Artur Granstedf och Olof Thomsson

Jarna den 15 december 2025

Hur ett Ekologiskt och Biodynamiskt Kretsloppsjordbruk kan bidra till att
stoppa den globala uppvarmningen

Introduktion

1. Fotosyntesen binder kol
2. Forbranning och andning frigor kol

3. Klimathotet ar en konsekvens av obalans i kretsloppet

(férbranningen storre dn fotosyntesen)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figur 1. Vi forbrukar mer fossilt lagrad energi (férbrénning réd farg) an vad som ater binds
genom fofosyntes (gron farg) av den gréna vaxtligheten pa jorden. De arliga utslappen av
koldioxid ar hogre (réd pil uppat) an vad som ater binds (gron pil nedat). Denna arliga
variation framgar av Keeling — kurvan atergiven till hoger i bilden .

Halten koldioxid i atmosfaren dkar jamte 6vriga klimatgaser (Figur 1). Klimatet blir allt
varmare och hotar livet pa jorden och den manskliga existensen.

Det ar bara i det gréna i vaxten, i jord och skog, tillvaxt sker av organisk substans, allt annat
ar konsumtion. Grundamnet kol utgdr grundsubstansen i allt organiskt saval levande som
dott och ingar samtidigt i kretsloppet mellan fotosyntes och forbrénning (Figur 1). Matjorden
innehaller dubbelt s& mycket kol i form av organisk levande och déd substans jamfért med
allt kol som finns i form av koldioxid i atmosfaren. Markens organiskt bundna kolférrad har
byggts upp av vaxtligheten pa jorden genom armiljoner. Har i Norden har vi yngre jordar som
bildats av vaxtligheten sedan istidens slut for cirka 10 000 ar sedan. Fore industrialiseringen
svarade den soldrivna kolbindningen genom fotosyntesen i och jord- och skogsbruk for
samhallets hela energiférsorjning. Med ekologisk teknik maste tillvaxt och konsumtion i
samhallet ater stallas i balans med den tillvaxt som baseras pa fotosyntesen. Fossilt lagrad



solenergi i form av kol, olja och gas ar andliga resurser vars transformering till klimatgaser
hotar oss.

Genom industrialiseringen har aven jordbruket gatt fran att varit en producent som kunnat
bidra till att driva samhallet med férnybara resurser till att bli en stor forbrukare av andliga
resurser. Genom markforstoring, avskogning och anvandning av fossil energi for maskiner,
konstgddselframstalining och 6vrig kemikalieanvandning har darmed klimatbelastningen
aven fran jordbruket 6kat allt mer. Livsmedel a@r den del av var konsumtion som numera har
den storsta belastningen pa klimatet (Figur 2). Lackage av vaxtnaring fran jordbruket ar en
vasentlig orsak till dvergddningen och bottenddden i Ostersjén. Till detta kommer det hot
som jordbrukets kemikalieanvandning utgdér for biologiska mangfalden. Samtidigt ar det just
jordbruket, den grona sektorn, det gronskande livet som kan bli var raddning. Jord- och
skogsbruk har en nyckelroll for var framtid®.
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Figur 2. Sveriges konsumtionsbaserade utslapp av vaxthusgaser inom och utanfér landets
granser totalt aren 2008 till 2023 (vanstra diagrammet), och per person (till hdger) inom olika
konsumtionsomraden (investeringar, livsmedel, transporter, boende, évrig konsumtion samt
offentlig verksamhet) ar 2022 och jamfért med klimatmalet 2050 enligt Naturvardsverkets
berakningar. Till detta kommer klimatbelastningen fran den globala avskogningen som till en
betydande del tillhor livsmedelssektorn samt flyget.

Parisavtalet

December 2015 enades en stor del av varldens lander om ett globalt klimatavtal, det s.k.
Parisavtalet. Avtalet trddde i kraft ar 2016. | avtalet faststalls att den globala uppvarmningen
ska hallas langt under 2 grader och anstrangningar ska goéras for att halla 6kningen under 1,5
grader jamfért med forindustriell niva.

' Granstedt, 2012 och 2017. Morgondagens jordbruk med sarskilt avseende pa Ostersjén. Sodertdrns
hdgskola och Biodynamiska Forskningsinstitutet- Jarna.

2



Enligt FN:s klimatpanel IPCC racker det inte att minska utslappen av vaxthusgaser om vi ska
hindra klimatférandringen. Det som kravs ar enligt panelen en "stor nettominskning av
koldioxid i atmosfaren dver en lang period". Det ar darfor nédvandigt med jordbruksmetoder
som innebar att kol aterférs fran atmosfaren och lagras i matjorden. Under FN:s klimatmote i
Paris i december 2015 presenterade vardlandet Frankrike ett nytt element i klimatarbetet -
det s& kallade fyra promille-initiativet. Genom att under lang tid arligen héja mangden
organiskt bundet kol i varldens odlingsjordar med fyra promille kan vi borja aterféra ur
atmosfaren en del av den mangd kol som en gang fanns i matjorden. Denna mangd kol, som
skall "aterbindas” i jorden ur atmosfaren, slapptes fri genom jordbrukets industrialisering med
avskogning och torrlaggning av stora omraden fér vinnande av mer ny akermark och
nedslitning av markens organiska substans som pagar i Sverige och i andra delar av varlden.
Jordbruksmetoder som leder till att kol fran atmosfaren ater lagras organiskt i matjorden
introducerades darmed pa varldstoppmdtet som en metod att stoppa klimatférandringarna
och samtidigt langsiktigt borja hoja jordarnas bérdighet och produktionsformaga. Matjordens
produktionsférmaga har avtagit saval globalt som i slattbygdsomraden aven har i Norden.
Den 1 december 2015 undertecknades initiativet av fler an 100 aktorer fran varldens lander.
Sverige representerades vid undertecknandet av Sveriges konung och Sveriges davarande
jordbruksminister Sven-Erik Bucht.

Sverige har undertecknat FNs globala mal for hallbar utveckling. Trots malet i Parisavtalet att
begransa den globala uppvarmningen har de globala utslappen av koldioxid fortsatt att oka
det senaste decenniet och jordens medeltemperatur fortsatter att stiga mot kritiska nivaer.

Gardsstudier och faltférsok

Aren 2021 till 2023 genomférdes ett forskningsprojekt med namnet “Framtidssakrat jordbruk”
vid Steinerhdgskolans Biodynamiska forskningsinstitut i Jarna (www.sbfi.se)?. Det hade
sarskilt fokus pa jordbruket och matens belastning pa klimat och miljé och baserades pa
studier av hela gardar. Under tre ar studerades totalt 30 utvalda s.k. ekologiska
kretsloppsgardar fran norr till séder i Sverige och jamférdes med dagens huvudsakligen
konventionella livsmedelsproduktion. Gardarna var sa utvalda att de beddmdes utgéra goda
exempel for uppfyllande av miljdomalen fér det framtida jordbruket genom laga utslapp av
klimatgaser, laga overskott av kvave och fosforféreningar (som belastar sjéar och hav) samt
genom att inte sprida kemiska bekampningsmedel i miljon®. For att uppfylla dessa mal kravs
att gardarna tillampar det som kallas ekologiskt kretsloppsjordbruk. Definition och bakgrund
till detta begrepp finns nédrmare beskrivet i boken Morgondagens jordbruk®. Projektet pagick
forst tva ar men férlangdes sedan ett tredje ar fram till 2023. Det avslutande tredje aret

2 Granstedt, A., Thomsson O. och Jonasson, L. 2023. Framtids sakrat jordbruk Hallbart jordbruk och
sjalvférsorjning utan import. Utvidgad studie och ekonomiska konsekvenser: berakning av
klimatpaverkan och arealbehov baserat pa 30 svenska gardar med ekologiskt kretsloppsjordbruk.
www.sbfi.se.

® Granstedt, A.; Thomsson, O. 2022. Agriculture and Self-Sufficiency in Sweden— Calculation of
Climate Impact and Acreage Need Based on Ecological Recycling Agriculture Farms. Sustainability
2022, 14, 5834.

http://sbfi.se/public/images/SBRI/Sustainable Agriculture _and_Self-Sufficiency _in_Sweden.pdf

* Granstedt, 2012. Morgondagens jordbruk. Sdédertorns hogskola.
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inkluderade ocksa ekonomiska studier av de da 30 exempelgardarna, som genomférdes av
lantbruksekonom Agr dr Lars Jonasson®.

Begreppet ekologiskt kretsloppsjordbruk utvecklades i samband med Ostersjdprojektet
BERAS (Baltic Ecological Recycling Agriculture and Society), som drevs 2003-2006 och
2010-2014, och innebar att jordbruket drivs enligt ekologiska principer sa att kretslopp
uppratthalles mellan djurhallning och vaxtodling och att jordbruket ar sjalvférsérjande med
bade foder och gbdsel®. Djurhallningen och dess gédselproduktion begransas har till den
mangd djur som kan fédas av varje gards egen foderproduktion eller i sambruk med
naraliggande gardar med utbyte av bade foder och gddsel (benamnt ekologiskt
kretsloppsambruk). Som konsekvens av detta uppstar inte det dverskott av djurgddsel vars
innehall av kvaveféreningar belastar bade Ostersjén och vart klimat sadsom fallet &r pa
konventionella djurgardar med mer djur an som kan forsérjas med egenproducerat foder.

| ett ekologiskt kretsloppsjordbruk baseras kvaveforsorjning pa biologisk fixering av kvave ur
luften genom en tillrackligt stor andel av s.k. vall-baljvaxter i den for all ekologisk odling
nddvandiga kvavefixerande vallodlingen. Detta kan kompletteras med andra kvavefixerande
grodor i vaxtféljden som boénor och arter.

Langliggande studier av jordbrukssystem med faltexperiment och gardsstudier
Kretslopp med organisk godsel och vaxtféljder med baljvaxt-grasvallar i vaxtfoljden => biologisk
kvavefixering, mullbildning och organiskt bundet kol i marken

Ullberga, org. C in soil kg/ha
years 2016-2020

120 000

100 000
43221
80000 38 887
37089

60 000 16237
14347
13699

40 000

20000

2016 2018 2020

W Soil layers 60-90 cm W 30-60 cm

20-30 cmi.p. 0-20cm

Figur 3. A) KIdver-grasvall 1981 pa den biodynamiska garden Skilleby i Jarna. P& bilden syns
en jamférande forsdksruta med enbart gras, for att mata kvavefixeringen med hjalp av den
s.k. differensmetoden, B) Gravd markprofil for att studera rotutvecklingen ned till 90 cm

® Granstedt, A., Thomsson O, and Jonasson L. 2025. Costs, environmental gains, and potential for
national self-sufficiency with Ecological Recycling Agriculture in Sweden — calculations based on case
studies of 30 farms. Annals of Agri-bio Research 30 (1): 158-181.

® Granstedt, A., Schneider, T. Seuri, P. & O. Thomsson, 2008. Ecological Recycling
Agriculture to Reduce Nutrient Pollution to the Baltic Sea. Journal Biological Agriculture and
Horticulture, 26(3), 279-307.



(Granstedt, 1990). C) Vallférsék med provtagningar for att analysera vaxtnaring och
mangden organiskt bundet kol pa olika nivaer i marken. D) Diagram som visar resultaten
med mangderna uppmatt organiskt kol i olika skikt i marken i flerarig baljvaxtvall pa Ullberga
gard (en av de biodynamiska exempelgardarna 2020)’. Aterkommande provtagningar och
analyser gjordes av olika skikt i marken ned till ett djup av 90 cm Dessa visade hur den
organiska substansen byggdes upp fran 92 000 kg C ar 2018 till 112 000 kg under sex ar,
dvs en uppbyggnad pa ca 5 000 kg kol per ha och ar®.

Den flerariga vallodlingen med blandning av gras och djuprotade vall-baljvaxter ar basen for
den ekologiska kretsloppgardens kvaveforsérjning men ocksa minst lika viktig for
uppbyggnaden av markens organiska substans och organiskt bundna kolférrad (Figur 3).
Som konsekvens av detta ar ocksa djurhallningen helt annorlunda an i det évriga jordbruket.
Djurhaliningen utgoéres huvudsakligen av idisslande djur, som kan smalta grovfoder som
kldver och gras, och av detta produceras mjolk, kétt och gdédsel som mojliggdr odling av
andra mer "tarande” livsmedelsgrodor. En sadan djurhallning leder ocksa till att tillgangliga
angsarealer utnyttjas for naturbeten. Produktion av kétt och agg fran s.k. "enkelmagade”,
icke grasatande djur, blir mer ett komplement fér gardsdriften, att ta tillvara restprodukter fran
ovrig produktion, sa som exempelvis inte kvarnduglig brédsad, éverskott av fodersad,
spillsdd och livsmedelsrester. Flera ekologiska odlare har i dag frigaende hons i mobila
hénshus och aven frigdende svin som integrerade delar av vaxtodlingen. Odlingen av
tradgardsgroédor ingar pa manga ekologiska kretsloppsgardar som en del i 6vriga
gardsdriften antingen som en del i lantbruksvaxtféljden eller pa en for gronsaksodling mer
lamplig jord pa en avgransad del pa garden. Tradgardsodlingen kan da ocksa drivas som ett
fran den 6vriga gardsdriften skilt féretag men i ekologiskt sambruk vad géaller odling av
fodergrddor och férdelning av gédseln ifran djurhallningen.

Gardsstudiernas genomférande och resultat

Klimat- och vaxtnaringsbalanser beraknades bade pa gardsniva och for sjalva marken, s.k.
mark- eller faltbalanser. Berakningarna baserades pa insamlade data fran de 30 gardarna
vad galler inkdpta resurser som gédsel och fodermedel, gardarnas produktion av
vegetabiliska och animaliska produkter, berakning av mangden producerad aterférd
stallgédsel fran gardarnas djurhallning samt avsalu (Figur 4). Mangden ur luften, genom
fotosyntesen, bundet kol som tillférdes mark och grédor baserades pa uppgifterna om
skordarnas storlek och provtagningar i falt. Faltprovtagningar gjordes i vallgrédorna gjordes
aven for berakning av aven det kvave som binds ur luften genom baljvaxternas symbiotiska
kvavefixering. Organisk substans med kol och kvave och évriga naringsamnen tillférs marken
via groédorna, i skorderester och rotter samt atercirkulerad organisk substans via djurens
g0Odsel. Den aterférda organiska substansen genomgar en omsattning i marken varav en del
frigdr naringsamnen som kvave och fosforforeningar som s.k. forfruktsverkan till efterféljande
grodor och i storleksordningen en tredjedel blir mera stabil organisk substans i marken.
Dessa berakningar bygger pa egna tidigare publicerade langliggande vaxtfoljdsforsok i
ekologisk odling pa olika platser i landet och utgor tillsammans med 6vrig refererad forskning

7 Granstedt, A. 1990. Fallstudier av kvaveforsorjningen i alternativ odling. Dr avhandling i
vaxtnaringslara. Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala.

8 Wallenhammar, A-C., Edin, E., Omer, Z., Granstedt, A. 2020. Challenges in ley farming systems
based on legumes in Sweden. Grasslands Science in Europe, Meeting future demands for grasslands
production. European Grasslands Federation, 19-20 October 2020 Helsinki, Finland, online, vol 25,
153-155.
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inom omradet den vetenskapliga grunden foér berékning av uppbyggnaden av organisk
substans och kolbindningen i marken pa de studerade gardarna.®

Utvalda
Exempelgardarna fran norr till séder:

Ekologiska kretsloppsjordbruk i Sverige 1. lomietsgirden, 5, 152 o e

Ostana gard, Ss, 50 ha
Kallingby, Ss, 142 ha
Resta gard, Ss, 110 ha (2019-20)
Asbergby gard, Ss, 225 ha
. 10. Frakentorps gard, Ss, 143 ha (2022)
11. Uppmalby gard, Ss, BD* 7 ha
12. Nibble gard, Ss, BD* 118 ha
13. Sérbro gard, Ss, 87 ha BD
14. Tolfta gérd, Ss, 92 ha
700000 ‘ 15. Ullberga gard, Ss, BD* 90 ha
16. Yttereneby gard, Ss, BD*, 271 ha
17. Gatan, Gns, 145 ha
18. Markusgarden, Gns, BD* 87 ha
19. Bossgarden gronsaker, Gns, BD* 3 ha (2022)

|
|

400000 ] ‘ 20. Almés gard, Gsk, 60 ha (2019)

- ‘ 21. Alvans gard, Gmb, 80 ha (2019)
300000 22. Buters Eko, Gmb, 56 ha
200000 . Ny 23. Byssegarde, Gmb, 88 ha

I - . © 24. Sigsarve Lamb, Gmb, 63 ha
[l

R 2. Trappnasgard, Nn, 12 ha
Produktionsomraden i Sverige och lokalisering av de 30 3. Fjéset AB, Nn, 360 ha
o 4. Ingelsbo gard, Ssk, 60 ha
N
exempelgardarna ; 5. Bjérnens Eko, Ssk, BD* 5 ha (2019-20)
\ 6.
7.
8.

©

Agricultural land per production
district

600 000

500 000

hectares per district

K Nn
100000 819 5 s 25. Stig In Mértelek, Gsk, 12 ha
' ‘ Gns 26. Vastregard, Gsk, 170 ha
0 Gsk 27. Solmarka gérd, Gmb, BD* 122 ha
GssGmbGns Ss Gsk Ssk Nn N& 27 p 28. Kallunda, Gsk, 80 ha
marable land mperennial pastures : 29. Né&bbeldvs ekologiska, Gmb, 230 ha (2019)
30. Angavallen, Gss,105 ha

Figur 4. Exempelgardarnas akerareal och lokalisering i olika produktionsomraden samt
omradenas jordbruksareal. Gulmarkerade gardar drivs biodynamiskt (certifierade med det
internationellt anvanda varumarket Demeter).

For att kunna jamféra dagens jordbruk med det ekologiska kretsloppsjordbruket genomférdes
motsvarande berakningar ocksa for hela det huvudsakligen konventionella svenska
jordbruket.

Resultaten fran projektet, "Framtids-sakrat jordbruk”, visar hur laga eller i vissa fall negativa
klimatutslapp uppnas i ekologiskt kretsloppsjordbruk genom att jordbruket drivs med eget
foder och sjalvférsdérjning med vaxtnaring (dvs inga inkdp av gédsel och fodermedel vars
framstallning kraver fossil energi) samt hog andel kvavefixerande vallar’

Jamforelsen framgar av Figur 5 dar ocksa ett scenario beraknats fér om samtliga
exempelgardarna ocksa anvander fornyelsebara drivmedel av den typ som finns pa
marknaden. Dar framgar att den beraknade genomsnittliga belastningen var 85 % lagre for
de 30 exempelgardarna jamfért med det genomsnittliga svenska jordbruket. Detta visar den
potential som foreligger vid en omlaggning av hela det svenska jordbruket. Denna skillnad ar
en konsekvens av for det ekologiska kretsloppsjordbruket mer gynnsamma egenskaper:

1) 75 % hdgre sjélviorsonining jamfort med det mer inkdpsberoende genomsnittliga svenska
jordbruket och

° Granstedt, A., and GL-Baeckstrom, G. 2000. Studies of the preceding crop effect of ley in
ecological agriculture. American Journal of Alternative Agriculture, vol. 15, no. 2, pages
68-78. Washington University.



2) 105 % hégre bindning av kol i form av biomassa fran vallskorderester, rotter och
djurgoédsel som transformeras till organisk substans i marken jamfért med det genomsnittliga
svenska jordbruket.

Klimatpaverkan, GWP per hektar

Svenskt jordbruk och de 30 exempelgardarna 2021-2023

E'; Svenskt jordbruk Exempelgardarna, Exempelgardarna,
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)= 3000
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%’ 2000
o 1515
© 1000
2 —fd 302
. 0
s
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3
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insatsvaror I fossila branslen lustgas
metan fran djur kolinlagring = Netto GWP

Figur 5. Den beraknade klimatpaverkan kg CO.e per ha och ar pa exempelgardarna jamfort
med det genomsnittliga svenska jordbruket 2021-2023 (Granstedt, Thomsson och Jonasson,
2024).

Kolbindningen genom fotosyntesen och den uppbyggda organiska substansen i vallgrédorna
aterfors och inforlivas i marken dels direkt med rester fran skérden som stubb och spill och
den stora andelen av vaxten som bestar av rétter (ca 25 % av vaxtens biomassa) och dels
indirekt som gddsel via foder till djuren och som efter nedbrukning, sammantaget bygger upp
den organiska substansen i marken (Figur 6). Emissionerna av metangas kompenseras av
vallgrédornas bidrag till koluppbyggnad i marken i det ekologiska kretsloppsjordbruket raknat
i klimatpaverkan.

Ett framtida alternativ till dagens drivmedel i jordbruket skulle kunna vara anvandandet av
gardsbaserad biogas for vilket en prototyp byggdes pa exempelgarden Yttereneby och som
finns dokumenterad och utvarderad i en sérskild rapport i samband med Ostersjoprojektet
BERAS."

0 Schafer,W., Granstedt, A. and Evers, L. 2005, Biogas plant in Jarna. In: Granstedt, A., Thomsson,
O. and Schneider, T. (Eds.) Environmental impacts of eco-local food systems - final report from
BERAS work package 2. Ekologiskt lantbruk, no. 46. Sveriges lantbruksuniversitet, Centrum for
uthalligt lantbruk, pp. 105-107.



Pa exempelgardarna gjordes dven vaxtnaringsbalanser som visade att kvavedverskottet var
42 % lagre an i det genomsnittliga svenska jordbruket och inga dverskott av fosfor.

Pa nagra av de biodynamiska gardarna var den beraknade arliga nettobelastningen pa
klimatet i form av klimatgaser negativ. Kolinlagringen raknat i koldioxidekvivalenter var pa
dessa gardar hogre an de beraknade emissionerna av klimatgaser (figur 6). Beraknade
varden for kolinlagringen éverensstammer val med data fran langliggande férsok pa Skilleby
forsoksgard. Mullhalterna 6kade i varje vaxtfolidsomlopp (Figur 17 och 18 i boken
biodynamisk odling i forskning och forsok™).

Floden av resurser och vaxtféljd samt klimatbalans pa en ERA -gard

Exemplet Yttereneby gard ar 2021 Climate balance kg CO, e /ha calculated for

275 ha dker och 30 ha naturbeten Skilleby-Yttereneby farm 2021
LOW EXTERNAL INPUT, HIGH INTERNAL RECYCLING
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Figur 6. Yttereneby- Skilleby gard i Jirna 2021, en exempelgadrd i projektet framtids-sdkrat jordbruk.
Grafiken till viinster beskriver de grédor som odlades, tillférsel av foder, utsdde, upptagning av
ndringsé@émnen ur luft och mark, kretslopp med foder till djuren och gédsel tillbaka till marken samt
bortférsel med animaliska och vegetabiliska livsmedel. Grafiken till héger beskriver klimatbalansen.
Den beréiknade uppbyggnaden organisk substans (hégra delen) av figuren dr hdr hégre dn
emissionerna av véxthusgaser raknat i CO,e/ha. (Ljusgrént: mullbildning av skérderester och
rétter, mulch creation roots and harwest remains. Mérkgrént: mullbildning av stallgédsel,
mulch creation from organic manure.

Ekologisk kretsloppsjordbuk och biodynamisk odling

Ekologiskt kretsloppsjordbruk och biodynamisk odling har som malsattningen att varje gard
sa langt som mojligt drivs som en sjalvférsorjande organism med bade djurhallning och
vaxtodling (Figur 7). Man har inte fler djur pa garden an vad som kan forsérjas av det foder
som odlas pa den egna garden eller pa gardar i en samverkan, med utbyte av bade foder
och goédsel som om det var en gardsenhet. Det kallas ekologiskt sambruk. Inkép utifran av

" Granstedt, A. 2023. Biodynamisk odling i Forskning och Forsok. Steinernégskolans Biodynamiska
Forskningsinstitut. SBFI rapport 2.
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gddsel eller foder forekommer endast i begransad utstrackning. Ekologiskt
kretsloppsjordbruk och Biodynamisk odling skiljer sig fran dvrig ekologisk odling som ocksa
kan vara mer eller mindre specialiserat med anvandande av fran det konventionella
jordbruket inképta "organiska” gédselmedel. Aven djurhallningen kan vara mer specialiserad i
ovrig ekologisk odling med en hdég andel importerade fodermedel aven om de uppfyller
regelverket for ekologisk odling.

Biodynamisk odling har en egen kontrollmarkning (DEMETER). | biodynamisk odling
tillkommer ocksa anvandandet av sarskilda ur vaxt och djurriket beredda biodynamiska
kompost- och faltpreparat’. Pa biodynamiska gardar anvandes ofta fast gbdsel som
komposteras i en s.k. "gddselstuka” i vilka de biodynamiska kompostpreparaten tillsattes.
Langliggande forsok varav det langsta nu pagatt i 6ver 45 ar visar att biodynamisk odling
med kompostering ger storre klimatnytta genom hogre bildning av organiskt kol i marken
jamfort med annan ekologisk odling utan de biodynamiska behandlingarna. Av de 30
gardarna som ingick i studien var 9 fullt ut biodynamiskt odlade med anvandning av de
biodynamiska preparaten (dessa ar markerade med gul farg och BD i listan pa gardarna figur
4).

Ecological Recycling Agriculture (ERA) — Ekologiskt kretsloppsjordbruk
Ett av méniskan gestaltat agroekostystem med bade vaxter och djur

RECYCLING

from crops

- A , @ﬂfrom animals

* Mangsidiga vaxiféljder med N-fixerande
flerariga baljvéxt-gréasvallar som bygger upp
organisk substans ock kol i marken

« Aterford vaxtnaring, kompostering och
uppbyggande av livet i marken

10/02/2025 Artur Granstedt
Source: Granstedt, A. 1992. ... American Journal of Alternative Agriculture, vol. 6,

Figur 7. Bilden beskriver schematiskt vaxtnaringsflédena pa en ekologisk alternativt
biodynamisk kretsloppsgard med 7-arig vaxtfoljd. Den flerariga vallodlingen (gront) fixerar
kvave ur luften och bygger upp organisk substans i marken. Djurhallningen baseras
huvudsakligen pa grovfoder fran vallodlingen. P& de biodynamiska gardarna komposteras
oftast gddseln innan den anvands som godsel till de s.k. tarande grédorna som spannmal

2 Granstedt, A. 1997. Biodynamiska preparat i lantbruksorganismen. Biodynamisk odling i forskning
och férsok. Sid 47. www.sbfi.se.
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och andra vaxtodlingsgrodor (gult).™ ™ '5.P& en biodynamisk gard tillkommer ocksa
anvandningen av de biodynamiska kompost- och faltpreparaten.

Resultat fran langliggande jamférande faltforsék med biodynamisk och
ekologisk odling

Resultaten fran de genomfdrda gardsstudierna kan kompletteras med resultaten fran tidigare
gjorda jamforande faltforsok i biodynamisk odling. Langliggande férsok pa davarande
forsoksgarden Skilleby, som numera ar en del av Yttereneby gard i Jarna, visade att
kolinlagringen och uppbyggnaden av markens organiska substans, blev signifikant hogre
genom att den aterférda godseln komposterades och att man anvander de, fér biodynamisk
odling, karakteristiska biodynamiska preparaten. Mullhalterna 6kade efter varje
vaxtfoljdsomlopp med tva ar vall ar 1991 till ar1995 och i vaxtféljden med tre ar vall och tva
strasad 1995 till ar 2000 och 2000 till ar 2005'°. Hogre mullhalter gynnar ocksa tillvaxt och
skord vilket ocksa framgick av forsdksresultaten. En narmare beskrivning av dessa och aven
tidigare gjorda (och nedan omnamnda) langliggande forsok finns mer utforligt beskrivna i
boken Biodynamisk odling i forskning och forsok'” samt i bilaga 1.

Godselbehandlingarna samt anvandning av de biodynamiska faltpreparaten ledde till hégre
uppbyggnad av den organiska substansen i form av organiskt budet kol (kg kol per ha och
ar) i féljande ordning: Fast kogddsel utan kompostering och gédsel utan biodynamiska
preparat, godsel utan kompostering med preparat, komposterad gédsel utan preparat, med
hégst mangd for komposterad gédsel med preparat. Detta aterges i Figur 8 omraknat till
koldioxidekvivalenter med omrakningsfaktor 3,7 for mangden kol. Den fullt genomférda
biodynamiska odlingen med kompostering och anvandning av biodynamiska preparat visade
har en 53 % hdgre uppbyggnad av organiskt bundet kol i matjorden (markskiktet 0-20 cm)
jamfért med de obehandlade leden.

Den 6kning av den organiska substansen perioden 1991 till 2005 som har pavisades
Overensstammer val med resultat fran redan tidigare gjorda langliggande jamférande forsok i
Sverige. Dels det under 30 ar pagaende langliggande s.k. K-férséket och dels i det s.k.
samarbetsforsdket med Sveriges lantbruksuniversitet 1971-1979 som ledde till den férsta
Svenska doktorsavhandlingen gallande ekologisk odling. Har jamférdes biodynamisk och

¥ Granstedt, A. 1990. Kvaveforsorjningen i alternativ odling. Doktorsavhandling vid institutionen for
markvetenskap. Sveriges Lantbruksuniversitet. Uppsala (Forskning och férsksnamnden for Alternativ
odling. Rapport 4).

' Granstedt, A. 1992. The potential for Swedish farms to eliminate the use of artificial fertilizers.
American Journal of Alternative Agriculture, vol. 6, no. 3, 122—-131. USA.

'® Granstedt, A. 1992. Case studies on the flow and supply of nitrogen in alternative farming in
Sweden. Biological Agriculture and Horticulture, vol. 9, 15-63.

'® Granstedt A., L., Kjellenberg, 2017. Carbon sequestration in long term on farm

studies. IFOAM Conference proceedings. Research Report Innovative research for organic
3.0 - Volume 1: Proceedings of the scientific track at the Organic World Congress 2017,

November 9-11 in Delhi, India. Abstract och figurer se Bilaga 1.

7 Granstedt, A. 2023. Biodynamisk odling i Forskning och Forsok. Steinerhdgskolans Biodynamiska
Forskningsinstitut. SBFI rapport 2.
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konventionell odling vad gallde skérdar, olika kvalitetsegenskaper hos grédorna och i marken
(Dlouhy, J. 1981 samt Pettersson, B. 1982).

Increase in topsoil 0 - 20 cm 1991-20035
kg CO2e/ha and year
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Figur 8. Okningen av organiskt bundet kol i matjorden beréknat i form av kg
koldioxidekvivalenter per ha och ar (kg CO,e/ha and year) beraknat med omrakningsfaktor
3,7 for mangden kol, efter godsling utan kompostering och utan biodynamiska preparat (-BD
pr), utan kompostering men med biodynamiska preparat (+BD pr), med kompostering utan
biodynamiska preparat (-BD pr) och kompostering med biodynamiska preparat (+BD pr) i
g0Odsel och faltbehandlingar. Skillebyférsoket var gardanpassat med anvandande av gardens
egen godsel.

Kolbindningen i marken var i dessa langliggande jamforande forsok i Jarna 4,9 promille i
ekologisk odling och 7, 6 promille per ar med fullt genomférd biodynamisk odling
(kompostering och behandling med biodynamiska preparat). | bada fallen var 6kningen
hogre an de 4 promille som sattes som malsattning vid det globala klimatmoétet i Paris 2015
(COOP 21). Langliggande forsok visar emellertid att férandringen av mullhalter och markens
organiska substans ar hégst vid bérjan av en omstallning vad galler vaxtfdljder och gédsling.

DOK-férséket i Schweiz , jamférelse mellan konventionell, ekologisk
och biodynamisk odling under 45 ar

Uppbyggandet av organiskt bundet kol i marken, vid biodynamisk odling, har dven studerats i
andra forskningsprojekt i Europa. Sarskilt valkant ar det langliggande DOK- forsoket i
Schweiz. Jamférelser har har gjorts mellan biodynamisk (D), organisk (O) och konventionell
(K) odling under nu 45 ars tid '® i ett traditionellt faltforsk med enbart studier av vaxtodlingen
med mark, grodor och godsling utan studier av den djurhallning fran vilken gédseln ar
hamtad och ger darfor en ofullstandig bild av konsekvenserna av en omlaggning av
jordbruket. For detta kravs studier av hela jordbrukssystem, hela gardar som tidigare
redovisats. Men for betydelsen av biodynamisk odling ar detta férsok av stort varde infér en
omlaggning av jordbruket. Resultaten fran detta forsok visar signifikant hdgre organisk

'® Krause, H.M., Stehle, B., Mayer, ]., Mayer, M. ,Steffens, M., Mader, P., Fliessbach, A. 2022.
Biological Soil Quality and organic carbon change in Biodynamic, organic and conventional
farming systems after 42 years. Agronomy for Sustainable Development (2022) 42:117.
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substans i matjordsskiktet (0-20cm) i de biodynamiskt behandlade leden, med kompostering
och anvandande av biodynamiska preparat, jamfért med organisk odling utan kompostering
och utan anvandande av biodynamiska preparat (Figur 9). Aven emissioner av den starka
vaxthusgasen dikvaveoxid fran odlingsmarken var lagst i biodynamisk odling.

Corg
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Carbon stock in the top 20 cm of the soil of the eight cropping
systems (n=12). These data were calculated from the Corg content
and the bulk density of the soil in the first CRP.

Figur 10. Resultat fran det s.k. DOK i férsdket Schweiz ar 1978 till 2025 (’Research Institute
of Organic Agriculture (FiBL)”, grundad 1973). Figuren visar kolférradet i matjorden (0- 20
cm) i ton (1000 kg) per ha efter varje vaxtféljidomlopp pa sju ari sex omlopp (1978 — 2020) i
atta jamforda odlingssystem (n=12) i tva godslingsnivaer (1 och 2) i DOK-forstket dar D star
for biodynamisk odling, O organisk odling och K konventionell odling . | det biodynamiskt
gOdslade behandlingsledet (BIODYN 2) med biodynamiskt komposterad godsel skedde det
en 6kning av kolférradet i matjorden med 12 %, i de organiskt gddslade leden med
okomposterad flytgédsel (BIOORG 2 och CONFYM 2) var det ingen signifikant forandring. |
det mineraliskt godslade behandlingsledet (CONMIN )) blev det en minskning med 9 % och i
det helt ogodslade (NOFERT) blev det en minskning med 22 % mellan det forsta och det
sjatte vaxtféljdsomloppet. Fér mer information:
https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/1741-dok-dossier-en.pdf

| DOK-forsoket studerades ocksa andra markbiologiska egenskaper som mangden mikrobiell
biomassa och den biologiska aktiviteten i marken som var signifikant hogre i de biodynamiskt
behandlade behandlingsleden. Resultaten finns aterkommande redovisade i mer an 130

12


https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/1741-dok-dossier-en.pdf

vetenskapliga publikationer mellan 1978 och 2020 . Resultaten har fatt en stor spridning
under den langa forsokstiden genom forskningsinformation 2°.

Motsvarande resultat har redovisats i flera andra publicerade forskningsstudier och
avhandlingar fran langliggande férsok vid bland annat det biodynamiska forskningsinstitutet i
Darmstadt, i Tyskland (Institut fir Biologisch Dynamische Forschung). Rotutvecklingen
visade sig dessa forsok utvecklas starkare i de biodynamiskt behandlade férséksleden. Detta
kan ge en forklaring till en hogre bildning av organisk substans i marken?'. Motsvarande
forskning med langliggande studier finns aven redovisade fran USA av forskaren Walter
Goldstein?. | boken Biodynamisk odling i forskning och forsok, beskrivs dessa resultat vidare
med referenser till aktuell forskning hur dessa resultat kan férstads med studier rérande hur
fotosyntesen, vaxternas morfologi och rotutvecklingen kan paverkas.

Praktiska konsekvenser

Gardsstudier aren 2021-2023 visar att en omlaggning av hela jordbruket till det vi kallar for
ett ekologiskt kretsloppsjordbruk med en integrering mellan véxtodling och djurhéllning och
vallodling i vaxtfolid pa all akermark skulle vara angelaget. Det skulle bidra till att minska
emissionerna av vaxthusgaser och skulle vasentligt bidra till att minska den globala
uppvarmningen fran var konsumtion av livsmedelsprodukter. Minskade utslapp av
klimatgaser uppnas genom

(1) en hogre uppbyggnad av odlingsmarkens organiskt bundna kolférrad jamfért med
dagens konventionella jordbruk

(2) minskade utslapp av klimatgaser som féljd av en hdgre sjalvforsorjningsgrad i jordbruket
med en lagre anvandning externa resurser som kraver fossil energi jamfort med dagens
importkravande jordbruk och férsérjning med livsmedel.

En omlaggning till ekologiskt kretsloppsjordbruk minskar ocksa naringslackaget fran
jordbruket och stoppar spridningen av kemiska bekdmpningsmedel i miljon.

Langliggande gardsbaserade faltférsok visar ocksa hur de biodynamiska atgarderna med
kompostering och anvandning av biodynamiska preparat skulle i tilldgg bidra ytterligare till att
binda kol ur atmosfaren och darigenom bidra till att minska den globala uppvarmningen.
Detta styrks av motsvarande internationella forskning i Europa och USA.

' Mader, P., Fliessbach, A., Dubois D., Gunst L., Fried, P. & U., Niggli, 2002. Soil Fertility and
Biodiversity in Organic Farming. Science VOL 296 pp 1592-1597.

2 Fliessbach, A., Krause, H-M., Jarosch, K., Mayer, J., Oberson, A., & Mader, P. (2024). The DOK
trial: A 45-year comparative study of organic and conventional cropping systems. Research Institute of
Organic Agriculture FiBL, Frick.

2 Bachinger, J. 1996. Der Einfluss unterschiedlicher Diingungsarten (mineralisch, organisch,
biologisch-dynamisch) auf die zeitliche Dynamik und die raumliche Verteilung von bodenchemischen
und mikrobiologischen Parametern der C und N-Dynamik sowie auf Pflanzen- und Wurzelwachstum
von Winterroggen. Diss. Univ. Giessen. Schriftenreihe Bd. 7, Inst. F. biol.-dyn. Forschung, Darmstadt.
2 Goldstein W., A., Koepf, H. H., & C. J. Koopmans (2019). Biodynamic preparations, greater root
growth and health, stress resistance, and soil organic matter increases are linked.

13



Omlaggning till ett ekologiskt kretsloppsjordbruk ar en nédvandig del i
klimatomstallningen

Skall vi klara var tids utmaning att stoppa den globala utmaning kravs stora arliga
utslappsminskningar inom konsumtionsomraden, mat, resor, boende och évrig konsumtion
varav utslappen fran livsmedelskedjan fran jord till bord ar de stérsta och 6kande. Till detta
kommer 6vrig konsumtion, offentlig konsumtion samt investeringar. For att radda klimatet
kréavs genomgripande férandring av bade hur vi odlar och vad vi ater inom loppet av de
narmaste aren. En omlaggning av hela landets jordbruk skulle ocksd kunna goér oss
sjalvforsérjande med baslivsmedel om det sker en anpassning av var konsumtion
motsvarande produktionen i ett sadant jordbruk. Det skulle innebara en kraftigt minskad
konsumtion av vitt kott (gris och fagel) och aven mindre konsumtion av rétt kott (nét och far)
och mjolkprodukter. Denna lagre konsumtion av animalieprodukter skulle enligt scenarierna
behdva kompenseras med en 6kad konsumtion av tradgards- och spannmalsprodukter i
enlighet med det som benamndes BERAS- dieten?. Denna diet dokumenterades i
Ostersjoprojektet BERAS?* och baseras pa kostvanorna hos 20 ekologiskt- och
miljdmedvetna familjer i Jarnaregionen i S6rmland.

Det skulle enligt scenarierna i projektet framtidssakrat jordbruk minska klimatbelastningen
fran var livsmedelsforsorjning med mellan 80-90%. En férandring i den storleksordningen ar
nddvandig inom samtliga sektorer om vi ska kunna stoppa den nu pagaende globala
uppvarmningen inom de narmaste tjugo aren sasom det framgick av figur 2. Det innebar att
vi aven skulle klara beredskapsmalet vad galler var livsmdelsférsoérjning.

De ekonomiska studierna i projektet visade att en svensk livsmedelsférsorjning baserad pa
ekologiskt kretsloppsjordbruk med dagens politiska regleringar skulle kosta lite mer att
producera. Men med foreslagna andringar i styrmedel och omlagd kost skulle en omlaggning
kunna ske utan 6kade kostnader fér konsumenten. De kostnadsokningar som uppstar for
enskilda produkter kompenseras av att vegetabilier ar billigare an animalier om kosten laggs
om sa som foreslas.

En omlaggning till ett ekologiskt kretsloppsjordbruk skulle aven ge en starkt lokal ekonomi.
Mer pengar skulle laggas pa arbetskraft och mindre till inkdpta férnédenheter vilket gynnar
den lokala ekonomin. Det skulle ocksa ge ett jordbruk som ar battre rustat for olika kriser ur
ett beredskapsperspektiv. Differentierad moms och férandrat stddsystem, i enlighet med vad
som foreslas i rapporten, skulle géra en omstalining till ekologiskt kretsloppsjordbruk och
darmed en hallbar matférsorjning mojlig. Omstaliningen skulle aven resultera i minimerat
Overskott av vaxtnaringsamnen, 6kad biologisk mangfald och slopad anvandning av kemiska
bekampningsmedel.

Bilaga 1 — 3 med

abstracts med nagra av de figurer fran de vetenskapliga publikationer som det hanvisas till
och ingatt i studien.

2 Granstedt 2012, 2017. Morgondagens Jordbruk. Sédertérns Hogskola.
24 Marcus Larsson, 2016.Minskskade utslapp och bibehallen jordbruksproduktion ar méjlig. Avhandling
KTH. https://www.kth.se > abe » forskning » dok » minskade-utslapp-och-bibe...
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Carbon sequestration in long term on farm studies in Organic and
Biodynamic Agriculture, Sweden

Artur Granstedt®, Lars Kjellenberg*
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Abstract

Beginning in 1938, three sets of long-term field trials have been conducted at the Swedish
Biodynamic Research Institute in Jiarna, Sweden. Design of the field trial described in this paper
differs from the earlier long-term experiments - it was established on an integrated biodynamic
crop and livestock farm. Treatments were based on resources available on the farm; using only
manure produced on-farm. The aim was to evaluate long-term effects on quality and yield in crops
and guality parameters in soil, by comparing use of composted and not composted manure, with or
without the full set of biodynamic preparations. Increase of carbon was calculated to a carbon
sequestration averaging 400 kg carbon per ha and year in the topsoil, with the highest value (500
kg) with use of biodynamic treatments and composted manure, compared to 300 kg with use of not
composted manure without biodynamic treatments.
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Figure 3. Average total carbon in topsoil, all treatments, in 1991, 1995, 2000 and 2005,
General trend concerning total carbon content in the top soil in the 12 dilferent ireatmenis.
Error bars indicate standard error (SE).
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Figure 4. Average increase of total organic carbon content in topsoil in treatments with not

composted manure without (NCM-) and with biodynamic (NCM+), and composted manure
without (CM-) and with biodynamic (CM+) from 1991 - 1995, 1991-2000 and 1991-2000.
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Abstract: A necessary reduction in climate impact and raised interest in the self-sufficiency of food
in Sweden serve as the major background for the study. The purpose was to examine whether
conversion of Swedish agriculture following principles of Ecological Recycling Agriculture (ERA)
could be a realistic alternative. Case studies of 22 ERA farms were performed, and results were
presented for five production groups in kg production, carbon sequestration, and nutrient balance
per hectare. The farms show climate impact substantially lower than Swedish average agriculture,
through 85% lower commodity purchases and 2.3 times larger carbon sequestration due to more ley
cropping. Target diets with varying amounts of meat and dairy products were defined and matched
with the production and presented in scenarios where the farms’ staple food production is upscaled
for a Swedish population of 11 million inhabitants. Results are presented in kg of food category
produced, hectares of arable land, CO; equivalents, and kg of N surplus per capita. The scenario
results show that it is possible to achieve at least a 90% decrease in climate impact. It is concluded
that it is within range for Sweden to be self-sufficient in staple foods based on the available acreage
of arable land by adopting Ecological Recycling Agricultural principles in a similar manner as the
studied farms.

Keywords: climate impact; acreage need; nutrient balance; self-sufficiency; food consumption; ley

cropping; carbon sequestration; ecologica I; recycling; agricullure
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ABSTRACT

The need for reduced climate impact in agriculture and an increased interest in self-sufficient food production in
Sweden serves as the main background for the study. The study examined if conversion of Swedish agriculture
following principles of Ecological Recycling Agriculture (ERA) could be a realistic alternative in addressing both
those issues, and what the resulting price for that food would be. Case studies of 30 ERA farms were performed.
These farms show substantially lower climate impact compared to the national average, through 75% lower
commeodity purchases and twice the amount of carbon sequestration in soil thanks to more ley cropping. An
alternative diet including less meat and more grain, vegetables and dairy products was defined. Two different
methods were used for matching production with consumption. The results are presented in scenarios where
different combinations of the farms’ staple food production are upscaled for a Swedish population of 10.5 million
inhabitants. Results are presented in kg produced, hectares of arable land, CO: equivalents, kg of surplus N, and
production costs per capita. It is shown that an 80-95% reduction in climate impact is possible, and that it is
within range for Sweden to become self-sufficient in staple foods based on the available acreage of arable land by
adopting Ecological Recycling Agricultural principles in a manner similar to the studied farms. However, diets
need to change in a lacto-vegetarian direction. Production costs would be slightly higher for most products, but
consumers’ food expenses could be lower if they also change their diet. Possible political instruments are
proposed to realize these scenarios.

Key words: climate impact, acreage need, nutrient balance, self-sufficiency, production costs, food consumption,
ley cropping, carbon sequestration, organic, agriculture



