanlig & angi karboninnholdet som mengde per arealenhet
(kg per m* eller tonn per dekar eller hektar). Ved en volumvekt pa 1,2 kg per liter vil 1 prosent karbon
utgjare 2,4 tonn per dekar i de gverste 20 cm. En endring pa 0,001 % C vil utgjere 2,4 kg per dekar, en
endring pa 0,01 % vil utgjere 24 kg per dekar osv.

Lignende rammeforsgk er utfert i Sverige med mellomleire (Kirchmann et al. 1994). Persson &
Kirchmann (1994) har ogsa beregnet arlige endringer forarsaket av ulike faktorer (fig. 5.2). Det
opprinnelige karboninnhold i jorda var ca. 1,5 % og vekstene var mest korn og oljevekster. Ogsa her
forte brakking til sterst nedgang og bruk av husdyrgjaedsel til starst gkning i jordas karboninnhold.
Granngjadsling, dvs. tilfarsel av rent grasmateriale (ca. 2 tonn C/ha/ar), ga nesten samme gkning som
tilfarsel av samme mengde C i halm med nar det ble gjadslet med 80 kg N/ha/ar i sistnevnte ledd.
Virkningen av halmtilfarsel uten bruk av nitrogen var mindre, men likevel nok til & opprettholde jordas
karboninnhold. Dyrking av korn uten halmtilfgrsel, men med N-gjedsel, ga en svak nedgang i karbon.
Uten N-gjadsling ble derimot nedgangen starre. At endringene her var noe mindre enn pa siltig sand i
den danske undersgkelsen skyldes bade at det opprinnelige karboninnholdet var lavere og at leirjord
har evne til a beskytte organisk materiale mot nedbryting (Serensen 1975).

Arlig endringer som folge av dyrkingstiltak

257
(g C/100g KgC/
jord) dekar

Bruk av husdyrgjedsel +0,018 +43

E Tilfarsel av halm med N +0,009 +22

& Bruk av grenngjadsling +0,008 +19

§ Tilfgrsel av halm uten N +0,003 +7

é Uten halm, med N gjadsel -0,004 -10

: Uten halm, uten N gjadsel -0,009 -22

7 Helbrakking -0,013 -31

0.5 T T T T T T T T

5010 15 20 % %0 3 40
TIME (YEARS)

Fig. 5.2. Arlig endring i jordas karboninnhold 1956-1991 ved ulik behandling av leirjord med middels
(1,5 % C) opprinnelig innhold av karbon. Kilde: Persson & Kirchmann (1994).

| et rammeforsak i Norge, ble tilfarsel av ulike typer organisk materiale pa mellomleire sammenlignet
over 8 ar (Uhlen 1973). Utslagene var sma. | forhold til bruk av husdyrgjadsel, som resulterte i et
karboninnhold pa 3,5 %, farte brakking til en nedgang pa 0,013 % C (ca 31 kg C per dekar) pr. ar.
Tilfersel av gras eller halm, med og uten nitrogen, ga ca halvparten sa stor nedgang som brakking. Ogsa
i feltforsgk paviste Uhlen (1973) liten gkning i karboninnhold ved halmnedplaying etter 14 ar (+0,003 %
pr. ar eller ca 7 kg C per dekar), som tilsvarte 6 % av mengden tilfart). Uhlen (1991) viste i et
lysimeterforsgk at bruk av mineralgjedsel i et kornomlgp ga sterre gkning enn halmnedmolding (fra
0,01 % til 0,03 % pr. ar, som tilsvarer ca 24-72 kg C per dekar og ar etter 12 ar).

Virkningene av omlapstype, halmnedplaying og bruk av husdyrgjadsel i Norge ble presentert av Uhlen
(1991) for de farste 31 arene av et langvarig feltforsgk pa mellomleire (fig. 5.3). Det opprinnelige
karboninnholdet i dette forsgket var relativt hayt (3,8 % C). Nivaet forble uendret i et omlgp med 2/3
eng og 1/3 korn, og gkte svakt ved bruk av husdyrgjadsel i dette omlapet. Et omlgp med 1/3 eng og
2/3 korn ga en svak nedgang (ca -0,007 % C pr. ar eller ca 17 kg C per dekar og ar), mens ensidige
kornomlep ga omtrent dobbelt sa stor nedgang. Det var tendenser til oppgang ved pravetaking i 1984 i
denne undersakelsen, men senere prgvetaking i 2001 har bekreftet den overveiende negative
utviklingen (Cuvardic et al. 2004). Over hele perioden pa 48 ar, viste malinger i 2001 at omlgpet med
2/3 eng, uten husdyrgjadsel, ga en gkning pa 6 kg C per dekar og ar (+0,003 % C pr. ar), mens omlgpet
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med ensidig korndyrking ga en nedgang pa 25 kg C per dekar og ar (-0,011 % C pr. ar). Sistnevnte
nedgang er stgrre enn resultatet i det svenske rammeforsgket, men mindre enn det i den danske
undersgkelsen (Christensen 1990, presentert i tabell 5.1). | dette forsgket ble bruk av fastgjadsel
erstattet med bruk av gylle i 1980, og Cuvardic et al. (2004) fant ikke igjen (i 2001) den tidligere
positive effekt av husdyrgjadsel som Uhlen (1991) hadde malt i 1984.

4 -
—o— 4 yrs ley + 2 yrs grain + FYM
g ----- 4 yrs loy + 2 yrs grain
o 3B & :
E """""""""" - —o— 2 yrs ley + 4 yrs grain + FYM
: N
— 3.6 - ---#-- 2yrs ley + 4 yrs grain
X
O —a— All grain crops + straw
— ploughed in
S 3.4 - :
=} 9 ---a-- Allgrain crops
l.... \‘,
3-2 L T 1 T 1
1953 1966 1972 1978 1984

Fig. 5.3. Endringene i jordas karboninnhold ved ulik andeler eng/korn (ley/grain) i omlgpet, med og
uten bruk av husdyrgjadsel (FYM) og med og uten halmnedplgying. Kilde: Uhlen (1991).

Halmnedpleying hadde gkt karboninnholdet med 0,16 % C etter 31 ar (ca 388 kg C per dekar eller ca 12
kg C per dekar og ar). Dette tilsvarer bare 7 % av karbonet som ble tilfart. Uhlen (1991) presenterte
ogsa effekten av halmnedplaying i to andre langvarige forsek pa mellomleire og stiv leire. Etter hhv.
23 og 21 ar hadde karboninnholdet i begge av disse forsgkene gkt med 0,10 % C (ca 240 kg per dekar og
ca 11 kg per dekar og ar). Sammenlignet med effekten av langvarig bruk av husdyrgjadsel i norske
forsgk, konkluderte Uhlen med at effekten av halm pa karboninnholdet var under halvparten sa stor.

En rekke langvarige gjodslingsforsek med og uten husdyrhold ble startet i Sverige omkring 1955-60.
Carlgren og Mattsson (2001) sammenlignet effektene pa jordas karboninnhold tidlig pa 1960-tallet og
ca. 30 ar senere (tabell 5.2). Begge faktorer hadde positiv effekt pa jordkarbonet i disse forsgkene, og
virkningen av mineralgjadsel var like stor som effekten av husdyrhold. Karboninnholdet gikk likevel ned
over 30-ars perioden, trolig som fglge av endringer i andre dyrkingsfaktorer. Ved sterk gjadsling var
endringene hhv. -0,005 % C pr. ar (ca 12 kg C per dekar og ar) med husdyrhold og -0,009 % C pr. ar (ca
22 kg C per dekar og ar) uten husdyrhold. Dette kan tolkes slik at husdyrgjedselbruk har bidratt med ca
0,004 % C pr. ar (ca 10 kg C per dekar og ar).

Tabell 5.2. Endringer i jordas karboninnhold med og uten bruk av mineralgjedsel og med og uten
husdyrhold i 10 forsgk i Sar- og Midt-Sverige (g C/100 g jord). Kilde: Carlgren & Mattsson (2001).

1962-1966 1993-1995 Endring over 30 ar
Husdyrhold:  Med Uten Med Uten Med Uten
Uten mineralgjadsel 2,05 -0,09 1,74 -0,16 -0,31 -0,38
Sterk NPK-gjadsling 2,11 -0,03 1,95 -0,15 -0,16 -0,28

Roing et al. (2005) har studert virkningene av korn- og engomlgp og fjerning kontra nedmolding av
halmrester i tre forsgk utfart ulike steder i Sverige (tabell 5.3). Feltene hadde ulikt innhold av karbon
opprinnelig, og viser en gkning i karboninnhold med breddegrad. Dette er typisk ogsa i Norge. Etter 26-
27 ar hadde karboninnholdet i kornomlgpet gatt ned alle steder, mest i det nordligste forsgket
Robacksdalen (-0,027 % C pr. ar eller ca 65 kg C per dekar og ar) og minst pa Lanna (-0,007 % C pr. ar
eller ca 17 kg per dekar og ar), som er pa leirjord. | engomlagpet hadde C-innholdet gkt ubetydelig pa
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det sarligste feltet, men det hadde gkt med 0,013 % C per ar (ca 30 kg C per dekar og ar) pa Lanna. |
det nordligste feltet, derimot, hadde det gatt ned med 0,018 % per ar (ca 43 kg C per dekar og ar), noe
som trolig gjenspeiler det hgye nivaet ved start. Pa alle tre stedene hadde karboninnholdet gatt ned
like mye ved nedmolding av halmrester som uten. Forfatterne viste til en annen undersgkelse som
bekrefter at virkningen av halmnedmolding er liten og variabel (Katterer & Andren 1999).

Tabell 5.3. Endringer i jordas karboninnhold ved ulike omlapstyper og ved fjerning kontra nedmolding
av halmrester i tre forsgk ulike steder i Sverige (g C/100 g jord). Kilde: Roing et al. 2005

Virkning av omlgpstype Virkning av halmrester
Kornomlap Engomlap Fjernet Nedmoldet
1981" 1997  1981" 1997  1981" 1997 1981 1997
Lonnstorp (55° N) 1,58 -0,27 1,70  +0,04 1,53 -0,23 1,63 -0,32
Lanna (58° N) 1,97 -0,19 2,10 +0,33 1,97 -0,20 1,97 -0,20
Robacksdalen (63° N) 2,94 -0,74 2,20 -0,48 3,00 -0,48 2,88 -0,38

T Feltene pa Lonnstorp og Lanna startet i 1981, feltet pa Robacksdalen startet i 1980

I Norge er bruk av mineralgjadsel og husdyrgjedsel sammenlignet i et langvarig forsgk pa lettleire
(Mgystad) siden 1922 (Ekeberg & Riley 1995, Riley 2007). Jordas karboninnhold gikk ned dramatisk
mellom ca. 1930 og 1963 (fig. 5.4). En stor del av denne nedgangen skyldes trolig blanding av moldrik
matjord med moldfattig undergrunn ved doblingen av playedybden som antas a ha skjedd i denne
perioden. Siden 1963 har bade nivaet og forskjellene mellom behandlingene holdt seg relativt
konstant.

—@—uten gjgdsel
——mineral NPK
34— —l—husdyrgjedsel | -----------------—————-

Moldinnholdet i matjorda (%)

1930 1963 1970 1975 1983 1992 1996

Fig. 5.4. Utviklingen av moldinnholdet i gjadslingsforsgket pa Maystad for ledd uten gjaedsel, ledd med
mineralgjadsel (10:2,5:12 NPK) og ledd med husdyrgjadsel. Kilde: Riley 2003.

Sett i forhold til ”normalgjgdsling” med mineralgjedsel, var karboninnholdet ca 0,4 % hgyere ved bruk
av husdyrgjedsel, mens det uten bruk av gjadsel var tilsvarende lavere. Mengdene av husdyrgjasdel
som er brukt i dette forsgket er betydelig hayere enn det som er brukt i forseket til Uhlen (1991), og
representerer i gjennomsnitt det maksimale som er tillatt brukt i Norge i dag. Omlgpet i dette forsaket
bestod av 3 kornar, 1 potetar og 3 engar. Dette har bidratt til a opprettholde karboninnholdet, i
samsvar med tidligere siterte resultater. Til tross for en svak generell nedgang de senere arene, ser det
ut til at virkningene av ulik gjadslingsmate har stabilisert seg ved en ny likevekt.

At karboninnholdet i jorda kan synke ogsa i engomlgp, om enn saktere enn i apenaker, ble bekreftet av
en undersgkelse pa moldrik lettleire (Riley et al. 2008). | denne undersgkelsen hadde jorda i 1988 et
heyt karboninnhold etter mange ar med husdyrdrift pa Apelsvoll. Nye malinger i 2003 viste nedgang i
karbon pa flere av leddene med eng i omlgpet (tabell 5.4). Nedgangen i et korn/potet omlgp med arlig
playing var likevel mye starre (-0,06 % C pr. ar eller ca 140 kg C per dekar og ar). Med sistnevnte omlap
ble derimot karboninnholdet opprettholdt ved redusert jordarbeiding.
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Tabell 5.4. Endringer i jordas karboninnhold over 15 ar i dyrkingssystemforsgket pa Apelsvoll.
Systemene omfatter tre omlgp med apenaker og tre med eng (g C/100 g jord). Kilde: Riley et al. 2008

Apenakeromlep med korn og potet Engomlgp med bruk av husdyrgjedsel
Referanse’ Optimal @kologisk Optimal @kologisk @kologisk
Heastployd Uplayd Varplayd 50 % eng 50 % eng 75 % eng
1988 2,69 2,40 2,63 2,39 2,72 2,65
2003 -0,91 -0,01 -0,38 -0,05 -0,49 -0,38

T Referansedriftsformen gjenspeiler vanlig apenakerdrift i Norge pa midten av 1980-tallet

Sistnevnte undersgkelse bekrefter at tap av karbon kan vaere stor ved apenakerdrift, fra jord som har
et hayt moldinnhold i utgangspunktet. Direktesaing eller redusert jordarbeiding blir ofte framhevet
som en metode som reduserer tap av karbon fra jorda, fordi det farer til mindre nedbryting, saerlig om
hagsten og varen (eks. Gaston et al. 1993, Singh & Lal 2001, Smith 2004). Potensialet er trolig til stede
pa lang sikt (Six et al. 2004), men det er usikkert hvorvidt det er av betydning under alle forhold
(Kader et al. 2008). Sistnevnte hevder at forstyrrelse av jorda under hgsting av rotvekster trolig
minsker betydningen av redusert jordarbeiding for karbonlagring i mange omlgp i Europa. Virkningen av
redusert jordarbeiding pa jordkarbonet er undersgkt i Canada under bade tarre og fuktige forhold. | et
omlap med korn og oljevekster fant Plante et al. (2006) liten effekt av direktesaing pa karboninnholdet
etter 24 ar. Dette gjaldt ogsa for nedmolding av halmrester, mens karboninnholdet gkte signifikant ved
bruk av N-gjadsel. | et allsidig omlgp med klgver, potet og bygg, derimot, fant Carter et al. (2007) en
sikker gkning i jordkarbonet i to av tre forsgk etter bare fem ar med redusert jordarbeiding.

Virkning av redusert jordarbeiding pa moldinnholdet i jord har blitt undersgkt i en rekke norske forsgk
av ulik alder. Vi har stilt sammen resultatene fra egne publikasjoner (tabell 5.5).

Tabell 5.5. Endringer i jordas karboninnhold i noen norske jordarbeidingsforsgk med ulik alder (g C/100
g jord).

Ant.  Alder 0-10 cm 10-20 cm Middel Endring/ar

Sted Felt (ar) PL. Upl. PL. Upl. PL. Upl. (Upl.- PL.)
Qstlandetf 3 3 3,01  +0,13 2,97 -0,09 2,99 +0,02 +0,007
@stlandet? 4 5 2,92  +0,35 2,83 +0,31 2,88 +0,33 +0,065
Hedmark’ 3 4 3,23 +0,17 3,18 +0,17 3,20 +0,17 +0,044
Nes pa H.* 4 9 2,92  +0,57 2,97 +0,26 2,94 +0,41 +0,046
Nes pa H.’ 1 10 4,67 +1,09 4,84 +0,92 4,75 +1,00 +0,100
Nes pa H.° 1 6 3,71 +0,17 3,66 +0,09 3,68 +0,13 +0,022
Trondelag’ 2 12 2,57 +0,39 2,49 -0,04 2,53 +0,17 +0,014
@. Toten® 1 13 2,48 +0,47 2,33 +0,54 2,40 +0,50 +0,039
Veid mid. 19 6,84 3,06 +0,37 3,02 +0,19 3,04  +0,29 +0,042

Referanser: " Riley 1983, ” Riley et al. 1985, ° Riley & Ekeberg 1989, * Ekeberg 1992,
> Ekeberg & Riley 1997,  Riley & Ekeberg 1998, 7 Riley et al. 2005, ® Riley et al. 2008

| vare forsgk med redusert jordarbeiding har karboninnholdet alltid gkt i det gvre matjordsjiktet etter
noen ar, og som regel ogsa i det nedre matjordsjiktet. Samme trend ble vist av Barresen og Njgs (1993)
i et forsgk pa stiv leire, der karbonet i sjiktet 0-5 cm gkte med 0,5 % C ved redusert jordarbeiding i 13
ar (+0,04 % C pr. ar). Det er likevel en del usikkerhet om hvorvidt det totale karboninnholdet i
jordprofilet gker, eller om det bare har skjedd en omfordeling. En arsak til denne usikkerheten er at
jordarbeiding ogsa pavirker jordtettheten, og dermed trolig matjorddybden. Sammenligning av
matjorda pa 20 parvise ruter med og uten playing i ca. 30 ar viste nylig at dybden var ca. 2 cm mindre
pa ruter uten plgying enn med (Riley, upublisert).

Sett bort fra mulige endringer i jordtetthet og matjorddybde, viser tallene i tabell 5.5 en gkning i
jordas karboninnhold pa 100 kg/dekar/ar i sjiktet 0-20 cm ved antatt jordtetthet pa 1,2 g/cm?. Hvis vi
trekker fra feltet som viste saerlig stor gkning (ref. 5), blir gkningen ca. 90 kg/dekar/ar. Dette er en
mye starre endring enn forskjellen Uhlen (1991) fant mellom forsgksleddene med hhv. minst og starst
karboninnhold i jorda, og det er grunn til sette spgrsmalstegn ved om en slik akning vil fortsette over
tid. | dette materialet er det ingen klar trend mellom feltalder og endringene som har skjedde pr. ar.
Det er likevel grunn til a anta at karboninnholdet i jord som forblir uplayd vil stabilisere seg ved en ny
likevekt. Dette bgr undersgkes naermere i vare langvarige feltforsgk.
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En jordpraveserie med sylinderuttak i tre sjikt ned til 28 cm fra fem langvarige forsgk er na under
analyse (Riley, upublisert). Ved playing til 25 cm har Gal et al. (2008) nylig funnet at karboninnholdet
kan gke ogsa under playedybden, mens gkningen i uplayd jord var begrenset til det gvre jordsjiktet.
Etter 28 ar med direktesaing fant de 27 % starre innhold av karbon i sjiktet 0-30 cm enn ved arlig
playing. Forskjellen var imidlertid bare 6 % nar de tok prever fra hele jordprofilet ned til 100 cm.
Sjiktet 30-50 cm bidro mest til denne utjevningen, og derfor anbefaler de at pravetaking bar skje til
denne dybden.

5.2 Endringer i karboninnhold malt i praktisk drift

5.2.1 Mineraljord

Mens det finnes mye kunnskap om betydningen av enkeltfaktorer pa jordas karboninnhold (jfr. Kap. 3),
har utviklingen som skjer i praksis blitt viet relativt liten oppmerksomhet. | en landsomfattende
undersgkelse i England og Wales, viste Webb et al. (2001) at pa 898 skifter med apenaker eller
kortvarig eng hadde jordas karboninnhold i sjiktet 0-15 cm gatt ned fra 3,4 % C i 1980 til 2,8 % C i 1995,
en arlig endring av -0,040 % C. P& 771 skifter med varig eng hadde det gatt ned fra 5,0 % C til 4,2 % C,
eller -0,053 % C arlig. Hayere tap hos sistnevnte skyldes trolig det hayere nivaet ved start. | en
undersgkelse av totalt 5662 lokaliteter av bade akerjord, skog og utmark, fant Bellamy et al. (2005) en
gjennomsnittlig nedgang pa 0,064 % C pr. ar mellom 1978 og 2003 (middel 6,61 % C ved start).
Oppslaget av dette i Nature vakte stor oppmerksomhet, da det ble satt i forbindelse med
klimaendringer.

Det er ofte antatt at jordas karboninnhold stabiliserer seg ved en ny likevekt etter endringer i
driftsformen eller dyrkingsteknikk. Det er relativt fa data som viser navaerende status i norsk akerjord.
Riley & Bakkegard (2006) presenterte resultater av malinger over 50 ar pa Kise, Nes pa Hedmark
(Bioforsk @st) og malinger siden 1990 pa et stort antall skifter med apenakerdrift i ulike distrikt pa
Segrgstlandet.

Endringene i matjordas karboninnhold pa Kise er vist i tabell 5.6 over periodene 1952-1976, 1976-1986
og 1986-2002. Det var fa prever i 1952, men de var trolig representative likevel. Det ble funnet
nedgang i nesten alle grupper, og de fleste av endringene var statistisk sikre. Gruppen med lavest
karboninnhold (<2,6 % C) i 1976 viste en gkning i 1986, men ikke i 2002.

Tabell 5.6. Karboninnholdet i jorda (g C/100 g jord) malt ved starten og endringen ved slutten av tre
perioder pa Kise forsgksgard, og de arlige endringene i lapet av disse periodene. Kilde: Riley &
Bakkegard (2006)

Periode Gruppe' Ant. V. start V. slutt P’ Endring/ar
1952-1976 <3,5% 13 2,82 -0,27 * -0,011
3,5-7% 12 4,74 -1,30 ek -0,054
>7% 5 14,15 -3,85 + -0,160
1976-1986 <2,6% 48 2,15 +0,12 > +0,012
2,6-3,5% 56 3,05 -0,05 i.s. -0,005
3,5-7% 54 4,49 -0,53 b -0,053
>7% 13 12,23 -2,40 ek -0,240
1986-2002 <2,6% 34 2,19 -0,44 b -0,028
2,6-3,5% 59 3,02 -0,66 b -0,041
3,5-7% 39 4,26 -1,04 o -0,065
>7% 12 8,75 -1,95 b -0,122

"Praver gruppert etter karboninnhold ved starten av perioden
2p-niva av enveis t-test (*** P<0,001 ** P<0,01 * P<0,05 + P<0,1 is P>0,1)

Som ventet var nedgangene stgrre jo sterre karboninnholdet var i begynnelsen av perioden. Lineaer
regresjon av dette forholdet forklarte hhv. 68 %, 48 % og 37 % av variasjonen. Det tydet pa at ca. 23 %,
8 % og 22 % av karbonet til stede ved starten av hver periode hadde gatt tapt. Ulike faktorer kan ha
bidratt til dette. En del av nedgangen mellom 1952 og 1976 kan tilskrives fortynning som folge av at
pleyedybden gkte i denne perioden. Matjorddybden var <25 cm i 50 % av de ca. 550 jordprofiler som
ble studert i 1952, og 26-30 cm i 48 % av dem. | et feltforsgk hvor playing til hhv. 18 og 28 cm ble
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sammenlignet pa lignende morenejord, fant Njgs & Ekeberg (1980) at dypere playing hadde senket
karbonet med 0,3 % C i de gvre 20 cm, og gkte det med 0,9 % i sjiktet 23-28 cm. Plgyedybden pa Kise
gkte trolig fra 18-20 cm i ca. 1950 til 25-28 cm 1975. Etter dette har pleyedybden ikke gkt.

De store nedgangene i karboninnholdet i moldjordgruppen kan trolig ikke tilskrives endring av
pleyedybden, da karboninnholdet ofte gker med dybde i slike jordprofiler. Mer sannsynlige forklaringer
kan vaere forbedring av dreneringen som har skjedd etter 1952 og overslep av jord til/fra
naboomradene som falge av jordarbeiding. Klimaendring kan ogsa ha spilt en rolle. Perioden med
snodekke pa Kise har siden 1960 avtatt med ca. 1 dag pr. ar, og antall dager med jordtemperatur >5°C
ved 10 cm har gkt med ca. 0,4 pr. ar. Jordtemperaturen malt ved 1 m dybde pa Kise har gkt med ca.
1,5° C pa arsbasis i lgpet av perioden etter 1960 (Fig. 5.5), og skningen har vaert sterst etter 1980. Den
forventede utflatingen og ny likevekt kan ha uteblitt som en fglge av temperaturgkningen.

7.5 J,
Y =5.24 + 0.034X (R2=0.61**%) =
where X=1in 1960, 45 in 2004 R A

°C at 1 m depth

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fig. 5.5. Endring siden 1960 i jordtemperaturen (arsmiddel) malt ved 1 m dybde pa Kise forsgksgard.
Kilde: Riley & Bakkegard ( 2006).

Malingene gjort pa skifter med apenakerdrift i ulike distrikt pa serestlandet er vist i tabell 5.7. Det var
en del skifter i alle distrikt hvor karboninnholdet hadde gkt i 2001, men en langt starre andel viste
nedgang. | middel av alle skifter var det en statistisk sikker nedgang i karboninnhold i alle distrikt
unntatt @stfold og Aurskog, hvor leirjord dominerer. Nedgangene var sterst i Toten og Hedemarken,
hvor relativt moldrik morenejord dominerer. Endringene pr. ar var pa samme niva som i undersgkelsen
pa Kise og i den engelske undersgkelsen til Webb et al. (2001).

Tabell 5.7. Karboninnholdet i matjorda (g C/100 g jord) malt pa et utvalg av skifter med apenaker i
ulike distrikt pa sgrostlandet i 1990-92 og endringene i 2001 samt endringene pr. ar. Kilde: Riley &
Bakkegard (2006)

Distrikt Antall Alder” V. start V. slutt P? Endring/ar
Vestfold 37 9,0 1,92 -0,12 * -0,013
Buskerud 36 9,3 2,21 -0,16 * -0,017
@stfold 46 8,9 2,16 -0,03 is -0,003
Aurskog 17 8,4 2,21 +0,04 is +0,005
Romerike 38 8,8 1,76 -0,15 o -0,017
Soler 38 11,0 2,21 -0,30 b -0,027
Toten 39 11,5 2,40 -0,41 b -0,035
Hedemarken 40 9,9 2,76 -0,49 o -0,050
Alle skifter 291 9,7 2,21 -0,22 b -0,023
T Gjennomsnittlig antall ar mellom ferste og andre maling ZP-niva som i tabell 6

Pa same mate som i undersgkelsen pa Kise, var det naer sammenheng mellom endringenes starrelse og
karboninnholdet ved start (fig. 5.6). Regresjonsligningen tyder pa at vippepunktet for om
karboninnholdet synker eller gker over tid er pa omkring 1,7 % C i alle distriktene.
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Fig. 5.6. Endringer i jordas moldinnhold (organisk materiale) i 289 skifter med apenaker pa
sgrostlandet i 2001, sammenlignet med malinger ca. ar tidligere (2 skifter med >20 % organisk
materiale viste den samme trenden, men de er ikke tatt med her for a gjgre figuren tydeligere). Kilde:
Riley & Bakkegard (2006).

Denne undersgkelsen tyder pa at jordas karboninnhold fortsatt avtar i de fleste distrikt pa
sgrgstlandet. Unntakene, @stfold og Aurskog, kunne tenkes a ha sammenheng med hayere leirinnhold i
jorda i disse distriktene, siden leir beskytter karbon fra nedbryting. En ligning som inkluderte
leirinnhold i tillegg til mold ved start forklarte imidlertid bare 2 % mer av variasjonen. Det var flere
forskjeller mellom distriktene i vekstomlgp, jordarbeiding, bruk av husdyrgj@dsel osv. Det var for
eksempel mer jordarbeiding om hgsten i innlandsdistrikt enn i distriktene rundt Oslofjord, og mer
radvekster i distrikt med en hgy andel sandjord, siltjord eller lettleire enn i de med mest leirjord.
Mange av faktorene var imidlertid interkorrelerte, slik at direkte sammenhenger var vanskelig a
isolere. En PCA-analyse tydet pa at nedgang i karboninnholdet hadde positiv sammenheng med andelen
av grennsaker og poteter i omlgpet, og negative sammenheng med gkende andel av leirjord, fravaer av
jordarbeiding om hgsten og/eller andel av hgstkorn som ble dyrket. Andelen av eng og bruk av
husdyrgjadsel viste ikke sammenheng med nedgang i karbon i denne undersgkelsen, trolig fordi rene
husdyrbruk ikke var inkludert i undersgkelsen.

5.2.2 Myrjord

Dyrking og drenering av myr farer til drastiske endringer i karbonbalansen i form av raskere nedbryting
av organisk materiale og store tap av CO, til atmosfaeren. Det foreligger svaert fa data om omfanget av
CO,-tapet fra dyrket myr i Norge. Pa et areal med dyrket myr i Bodga ble tapet malt til 600 kg C per
dekar og ar i gjennomsnitt for 2003 og 2004 (Grgnlund et al. 2006). Pa grunnlag av tidligere malinger
av myrsynking og endringer i askeinnhold som falge av dyrking pa 12 myromrader lang kysten fra
Sgrlandet til Trondelag, publisert av Sorteberg (1983), har Grgnlund et al. (2008) beregnet det
gjennomsnittlige tapet for arene 1952-1982 til mellom 800 og 860 kg C per dekar og ar. Disse tapene er
innenfor det omradet som er rapportert fra andre europeiske land, men er noe stgrre enn det en
kanskje kunne forvente i et kjglig klima. En mulig arsak til det relativt store C-tapet fra dyrket myr i
Norge er at malingene har startet like etter nydyrking, hvor materialet kan antas a vaere lett
nedbrytbart. En kan forvente at det arlige tapet vil reduseres med tiden pa grunn av mer omsatt og
mindre nedbrytbart materiale og stgrre askeinnhold.

5.3 Forutsigelse av framtidige endringer

Det finnes en lang rekke dynamiske simuleringsmodeller (Powlsen et al. 1996) som kan brukes for &
estimere virkningen av ulike tiltak eller miljeendringer pa jordas karboninnhold. Det er arbeidet mye
slike modeller i Sverige og Danmark (se for eksempel Magid et al. 1997, Katterer & Andren 1999,
Katterer et al. 2004).
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Slike modeller er den beste maten for a vise virkningen av ulike faktorer pa framtidig utvikling, men de
krever relativt mye parametrisering av faktorene som styrer karbonomsetning i jord. Et mindre
nyansert, men likevel relativt troverdig, bilde av framtidig utvikling kan fas ved a beregne framtidig
nedgang pa grunnlag av det som er malt tidligere. Riley & Bakkegard (2006) fant at den relative arlige
prosentvise nedgangen i organisk materiale (SOM=soil organic matter) var omtrent en tidel av SOM-
nivaet (eks. ved 10 % SOM er nedgangen 1 % av 10 %, dvs. 0,1 %, ved 5 % SOM er nedgangen 0,5 % av 5
%, dvs. 0,025 % osv.). Dette uttrykkes i fglgende ligning (1):

(1 ): SOM(ér) = SOM(;““—.” - SOM(;““—.” * SOM(ér.” /1000

Denne enkle "tommelfingerregelen” ble brukt for situasjonen pa Kise forsgksgard mellom 1952 og 2002
(fig. 5.7). Beregningene ble gjort for tre grupper som hadde <5 %, 5-10 % og >10 % SOM i startaret.
Punktene for 1976-2002 er midler av hhv. 50, 78 og 15 malinger gjort pa de samme stedene i hvert
tilfelle. De beregnete verdiene stemte relativt godt med malingene i alle tre gruppene.

— s [ou}
mn :I mn

|

Moldinnhold i matjorda (%)

1950 1960 1970 1980 1950 2000

Fig. 5.7. Nedgangen i jordas moldinnhold malt pa Kise forsgksgard for tre grupper med jord som hadde
<5 %, 5-10 % og >10 % mold i 1952. Kurvene viser beregninger ut fra ligning (1). Punktene viser midler
(+/- std. avv.) for malinger gjort i 1976-2002. Kilde: Riley & Bakkegard (2006).

Selv om det er vanskelig a fastsette effektene av enkelttiltak med sikkerhet, kan det pa bakgrunn av
undersgkelsene som er sitert i kapittel 5, antydes en starrelsesorden pa effekter i form av gkning i
karboninnhold som kan forventes av ulike tiltak. Disse er uttrykt som gkningen i jordas karbonlagring
pr. ar:

Nedmolding av halmrester, bruk av sma mengder fastgjadsel 0-0,003 % C (ca 7 kg C/dekar)
eller gylle

Bruk av sterre mengder husdyrgjadsel, grenngjadsel eller eng i 0,003-0,006% C (7-14 kg C/dekar)
omlgpet

Overgang til varig eng eller sterkt redusert jordarbeiding uten Opp til 0,04 % C (100 kg C/dekar)
halmfjerning

Estimatene er basert pa en skjgnnsmessig vurdering og er ment a gi en pekepinn pa starrelsesorden av
effektene, og er ikke et beregnet middel.

Hvor stort potensial disse tiltak har for & opprettholde eller gke jordas karboninnhold vil avhenge av
karboninnholdet i utgangspunktet. Falgende karboninnhold tas som utgangspunkt for dyrka mineraljord
i ulike landsdeler, pa grunnlag av tall fra jorddatabanken ved Bioforsk og beregningene til Institutt for
Skog og Landskap:
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Landsdel % C (0-20 cm)
Sergst-Norge 2,7
Servest-Norge 4,0
Vestlandet 4,3
Midt-Norge 2,9
Nord-Norge 3,3

Mot en bakgrunn av fallende karboninnhold ved en driftsform som ensidig korndyrking, kan vi vente at
utviklingen uten innfgring av noen form for tiltak til a motvirke tendensen vil falge forlgpet som man
far ved a bruke ligning (1). Med bruk av tiltak som gir relativt sma effekter pa karbonlagring, som for
eksempel halmnedmolding eller sma mengder husdyrgjadsel, vil den fallende tendensen kunne
bremses, men trolig ikke stanses helt (tabell 5.8). Med innfgring av mer drastiske tiltak, varig eng eller
sterkt redusert jordarbeiding, vil trenden trolig kunne snus. Effektene av tiltakene vil vaere sterst i
landsdeler der jordas karboninnhold i dag er lavest (dvs. i korndistriktene Sgrgst-Norge og Midt-Norge).

Tabell 5.8. Forventet utvikling i jordas karboninnhold i landsdeler med ulikt innhold i dag, med samme
nedgang som i dag og med bruk av tiltak som gker arlig karbonlagring med hhv. 7, 14 og 100 kg C/
dekar. Endringene er angitt i % C av jordmasse (@vre del) og tonn C i jordas gverste 20 cm (nedre del)

% C S@ Norge SV Norge Vestlandet =~ Midt-Norge  Nord-Norge
Idag 2,7 4,0 43 2,9 3,3
Ingen tiltak 10 ar -0,1 -0,3 -0,3 -0,1 -0,2
for a stanse 30 ar -0,3 -0,7 -0,7 -0,4 -0,5
nedgangen 60 ar -0,6 1,2 1,2 -0,7 -0,8
Tiltak som 10 ar -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2
gker lagring 30 ar -0,3 -0,6 -0,6 -0,3 -0,4
med 7 kg 60 ar -0,4 -1 -1 -0,5 -0,7
Tiltak som 10 ar -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1
gker lagring 30 ar -0,2 -0,5 -0,5 -0,2 -0,3
med 14 kg 60 ar -0,3 -0,9 -0,9 -0,4 -0,6
Tiltak som 10 ar 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2
oker lagring 30 ar 0,7 0,3 0,3 0,7 0,5
med 100 kg 60 ar 1,2 0,5 0,5 1,1 0,9
Tonn C/dekar S@ Norge SV Norge Vestlandet =~ Midt-Norge  Nord-Norge
Idag 6,5 9,6 10,3 7,0 7,9
Ingen tiltak 10 &r -0,3 -0,6 -0,7 -0,3 -0,4
for a stanse 30 ar -0,8 1,7 -1,9 -0,9 1,2
nedgangen 60 ar -1,4 -2,8 3,2 -1,6 -2,0
Tiltak som 10 ar -0,2 -0,6 -0,7 -0,3 -0,4
gker lagring 30 ar -0,6 -1,5 -1,7 -0,7 -1,0
med 7 kg 60 ar -1,1 -2,5 -2,9 -1,3 -1,7
Tiltak som 10 ar -0,2 -0,5 -0,6 -0,2 -0,3
gker lagring 30 ar -0,4 -1,3 -1,5 -0,5 -0,8
med 14 kg 60 ar -0,7 -2,2 -2,6 0,9 -1,4
Tiltak som 10 ar 0,6 0,3 0,2 0,6 0,5
gker lagring 30 ar 1,7 0,7 0,5 1,6 1,3
med 100 kg 60 ar 2,9 1,2 0,8 2,7 2,2

Det ma understrekes at denne enkle analysen er basert pa en hypotese av at karboninnhold i jorda vil
fortsette & minke i samme takt som i dag hvis det ikke iverksettes tiltak for & endre pa dette. Det er
ikke tar hensyn til evt. ytterligere effekter av klimaendringer som kan oppsta, og det er relativt stor
usikkerhet mht. hvilken effekt de ulike tiltak kan ha i form av gkt C-lagring. Det er derfor fortsatt et
stort behov for a undersgke disse sparsmal videre med hjelp av en mer detaljert modellanalyse. Det er
ogsa behov for grundigere feltundersgkelser, spesielt mht. hvor stor endring i karboninnhold som kan
forventes ved tiltak som sterkt redusert jordarbeiding.
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6.Muligheter for gkt C-binding i jord

6.1 Omlegging til gras og dyrkingsteknikk i eng

Grasmark er en av de vanligste former for arealbruk i Europa, med et areal pa 80 million hektar eller
22 % av landarealet i EU-25 (EEA, 2005). Grasmark i EU binder trolig mer CO, enn den slipper ut, og
omlegging av akerjord til eng regnes som et av de mest effektive tiltak for C-binding i jordbruket
(Vleeshouwers & Verhagen, 2002). Under ellers like forhold vil varig gras vanligvis ha hayere C-innhold
enn akerjord. Dette skyldes hay tilbakefaring av planterester til jorda, fravaer av jordforstyrrelse ved
jordarbeiding, tilfersel av husdyrgjedsel ved beiting, hayere biomasse av ratter og starre mengder med
underjordisk karbon (Ammann et al., 2007; Rees et al., 2005). Sistnevnte understreker betydningen av
vertikal plassering av C-tilfarsler i forbindelse med C-binding. Mineraliseringen av organisk materiale
har vist seg a reduseres drastisk med gkende dybde i dyrket jord (Rasse et al., 2006b). | grasmark
anbringes en betydelig mengde karbon nede i jorda ved hjelp av et vidtrekkende rotsystem (Soussana &
Luischer, 2007). Underjordisk karbon er mindre utsatt for nedbryting enn overjordisk karbon, pa grunn
av lavere oksidasjon og raskere innfelling i jordaggregater (Rasse et al., 2005; Post & Kwon, 2000).
Stabiliseringen av karbon i jord er dobbelt s& effektiv for rgtter som for overjordiske plantedeler (Rasse
et al., 2005). Underjordiske C-tilfgrsler varierer mye mellom ulike typer av vegetasjon. Pa grunn av
heoye bidrag fra grasratter, kan C-tilfgrslene fra grasarter vare sterre enn fra treer, til tross for de
hoyere mengdene med biomasse som traer produserer og treets stgrre motstandsdyktighet mot
nedbryting (Bashkin & Binkley, 1998).

Mens omlegging av grasmark til aker som regel resulterer i betydelig reduserte C-lagre (Potter et al.,
2000), er det mulig & reversere prosessen ved omlegging av aker til grasmark. Derved gkes C-binding og
lagring i jorda (Soussana et al., 2004; Conant et al, 2001). Opphoping av karbon etter omlegging til eng
eller beite foregar imidlertid langt saktere enn C-tapene som skjer ved omlegging til aker. Kinetikken
som styrer C-opphoping etter endring av arealbruk eller dyrkingsteknikk i eng er ikke-lineaer og
asymmetrisk, noe som innebaerer at endringen skjer raskest under de farste arene etter at en ny
praksis er tatt i bruk for & eke C-binding (Carboeurope, 2004). Starre gkninger i C-lagre er mer
sannsynlig pa jord som har et lavt C-innhold i utgangspunkt enn pa jord med et hgyt innhold. Jordtyper
med lavt C-innhold har derfor trolig den starste lagringskapasiteten for karbon.

@kningen i karboninnholdet etter omlegging fra aker til eng kan delvis forklares ved en starre tilfarsel
av karbon til jorda under eng, hovedsakelig fra ratter, men ogsa fra skuddrester, og delvis fordi
karbonet har lengre oppholdstid i fravaer av jordarbeiding. Etter etablering av grasmark, vil rgtter og
deres tilhgrende mikroflora begynne a stabilisere jordaggregater. Derfor kan en starre andel av C-
tilfarselen fra rotter og stoff som utskilles fra rotter, beskyttes fysisk som partikulert organisk
materiale (POM), og kanskje ogsa bli stabilisert kjemisk (Balesdent et al, 2000; Balesdent & Balabane,
1996; Rasse et al., 2005). Andelen av POM som befinner seg mellom aggregatene er funnet a gke
markant i grasmark (Rees et al., 2005).

| etablert grasmark blir jordas C-lagre sterkt pavirket av maten engen drives. En ngkkelkomponent for
a opprettholde produktiviteten i akosystemer bestaende av grasmark er a bevare eller a gke
karboninnholdet. Conant et al. (2001) ga en oversikt over forbedringer i dyrkingsmetoder pa grasmark
fra 115 studier og kunne rapportere at grasmark kan, ved iverksettelsen av slike forbedringer, binde
betydelige mengder karbon under alle miljgforhold. De noterte at jordas C-innhold og konsentrasjon
gkte i 74 % av studiene, med hgyest C-bindingshastighet i lapet av de farste 40 arene etter
iverksettelsen av forbedret praksis. Den gjennomsnittelige C-bindingen var 0,54 tonn C ha™ ar™'. De
mest aktuelle tiltak for & gke karbonbinding i grasmark er:
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e Reduksjoner av N-gjgdselniva i intensive omlgp med eng
e Moderat intensivering av naeringsfattig varig engmark

e Forbedring av beitingssystemer

e Bruke naturlig vegetasjon

e Saing av belgvekster

e Utsetting av meitemark

e Vannning

Metoder for beiting som stimulerer produktivitet og primarproduksjon av eng har potensial for a gke C-
binding (Conant et al., 2001). Pa grunn av raskere arlig omsetning av skuddmateriale og endringer i
artssammensetning, kan beiting resultere i hgyere C-innhold i jorda sammenlignet med eng som ikke
beites (Soussana et al., 2004). Under alle omstendigheter, ma skte N,O-utslipp forarsaket av gjadsling
og CH,-utslipp fra beitedyr tas i betraktning og vurderes naye. Utslipp av andre drivhusgasser enn CO,
kan muligens overskygge potensialet som grasmark har for a binde karbon. Allard et al. (2007) kom
fram til at utslipp av N,O og CH,reduserer potensialet av intensivt drevet eng for a binde drivhusgasser
med 89 %, mens det tilsvarende tallet for ekstensivt drevet eng er 55 %.

Enhver praksis som gker den fotosyntetiske tilfarselen av karbon og/eller forsinker tilbakefaring av
lagret karbon til CO, via respirasjon, brann eller erosjon vil gke karbonreservene (Smith et al., 2007).
Tiltakene som gir den starste reduksjonen av utslipp varierer fra sted til sted, og derfor ma
dyrkingsmetodene tilpasses til lokale forhold (Smith et al., 2007; Lal, 2004). Nar en ny likevekt er
nadd, vil C-innholdet ikke lenger fortsette a gke. Men det er viktig & opprettholde tiltakene som farte
til gkt innhold, slik at C-lagrene opprettholdes og tap til atmosfaeren forhindres (Conant et al., 2001).

6.2 Akerdyrking

Akerjord star for et hovedbidrag til CO,-utslippene fra biosfaeren i Europa. Middeltallet for EU-landene
er estimert til 78 Mt C &r' (Vleeshowers & Verhagen, 2002). Relativt til mengden med C som er lagret |
akerjord i dag, er det et betydelig potensial i Europa for a redusere C-fluksen til atmosfaeren (Smith,
2004). Forbedringer i dyrkingsteknikk som gker avlingsniva og gir starre mengder med planterester, kan
fare til gkt C-lagring. Jordforstyrrelse vil vanligvis gke C-tapet pa grunn av raskere nedbryting og akt
erosjon. Direktesaing og redusert jordarbeiding er derfor blant de mest effektive dyrkingsmetodene for
a gke C-binding i akerjord. En overgang fra konvensjonell jordarbeiding til direktesaing kan resultere i
en karbonbinding av 57 + 14 g C m™” ar™' (Rees et al., 2005), mens kortere omlapsperioder kan gke C-
mengden i jord med ca 6 = 3 % (West and Six, 2007). Den gjennomsnittlige oppholdstiden for karbon i
jord er vanligvis lengre uten jordarbeiding enn med konvensjonell jordarbeiding (Rees et al., 2005).
Balesdent et al. (1990) fant at oppholdstiden av karbon fra maisrester var 127 ar ved direktesaing og 55
ar med konvensjonell jordarbeiding. Det er imidlertid motstridende resultater med hensyn til effekten
av redusert jordarbeiding pa karbon i jord, siden faktorer som jordtekstur, leirinnhold og klima, som
varierer fra region til region, kan spille en rolle for C-bindingen (Hutchinson et al., 2007).

Dyrkingsmetoder som farer til jorderosjon, slik som brakking, bar unngas. Det er estimert at dersom
brakking om sommeren (”helbrakking”) ble redusert med 1,8 million hektar i de kanadiske praeriene,
ville det fjernes ca. 1,5 Tg CO, ar”' fra atmosfaeren innen 2010 (Desjardins et al., 2001). Bruk av eng i
omlgpet og forlengelsen av engas varighet har positive effekter pa C-lagre i jord (Conant et al., 2001).
Loiseau et al. (1996) fant en okning pa 7 t C ha™ etter 20 ar, noe som er omtrent halvparten av den
gkningen som kan oppnas nar akerjord blir lagt om til varig eng.

Andre metoder for a gke C-lagring i akerjord omfatter forlenging av vekstomlgp, bruk av vekster med
dype ratter og bruk av vegetasjonsdekke (fangvekster) mellom pafelgende jordbruksvekster (Freibauer
et al., 2004; Rasse et al., 2005; Smith, 2004). | land med utilstrekkelig nedber i lapet av
vekstsesongen, kan forbedret vannforsyning gke primaerproduksjon og derved C-tilfarsler til jorda
(Smith, 2004). | tabell 6.1 er det gitt en oversikt over estimert potensial for karbonbinding ved ulike
dyrkingstekniske tiltak og endringer i arealbruk, og de totale mengdene karbon som det anses a vaere
realistisk a oppna i EU15-land pa arsbasis og innen 2012, basert pa data fra Freibauer et al. (2004).
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Tabell 6.1. Estimert potensial for karbonbinding pr. hektar som kan oppnas ved ulike dyrkingstekniske
tiltak og endringer i arealbruk, og de totale mengdene karbon som det anses realistisk i EU15-land pa
arsbasis og innen 2012. Basert pa Freibauer et al. (2004)’

Potensiell Estimert Total potensiell  Realistisk C-binding

Endring i praksis C-binding usikkerhet ~ C-binding i EU15 i EU15 innen 2012

(tCha'ar’) (%) (Mt C ar’" (Mt C ar'™"
Direktesaing 0,38 >50 % 24,4 2,4
Redusert jordarbeiding <0,38 >>50 % <24,4 <2,4
"Set-aside’ <0,38 >>50 % 2,4 (maksimum) 0
Varige engvekster 0,62 >>50 % 0? 0?
Vekster med dype rotter 0,62 >>50 % 0? 0?
Bruk av husdyrgjedsel 0,38 (1,47)* >>50 % 23,7 ?
Halmnedmolding 0,69 >>50 % 5,5 ?
Bruk av avlgpsslam 0,26 >>50 % 2,1 ?
Kompost 0,38 >>50 % 3?
Bedre vekstskifter >0 Sveert hgyt 0? 0?
Bruk av mineralgjadsel 0 Sveert hgyt 0 0
Vanning 0 Sveert hgyt 0 0
Bioenergivekster 0,62 >>50 % 4,5 0,9
Mer ekstensiv drift 0,54 >>50 % 11 ?
@kologisk jordbruk 0-0,54 >>50 % 3,9 3,9
Omlegging av aker til eng 1,2-1,69 (1,92)* >>50 % 8,7-12,3 0
Omlegging av aker til skog 0,62 >>50 % 4.5 4.5 (maksimum)

" Alle tall er basert pa ekstrapolering fra Smith et al. (2000) bortsett fra de som er merket med (*),
hvor tallene i parentes er hentet fra Vleeshowers & Verhagen (2002). Se Freibauer et al. (2004) for en
full oversikt over forutsetninger, forbehold og kilder. (Fotnote basert pa Smith (2004)).

6.3 Bruk av biokull

Teknologien med bruk av biokull virker som en svaert lovende metode for & gke oppholdstiden i jorda
for karbon fra overjordiske planterester og for & binde karbon fra atmosfaeren, siden karbon i form av
biokull er mer stabil enn karbon i noe annet organisk materiale (Lehmann & Rondon, 2005). Biokull
produseres ved pyrolyse, som innebaerer termisk nedbryting av organisk materiale ved begrenset
oksygentilfarsel. Det resulterende materialet har et hgyt C-innhold, bestaende hovedsaklig av
aromatiske forbindelser (Schmidt & Noack, 2000). Biokull kan ogsa dannes ved naturlige branner, men
andelen karbon som er igjen i biokull er langt mindre enn ved pyrolyse (Alexis et al., 2007).
Omdanningen av biomasse til biokull forandrer materialets egenskaper med tanke pa C-binding
(Lehmann et al., 2006). Mens ferske planterester brytes ned nesten totalt i lgpet av noen ar, (Rasse et
al., 2006a), vil omdanning til biokull gjgre at ca. 50 % av karbonet som var til stede gar over i en mer
stabil form. Hvis karbonet blir returnert til jorda, vil det holde seg uforandret i flere hundre, kanskje
tusener av ar, avhengig av typen biomasse og betingelsene for pyrolysen (Preston and Schmidt, 2006).
Dette vil gi en nettobinding av atmosfaerisk CO,. Den andre halvparten av karbonet, som frigis ved
selve pyrolysen, kan brukes som en bioenergikilde i form av gass eller olje (Lehmann, 2007). | tillegg til
den langvarige stabiliteten som de fleste former for biokull, som estimeres a vaere minst én
starrelsesorden hgyere enn for andre organiske forbindelser under de samme miljeforhold (Liang,
2008), er det ogsa vist at biokull kan ha en forbedrende virkning pa jordstruktur, biologiske
egenskaper, lagring av naeringsstoffer og fruktbarhet (Lehmann et al., 2006). Det kan derfor trolig gi
positive utslag ogsa pa produksjonsevnen (Lehmann et al., 2006).

Pa grunn av stor spesifikk overflate og kationbyttekapasitet, vil tilfaring av biokull gke jordas negative
ladninger, og gi starre rom for adsorpsjon av kationer. Dette kan bidra til a gke jordas pH, motvirke
aluminiumforgiftning av planter og stabilisere tilfart organisk materiale. Det store overflatearealet gir
mer rom for sopper og mikroorganismer. Warnock et al. (2007) paviste en gkning av rotsopp
(mykorrhiza) i rotsonen, noe som trolig kan forbedre naeringsopptak hos planter. Spesielt i regioner
med hgy nedbgr kan tilfarsel av biokull vaere en effektiv mate & redusere utvasking av naeringsstoffer
fra jordbruket. Det er ngdvendig med mer forskning for & undersgke hvilke prosesser som er involvert i
dette. Det er ogsa rapportert om positive effekter av biokull pa reduksjoner i utslippene fra jord av
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andre drivhusgasser enn CO,. Rondon et al. (2006) fant at biokull reduserte N,0-gasstap under mais
med mer enn 50 %.

Kunnskapen omkring bruk av biokull er fortsatt mangelfull, og mer forskning er nadvendig for det kan
tas i bruk som et trygt jordforbedringsmiddel i planteproduksjon. Det gjenstar mange spagrsmal som ma
besvares med tanke pa tilfgrselsmengder og metoder, hvilke typer av biomasse som er best egnet for a
produsere stabilt karbon i jord, produksjonsprosesser, virkning som jordforbedringsmiddel og mulige
negative miljomessige eller helsemessige konsekvenser, f. eks. dannelse av PAH. Feltforsgk med ulike
typer av biomasse bar utfares under ulike klimabetingelser, siden temperatur og fuktighet sa vel som
biokullets egenskaper kan ha stor innvirkning pa stabilitet og egnethet for C-binding.

Pa bakgrunn av de mange lovende resultater ved bruk av biokull for C-binding, lave kostnader,
reduksjon av drivhusgasser og bedring av naeringsstoffeffektivitet, bar muligheten for bruk av denne
teknologien i norsk landbruk undersgkes som et verdifullt supplement til eksisterende dyrkingstekniske
metoder.

6.4 Restaurering av dyrket myrjord

Det fantes opprinelig ca. 617 492 km? med myr i Europa, med de sterste utbredelsene i nordlige land.
Fram til 2002, var ca. 100 000 km? av denne ressursen gatt tapt gjennom drenering for jordbruk,
skogplanting eller til urbane formal, og arealet hadde minket til 514 882 km?, hvorav bare 294 702 km?
er vurdert som uberarte myrer som fortsatt vokser. Europa er kontinentet med de sterst tapene av
myrjord i verden. | mange europeiske land gjenstar bare 1 % av det opprinnelige myrarealet, | land som
Danmark og Nederland er nesten all myrjord borte. | Finland har ca. 60 % av de opprinnelige 96 000 km?
blitt drenert til jordbruk og skogbruk (Joosten & Clarke, 2002). Tapene i de to sistnevnte land regnes
som hovedarsaken til nedgangen i verdens myrareal utenom tropiske strgk, og utgjer hhv. 50 % og 30 %
av tapene. Nettotapet av karbon fra verdens vatmarksomrader pa grunn av drenering mellom 1795 og
1980 er estimert til 4.1 Gt C (Franzén, 2006). Global C-lagring i myr er estimert til mellom 120 og 400
Gt C (Franzén, 2006), og drenert myr kan sta for ca. 30 % av de globale antropogene utslippene av
drivhusgasser (Joosten, 2006).

Restaurering av drenert dyrket myr tilbake til vatmark kan resultere i en rask opphoping av karbon i
jord, men det kan ogsa fare til starre utslipp av CH, pa grunn av anaerobe forhold som falge av
vannmetning (Paustian et al., 2004). Derfor ma det tas i betraktning at det man vinner i form av
reduserte CO,- utslipp kan bli overskygget ved gkte utslipp av drivhusgasser, som CH, og N,O (Smith et
al., 2007).

6.5 Framtiden

6.5.1 Dyrkingsmetoder ma endres og utvikles ved klimaendringer

Framtidige endringer i lagre og netto flukser av karbon vil avhenge av arealbruk og dyrkingstekniske
tiltak som N-gjedsling, vanning og jordarbeiding i tillegg til plantenes reaksjon til hgyere
konsentrasjoner av CO, i atmosfaeren (Tubiello et al., 2007). Nettoutvekslingen av karbon i terrestriske
gkosystemer vil pavirkes av den forventete globale oppvarming, og ved den gkte hyppigheten av
ekstreme klimatiske hendelser, slik som hetebglger og terke (Ciais et al., 2005). Bevaring av grasmark
for & binde karbon blir vanskeligere a ivareta i et endret klima med store variasjoner over tid og med
hgye atmosfaeriske CO,-konsentrasjoner som kan fagre til C-metning i jord (Soussana & Luscher, 2007).
Det ma gjennomfares flere eksperimenter i felt for & undersgke hvordan akervekster og grasarter
reagerer pa hgyere CO,-konsentrasjoner og temperaturer (Tubiello et al., 2007).

Endring av dyrkingsteknikk er den eneste maten vi kan pavirke jordas C-lagre. Dyrkingstekniske tiltak
bor vaere fleksible og ma tilpasses til endrende klimatiske og miljgmessige forhold som mer nedbar,
hgyere temperatur, skogbranner, endringer i artsutbredelse, gkte CO,-konsentrasjoner. Kartlegging og
overvaking av jordas C-lagre kan bidra til & forutsi endringer i C-flukser og til a ivareta jordas
fruktbarhet og produktivitet. Utviklingen av framtidige scenarier for arealbruk kombinert med
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scenarier for klimaendring kan bidra til & identifisere hvilke dyrkingstekniske tiltak som er mest
effektive i et langsiktig perspektiv (Lugato & Berti, 2008).

6.5.2 Synergier

Nye studier har vist betydningen av & identifisere potensielle synergier mellom tilpasninger og
strategier for & motvirke global oppvarming, som omfatter C-binding, utslipp av drivhusgasser,
endringer i arealbruk og den langsiktige baerekraften av produksjonssystem innen sammenhengende
klimapolistiske rammebetingelser (Tubiello et al., 2007). Pa grunn av den stadig stigende CO,-
konsentrasjonen i atmosfaeren, kan det imidlertid stilles sparsmal om hvorvidt det er nok bare a endre
og justere dyrkingsteknikk for a oppna en effektiv C-binding i jord. Grensen for jordas lagringskapasitet
for C-binding vil trolig nas i lepet av 50-100 ar (Mondini & Sequi, 2008). Termisk omdanning av
biomasse til biokull kan vaere et kostnadseffektivt supplement til forbedrete dyrkingsstrategier.
Ustabile planterester blir omdannet til mer stabile forkullete rester som trolig kan forbli uendret i jord
i arhundrer eller artusener. Teknologien for bruk av biokull er fortsatt pa et tidlig stadium og det
trengs mer forskning for a unnga eventuelle negative effekter som fullskala produksjon av biokull og
tilfering av det til jorda kan medfgare.

6.5.3 Nasjonale utslippsfaktorer

Det internasjonale klimapanelet (IPCC= Intergovernmental Panel on Climate Change) utarbeider
internasjonalt anerkjente metoder som medlemslandene kan bruke for a estimere sine nasjonale
regnskap over antropogene utslipp. Landene kan velge mellom tre sakalte "niva” (tier), med gkende
grad av detaljering og ngyaktighet. Den enkleste lgsningen er a velge ”default-metoden” og estimere
utslipp og opptak med standardverdier som er blitt fastsatt for ulike klimasoner. Disse verdiene er
imidlertid noksa generelle og man oppnar trolig ikke et palitelig estimat ved & bruke disse. Det blir
derfor oppfordret til & bestemme spesifikke utslippsfaktorer for kategoriene som bidrar mest til CO,-
utslipp eller opptak. Disse tar hensyn til regionale variasjoner i klimaforhold, jordegenskaper og
bestemte strategier for forbedring av dyrkingsteknikk (IPCC, 2006).

I Norge kan det forventes stor variasjon mellom @stlandet og Vestlandet, sa vel som mellom sarlige og
nordlige landsdeler. Ideelt sett, bar alle former for arealbruk (for Norge omfatter dette apen akerjord,
dyrket myrjord, skog, grasmark osv.) registreres med aktuelle forbedringer i dyrkingsteknikk. Disse blir
sa knyttet til bestemte grupper smed passende utslippsfaktorer. Regelmessig innsamling av
opplysninger kan bidra til oppnaelsen av mer ngyaktige nasjonale oversikter. Det er spesielt viktig a
overvake utslipp etter at forbedrete dyrkingstekniske tiltak tas i bruk, for a kunne revurdere
utslippsfaktorene. Dette vil ogsa gjere det mulig & estimere framtidige utslipp mer ngyaktig og vurdere
hvilke tiltak som er mest effektive for langsiktig C-binding, slik at malsetningene om reduksjoner i
atmosfaerisk CO, kan nas.

6.6 Potensial for karbonlagring i dyrket jord i Norge

6.6.1 Omlegging til gras

Resultater fra forskning og praktisk drift har vist at omlegging fra aker til grasdyrking med stor
sannsynlighet vil fgre til gkt karbonbinding i jorda, og at karbonbindingen normalt vil vaere hgyere nar
karboninnholdet i utgangspunktet er lavt. | Norge kan omlegging til gras vaere saerlig aktuelt for
bakkeplanert jord, som er kartlagt til ca 450 000 i korndyrkingsomradene pa @stlandet og i Trandelag
og har et gjennomsnittlig karboninnhold pa ca 8,7 tonn per dekar. Dette er 4,9 tonn mindre enn
gjennomsnittet for mineraljord i disse fylkene (tabell 6.2). En betydelig del av den uplanerte jorda i
disse fylkene brukes til korndyrking og ma antas a ha lavere karboninnhold enn ved permanent gras.
Det langsiktige potensialet for karbonbinding ved overgang til gras i bakkeplanert jord kan derfor vaere
minst 5 tonn per dekar.
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Tabell 6.2. Arealer og karboninnhold i bakkeplanert jord samt arealer med fulldyrket eng i
korndyrkingsomradene.

Tonn C/dekar

Totalt C-
Dekar Differanse lagrings- Fulldyrket eng i
planert Planert planert - ikke potensial, kommuner med
jord jord planert jord tonn planert jord
@stfold 88176 8,7 5,0 440 880 87 000
Oslo og Akershus 163098 8,6 4,7 766 561 101 000
Nedre Buskerud 54296 8,5 4,4 238 902 92 000
Vestfold 38324 8,5 4,8 183 955 61 000
Ser-Trgndelag 483893 9,2 5,7 278 690 151 000
Nord-Trgndelag 60 657 9,2 4,8 291 154 287 000
Sum/middel 453 444 8,7 4,9 2 200 142 782 000
a. Karbongkning 1. ar: 50 kg
14 .
Likevekt ventes etter mer enn
13 = 200 ar, men halvparten av
/ gkningen vil ventes oppnadd
o 12 etter 70 ar. Gjennomsnittlig
£ES » / karbonbinding de ferste 10
= / arene er beregnet til ca 47 kg
10 per dekar og de neste 10 arene
til ca 43 kg per dekar.
9 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ar
b. Karbongkning 1. ar: 100 kg
b Likevekt ventes etter ca 200
13 — ar, men halvparten av
/ gkningen vil ventes oppnadd
o 12 etter 35 ar. Gjennomsnittlig
= s » / karbonbinding de ferste 10
= / arene er beregnet til ca 90 kg
10 per dekar og de neste 10 arene
til ca 75 kg per dekar.
9 T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ar

Figur 6.1. Beregnet karbonbinding ved omlegging til gras i bakkeplanert jord

Figur 6.1. viser forventet utvikling av karboninnholdet som falge av omlegging av bakkeplanert til
permanent gras forutsatt et karboninnhold pa 9 tonn per dekar far omlegging og et langsiktig
karbonbindingspotensial pa 5 tonn per hektar. Den starste usikkerheten er knyttet til karbonbindingen
de farste arene. | beregningene har en operert med to ulike alternativer for karbonbinding farste aret,
50 kg og 100 kg. Disse to alternativene vil gi falgende ngkkeltall for utvikling av karboninnholdet i jord:

Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig Antall ar til det er Antall ar til det
C-binding | arlig C-binding de | arlig C-binding de | oppnadd en binding | kan det oppnadd
1. aret farste 10 arene neste 10 arene pa 2,5 tonn C/dekar | likeveket
Alt. 1 50 kg 47 kg 43 kg Ca 70 &r > 300 &r
Alt. 2 | 100 kg 90 kg 75 kg Ca 35 ar Ca 200 ar
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Det kan altsa ta lang tid fgr det er oppnadd likevekt, men halvparten av bindingspotensialet kan antas
a vaere oppnadd i lgpet av 35-70 ar.

Omlegging til gras pa planert jord vil ogsa bidra til mindre erosjon og vannforurensing. Planert jord er
vesentlig mer utsatt for erosjon enn ikke planert jord, delvis pa grunn av darligere struktur og starre
eroderbarhet, og delvis pa grunn av generelt brattere helling (forutsetningene for a fa statstilskudd var
i hovedregelen at hellingen etter planeringen skulle vaere mellom 1:6 og 1:8). Erosjon farer til tap av
karbon og naeringsstoffer fra jorda og er sammen med mineralisering av organisk materiale den
viktigste arsaken til karbontap ved akerdyrking.

En ugnsket effekt av overgang til gras vil vaere redusert kornproduksjon. Korn gir grunnlag for mat som
kan konsumeres direkte eller for til enmagede dyr (svin og fjgrfe) som kan utnytte foret effektivt.

Dersom omleggingen farer starre grasproduksjon, kan klimagevinsten bli oppveid ved metanutslipp fra
drovtyggere. Dette kan unngas dersom det foretas en tilsvarene reduksjon i grasproduksjonen og gkning
i kornproduksjonen pa uplanert jord. En forutsetning for et slik ”tosidig” omlegging er at det fins
tilgjengelig grasarealer innenfor korndyrkingsdistriktene som er egnet til korndyrking. | tabell 6.2 har
en summert arealet av fulldyrket eng innen de delene av fylkene hvor det er starst arealer med planert
jord. Dette arealet kan gi en indikasjon pa potensialet for omlegging fra gras til korn. | @stfold og
Akershus, hvor mesteparten av planert areal finnes, er arealet med fulldyrket eng betydelig mindre
enn arealet med planert jord. En del av engarealet kan allerede vaere lokalisert til planert jord eller pa
jord uegnet for korndyrking. Potensialet for "tosidig” omlegging i @stfold og Akershus er derfor mindre
enn arealet av planert jord. | de andre fylkene er engarealet betydelig starre enn planert areal.

For a opprettholde kornproduksjonen vil det neppe vaere nadvendig a gke korndyrkingsarealet pa
uplanert jord like mye som omlagte arealet av planert jord. | en undersgkelse som omfattet 42
gardsbruk pa @stlandet, fant Grenlund & Bjerdal (2001) gardsbruk som hadde mer enn 75 %
bakkeplanert jord hadde gjennomsnittlig byggavling pa 335 kg per dekar for arene 1990-1999, mens
gardsbrukene med ikke planert jord hadde en avling pa 402 kg per dekar.

Innen de to hovedgruppene av mineraljord, planert og uplanert jord, kan det vaere stor variasjon i
avlingspotensial, karboninnhold og erosjon. For & fa optimal effekt av omlegging fra korn til gras pa
planert jord og fra gras til korn pa uplanert jord, bar det stilles bestemte krav til jordegenskaper og
dyrkingspraksis, som vist i falgende oversikt:

Jordegenskaper Driftspraksis
Omlegging fra Lavt karboninnhold Planter med djupt rotsystem, f. eks. klaver eller
aker til gras Lavt avlingsniva bladfaks
Stor erosjon Moderat nitrogengjadsling
Omlegging fra Lavt til middels karboninnhold | Redusert jordarbeiding og vekstskifte med gras
gras til aker Hoyt avlingsniva God agronomisk praksis som sikrer hgy kornavling
Liten erosjon

Jord med heyt karboninnhold er svaert utsatt for tap av karbon ved akerdyrking og bgr fortrinnsvis
brukes til grasdyrking.

6.6.2 Redusert jordarbeiding

Arealer av ulike klasser jordarbeiding til korn i 2006 er vist i tabell 6.3. Redusert jordarbeiding blir
gjennomfart som et tiltak for a redusere erosjon, og de mest erosjonsutsatte arealene blir derfor
prioritert. Stubbaker og direktesaing har ogsa vist seg & kunne bidra til & opprettholde eller binde
karbon, men det er usikkert om lett hastharving har noen effekt pa karbonbinding sammenlignet med
hastplaying. Arealene av stubbaker i tabell 6.3 er trolig noe for lavt da de ikke omfatter arealer hvor
det ikke er sgkt tilskudd til endret jordarbeiding. Det korrekte arealet med stubbaker er trolig mellom
45 og 50 % av kornarealet. Varkorn med hastplaying utgjar trolig ca 40 % av kornarealet. Det bar vaere
mulig & gke arealet med stubb til anslagsvis 60-70 % av kornarealet. Pa grunn av sykdomsbekjempelse
og vekstskifte vil hastplgying trolig utgjare minst ca 20 % av kornarealet. Hastplaying eller lett
hastharving er de vanligst jordarbeidingsmetodene for hastkorn. Direkte saing krever store
investeringskostnader og kan fare til avlingsreduksjon pa tung jord.
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Tabell 6.3. Arealer av ulike klasser for jordarbeiding til korn i 2006. sum for fylkene @stfold, Oslo og
Akershus, Hedmark, Oppland, Buskerud, Vestfold, Ser-Trandelag og Nord-Trgndelag. (Datakilde: SLF)

Dekar % av kornareal

Kornareal totalt 3050 270 100
Varkorn totalt 2 759 966 90,5
Varkorn stubb 1319 915 43,3
Varkorn lett hgstharvet 139 861 4,6
Varkorn hastplayd 1300 191 42,6
Hastkorn totalt 290 304 9,5
Hastkorn lett hastharvet 83 088 2,7
Hostkorn direkte sadd 7 107 0,2
Hgstkorn hastpleyd 200 109 6,6

6.6.3 Biokull

Bruk av biokull som jordforbedringsmiddel har vist seg a ha positiv effekt pa fysiske og kjemiske
egenskaper. Karbonet i biokull er svaert stabilt mot nedbryting og kan trolig lagres i tusener av ar.
Biokull kan ha stor interesse i Norge hvor vi har tilgang pa store mengder bioenergi fra skog. Hvis en
antar at maksimalt 50 % av tilgjengelig bioenergi fra skog blir gjenstand for pyrolyse, vil restmengden
av karbon i biokull kunne veere i starrelsesorden 0,5 millioner tonn. Potensialet for lagring av biokull i
jord er svaert stort, men den gvre grensen for tilfersel er ikke kjent. Hvis en antar at jorda er i stand
til & lagre 5 % karbon som biokull, vil det utgjgre 12 tonn per dekar. Et akerareal pa 3 millioner dekar
vil da kunne lagre 36 millioner tonn karbon biokull. Hvis alt tilgjengelig biokull ble spredt pa akerareal i
Norge, vil det ta minst 75 ar for det gjennomsnittlige innholdet i jorda har steget til 5 %. Den
sannsynlige produksjonen av biokull vil trolig vaere mindre enn 0,5 millioner tonn per ar. Lagring av
biokull i jord vil hgyst sannsynlig vaere begrenset av tilgangen pa biokull fra energiproduksjon og ikke
av jordas lagringskapasitet.

6.6.4 Restaurering av dyrket myr

Restaurering av dyrket myr regnes som et tiltak med stort potensial for lagring av karbon. Effekten er
delvis a stoppe karbontapet fra dyrket myr og delvis & bygge opp et nytt karbonlager.

Det er vanskelig & ansla potensielle areal for restaurering av myr i Norge. Av de ca 800 000 dekar
dyrket myr i Norge kan djup myr (torvlag over en meter), som er estimert til ca 320 000 dekar (ca 40 %
av arealet med dyrket myr), anses som et maksimum.

Det er neppe gnskelig & redusere arealet med dyrket jord i Norge, men det er sannsynlig at en del
dyrket myr vil bli tatt ut av jordbruksproduksjon av andre grunner, f. eks. torv som ligger direkte over
fjell, arealer med problemer med avlgp av drensvann pa grunn av for lav beliggenhet i forhold elv eller
innsjg, eller tett torvlag med liten baereevne. Restaurering av myr kan ogsa vurderes som et klimatiltak
som et alternativ til kostbare investeringer til fornyelse av dreningen eller profilering. Et realistisk
potensielt areal for restaurering av myr i Norge kan vaere i starrelsesorden 100 000 dekar.

Hovedutfordringen er a oppna en netto C-binding (vekst av torv) og samtidig begrense CH,-emisjonen.
Restaurering av myr kan ikke anbefales far det er gjort nadvendig forskning for a finne ut hvordan
klimagassbalansen kan optimaliseres.
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7.Konklusjon

Som fglge av kjelig og fuktig klima er det et relativt stort lager av karbon i dyrket jord i Norge.
Beregningene viser at det er ca 200 million tonn karbon lagret i norsk jordbruksjord ned til 1 meter
dybde. Ca 23 % av karbonet er lagret i dyrket myr som utgjer ca 7,6 % av jordbruksarealet. Medregnet
karbonmengder i starre dybder anslas totalmengden til ca 225 megatonn karbon. Sammenlignet med
Europa for gvrig er karboninnholdet i norsk mineraljord relativt hgyt og myr utgjar en sterre del av
jordbruksarealet. Stor andel grasdyrking med husdyrhold har bidratt til & opprettholde karboninnholdet
i mineraljorda.

Det er klare indikasjoner pa at karboninnholdet i akerjord viser en fortsatt fallende tendens, bade i
Norge og i andre nord-europeiske land. For Norges vedkommende skyldes dette en kombinasjon av flere
endringer i dyrkingspraksis siden annen verdenskrig, samt at jorda i utgangspunkt har hatt et hagyt
karboninnhold. Hvor stor rolle klimaendringer hittil har spilt er ukjent, men det er sannsynlig at de kan
forsterke nedgangen ytterligere i framtida.

Dyrking av myr har til nd vaert den viktigste arsaken til tap av karbon fra dyrket jord i Norge. Dette
tapet vil ventes a reduseres i tida framover, delvis som falge av det organiske materialet vil bli brutt
ned og bli mer motstandsdyktig mot nedbryting, og delvis som fzlge av at en del myrarealer ma
forventes a bli tatt ut av drift pa grunn av tynt torvlag over fjell og vanskeligere drenering. Denne
reduksjonen kan bli delvis oppveid av starre karbontap fra mineraljord som fglge av varmere klima.

Pa grunn av generelt hgyt naturlig karboninnhold og stor andel grasareal, er potensialet for
karbonbindingen i dyrket jord i Norge begrenset. Utfordringen vil i like stor grad vaere & begrense
fortsatt tap av karbon som a binde mer karbon i jord. Pa grasareal kan det ventes nedgang i
karboninnhold som fglge av varmere klima, og starst nedgang pa Vestlandet og i Nord-Norge hvor
karboninnholdet i utgangspunktet er hoyest. Pa akerareal kan karbontapet motvirkes eller begrenses
ved redusert jordarbeiding, fangvekster, nedmolding av halm og eng i omlgpet. Netto karbonbinding
ved tradisjonelle dyrkingsmetoder kan bare ventes ved overgang fra aker til gras.

7.1 Virkning av dagens driftspraksis pa karboninnholdet i jord

Virkning av dagens driftspraksis pa karboninnholdet i jord er studert i flere langvarige forsgk i mange
land. | noen undersgkelser kan et bestemt tiltak vise positiv effekt pa karboninnholdet mens i andre
undersgkelser kan effekten karakteriseres som "mindre negativ” enn effekten av andre faktorer.
Resultatene gir derfor ikke grunnlag for a fastsette virkningen av ulike tiltak kvantitativt, men gjgr det
mulig & rangere deres potensial kvalitativt.

7.1.1Eng og beite

Dyrking av gras vil under ellers like forhold bidra til hayere karboninnhold enn dyrking av akervekster.
De viktigste arsaken er til dette er at:
e gras har vegetasjonsdekke hele aret og lengre periode med fotosyntese
e gras har en stor mengde underjordisk biomasse som gir tilfarsel av dede plantedeler til jorda
e rgtter er mer motstandsdyktig mot nedbryting enn overjordiske plantedeler
e grasdekket hindrer lufttilgang til jord og dermed nedbryting av organisk materiale

Det er liten grunn til & tro at effekten vil vaere mindre for beite enn for eng. Det er gjort undersgkelser
som tyder pa at beiting kan resultere i hgyere C-innhold en eng som ikke beites. Bruk av husdyrgjadsel
vil gke karbonlagringen ytterligere, spesielt ved bruk av fastgjadsel. Isolert sett er effekten av
husdyrgjadsel trolig langt mindre enn virkningen av selve engvekstene. | Norge er uansett tilgangen pa
husdyrgjadsel som oftest begrenset i akerdyrkingsomradene.

Det er mer usikkert om dyrking av gras farer til starre karboninnhold i jorda enn i naturtilstanden far
dyrking. Dersom utgangspunktet var mineraljord i skog med lavt eller middels karboninnhold, er det
grunn til a vente at grasdyrking vil fgre til stgrre karboninnhold enn fgr dyrking, pa grunn av gjadsling
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og starre konsentrasjon av rgtter hos gras. Men dersom utgangspunktet var jord med hayt
karboninnhold som fglge av hgyt vanninnhold, er det mer sannsynlig at dyrking og drenering vil fgre til
en reduksjon av karboninnhold, til tross for hovedsakelig gras i omlgpet. Dyrking av myr kan betraktes
som et ekstremt tilfelle av en slik situasjon, hvor det er pavist store C-tap.

7.1.2 Korn

Ensidig korndyrking har nesten alltid negativ virkning pa karboninnholdet i jorda, spesielt nar
halmrestene fjernes. Nedmolding av halm har vist en svak positiv effekt i noen undersgkelser og ingen
effekt i andre. Redusert jordarbeiding har fert til en gkning i karboninnholdet i det gvre jordlaget, men
det er stor usikkerhet om det gker det totale karboninnholdet i jorda. Dessuten vet vi lite om hvor
lenge det vil ga for en ny likevekt etableres. Nar dette skjer, vil karbonbindingen trolig vaere det
samme som tidligere.

7.1.3 Potet og gronnsaker

Det er fa undersgkelser som har studert virkningen av poteter og grgnnsaker pa jordas karboninnhold.
Det er likevel grunn til a tro at de vil ha en negativ virkning, pa grunn av relativt kort veksttid og lange
perioder hvor jorda ligger brakk. Dessuten medfgrer hgsting av disse vekstene en god del
jordforstyrrelse og planterestene omsettes som regel svaert raskt. Brakking har i flere forsgk vist seg a
fore til desidert sterst nedgang i jordas karboninnhold. Bruk av fangvekster etter grennsaker kan vaere
positiv i noen tilfeller, men mulighetene for dette er i Norge begrenset til omradene med tidlige
kulturer.

7.2 Tiltak og dyrkingspraksis som kan gke karbonbindingen i jord

7.2.10mlegging fra aker til gras

Ved omlegging fra aker til grasdyrking vil karbonbindingen vil generelt vaere stgrst nar i
karboninnholdet i utgangspunktet er lavt. | Norge kan en slik omlegging vaere saerlig interessant for
bakkeplanert jord, som har et betydelig lavere karboninnhold enn ikke planert mineraljord. Planert
jord gir ogsa generelt lavere kornavlinger og er vesentlig mer utsatt for erosjon enn uplanert jord.

Differansen mellom karboninnholdet i uplanert og planert jord i korndyrkingsomradene er i
gjennomsnitt beregnet til ca 5 tonn per dekar og kan vaere et mal for karbonlagringspotensialet i
planert jord. Karbonbindingen de farste arene kan antas & vaere mellom 50 og 100 kg C per dekar og ar.
Likevekt kan ventes etter 100 - 200 ar, men halvparten av potensialet kan ventes oppnadd i lgpet av
35-70 ar.

Dersom en overgang til gras farer til gkt grasproduksjon og redusert kornproduksjon, kan klimaeffekten
av karbonbindingen i grasmark bli helt eller delvis oppveid av metanutslipp fra drgvtyggere. Dette kan
unngas dersom det foretas en tilsvarene omlegging fra gras til korn pa uplanert jord. | @stfold og
Akershus, som er de fylkene med mest planert jord, vil en slik "tosidig” omlegging vaere begrenset av
tilgjengelig areal med fulldyrket eng. | de avrige korndyrkingsfylkene med planert jord er arealet med
fulldyrket eng betydelig starre enn arealet med planert jord.

Det har vist seg at tap av karbon fra akerdyrking kan skje raskere enn binding av karbon ved
grasdyrking. For a fa optimal effekt av omlegging fra korn til gras pa planert jord og fra gras til korn pa
uplanert jord, bar det stilles bestemte krav til jordegenskaper og dyrkingspraksis:

Jordegenskaper Driftspraksis
Omlegging fra Lavt karboninnhold Planter med djupt rotsystem, f. eks. klaver eller
aker til gras Lavt avlingsniva bladfaks
Stor erosjon Moderat nitrogengjadsling
Omlegging fra Lavt til middels karboninnhold | Redusert jordarbeiding og vekstskifte med gras
gras til aker Hoyt avlingsniva God agronomisk praksis som sikrer hgy kornavling
Liten erosjon
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7.2.2 Apen dker

En stor andel eng i vekstomlapet (40-60%) er trolig den sikreste maten a opprettholde eller minske
nedgangen av karboninnholdet i jorda. Det er trolig lite aktuelt & gke grasproduksjonen i omrader med
lite husdyr. Redusert jordarbeiding evt. med nedmolding av halm vil da vaere det mest realistiske
tiltaket for & unnga tap av karbon. Klimaeffekten av nedmolding av halm ma vurderes i forhold til bruk
av halm som energikilde. Areal med stubbaker utgjgr omtrent 45 % av kornarealet og er prioritert til
erosjonsutsatt jord, men ber kunne gkes til 60-70 % av kornarealet hvis det prioriteres som et tiltak for
gkt karbonbinding.

Bruk av biokull som jordforbedringsmiddel har vist seg a ha positiv effekt pa fysiske og kjemiske
egenskaper. Karbonet i biokull er svaert stabilt mot nedbryting og kan trolig lagres i tusener av ar.
Biokull kan ha stor interesse i Norge hvor vi har tilgang pa store mengder bioenergi fra skog.
Potensialet for lagring av biokull i jord er svaert stort. Lagring av biokull i jord vil trolig vaere begrenset
av tilgangen pa biokull fra energiproduksjon og ikke av jordas lagringskapasitet. Det er behov for mer
forskning om positive og eventuelle negative virkninger av biokull far denne metoden kan anvendes i
praksis.

7.2.3 Restaurering av dyrket myr

Restaurering av dyrket myr regnes a ha stort potensial for lagring av karbon. Av de ca 800 000 dekar
dyrket myr i Norge, er djup myr (torvlag over en meter) estimert til ca 320 000 dekar (ca 40 % av
arealet med dyrket myr), og kan anses som et teoretisk maksimum for potensielt areal for restaurering
av myr. Det er neppe anskelig a redusere arealet med dyrket jord i Norge, men det er sannsynlig at en
del dyrket myr vil bli tatt ut av jordbruksproduksjon av andre grunner (torv som ligger direkte over
fjell, arealer med problemer med avlgp av drensvann pa grunn av for lav beliggenhet i forhold elv eller
innsjg, eller tett torvliag med liten baereevne). Et areal pa starrelsesorden 100 000 dekar for
restaurering kan vaere realistisk.

Restaurering av myr kan ikke anbefales far det er gjort nadvendig forskning for a finne ut hvordan en
kan maksimere karbonbindingen og samtidig begrense metanutslippet.

7.2.4 @kologisk eller konvensjonelt

Dyrkingsforsgkene pa Apelsvoll har vist at optimal konvensjonell dyrking med 50 % korn/gras har vaert i
tilneermet balanse for karbon, mens tilsvarende omlgp med @kologisk har vist redusert karboninnhold.
Av dyrkingssystemene med apen aker viste konvensjonell dyrking med hgstplaying sterst nedgang,
konvensjonell dyrking med fangvekster og redusert jordarbeiding minst nedgang, mens gkologisk apen-
aker dyrking viste en nedgang litt under halvparten av nedgangen ved konvensjonell hgstplaying.
Lavere avlinger farer ogsa til behov for starre akerareal for & oppna ei viss avling. Nedgangen i C-
innhold kan motvirkes ved bruk av granngjgdsling og kompost/organisk gjadsel. Grenngjadsling
innebaerer at det ikke kan hgstes avling i gronngjadslingsaret og dessuten stor fare for utslipp av
lystgass og utvasking av nitrat. Bruk av kompost og organisk gjadsel innebaerer bare flytting av organisk
materiale og bidrar ikke til a endre den globale karbonbalansen.

Det foreligger ikke norske sammenligninger mellom konvensjonell og gkologisk grasdyrking, men det er
grunn til & tro at forskjellene er mindre enn ved akerdyrking, og at artssammensetning, rotdybde og
rotutvikling har starre betydningen enn om det drives akologisk eller konvensjonelt. Moderat
nitrogengjeadsling og planter med djupt rotsystem virker positivt pa karbonbindingen i jorda. @kologisk
grasdyrking med nitrogenfikserende klgver kan derfor fare til en karbonbinding pa samme niva som
optimal konvensjonell drift.

Ved sammenligning av karbonbalansen i gkologisk og konvensjonell drift ma en ogsa ta hensyn til
utslipp av CO, og lystgass ved produksjon av kunstgjadsel.
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