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Opdatering af inputberegning for graes i C-TOOL
Indledende ovelse i projektet "Fa styr pa kulstoffet i jorden™ — kulstofinput fra

graesmarker

Baggrund og data

| regi af "Klimagraes” projektet finansieret af Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri er undersggt
effekten af graesmarksalder (1, 2, 3 og 4 ar) og gedskning (ugedet og 300 kg total-N i kvaeggylle) pa rod-
biomassen, stubbiomassen efter 4. sleet og rod-top forholdet i kigvergraes ved en udtagning i efteraret
2020.

Pragverne til bestemmelse af rodbiomasse blev udtaget i 0-30 cm dybde og opdelti 0-10 og 10-30 cm
dybde. | hvert parcel blev der udtaget ni prgver i alt, seks i reekken og tre imellem raekkerne. Pa disse
jordprgver blev rgdder adskilt fra jorden ved en grov rodvask (Cong et al., 2019), hvorefter de blev tarret
ved 60°C i 48 timer og rodbiomassen blev bestemt. Rodbiomassen blev korrigeret for aske ved dels at
lave gladetabsbestemmelse ved 550 °C i 6 timer dels syrebehandling. Desuden blev der bestemt kul-
stofindhold i rodbiomassen. Der blev foretaget planteklip af stubben efter 4. slaet, og disse praver blev
behandlet som rodpreverne med den undtagelse, at den botaniske sammensaetning af stubben ogsa
blev bestemt.

Forelgbige ikke-publicerede resultater viser at den totale C-frafgrsel (greesudbytte) i de fire sleet var sig-
nifikant hgjere i 1. arsgraesmarken end i 3. og 4. arsgraesmarken, mens at gedskningen generelt havde
en positiv effekt pa C-frafarslen uafhaengig af greesmarksalder (Tabel 1). Kulstoftilfgrslen fra rodbiomas-
sen varierede fra 2,10 til 2,83 tons C per ha, og der var ikke signifikant effekt af greesmarksalder pa rod-
biomasse-C. Derimod var rodbiomasse-C signifikant hgjere i den ggdede 1. arsgraeesmark sammenlignet
med den uggdede, mens det omvendte var tilfaeldet i 4. arsgraesmarken. Kulstoftilfarslen fra stubbio-
massen efter 4. slaet varierede fra 0,58 til 0,71 tons C per ha, og der var ikke signifikante forskelle af-
haengig af greesmarksalder og ggdskning.

Resultaterne viser dermed, at der ikke er en sammenhang imellem den totale C-frafgrsel (graesudbytte)
og rodbiomasse-C, hvilket ellers antages, nar den nuvaerende allometriske funktion for graes benyttes.
Resultaterne viser snarere, at rodbiomasse-C udbyttet stort set er ens uafhaengig af gedskning og grees-
marksalder. Cong et al. (2019) fandt ligeledes ens rodbiomasse-C udbytte uafthaengig af forskellig graes-
udbytte forarsaget af forskelle i ggdskningshistorien.



Tabel 1. Kulstof i biomasse (tons per ha) for de fire sleet og i alt samt i stubben efter 4. slaet og i red-
derne for klgvergrees med forskellig greesmarksalder (1-4 ar) og gedskning (uggdet og 300 kg total-N i
kveeggylle). Forskellige bogstaver inden for hver greesmarksalder, indikerer signifikante forskelle

(P<0.05) imellem ggdskningsbehandlinger.

Greas- 1 2 3 4
marksalder

Godskning | Ugedet | 300 Ugeodet | 300 Ugeodet | 300 Ugeodet | 300
1. slzet 0,94a 1,67b | 0,84a 1,65b 1,37a 1,89b 1,10a 1,83b
2. sleet 1,39a 1,87a 1,12a 1,32a 0,67a 1,06b | 0,84a 0,97a
3. sleet 1,16a 1,28b 1,03a 1,02a 0,58a | 0,61b |0,80b | 0,62a
4. slaet 0,42a 0,69a 0,55a 0,61a 0,49a 0,52a 0,58a 0,60a
I alt 3.91a 5,51b | 3,53a | 4,60a 3,10a | 4,07a 3,32a | 4,0la
Stub 0,59a 0,58a 0,71a 0,62a 0,58a 0,64a 0,66a 0,63a
Rodbio- 2,29a | 2,83b |24la |2,83a |2,18a |2,66a |2,73b |2,10a
masse

Stubbiomasse-C (bud pa overjordiske afgraderester i kigvergrees) var ligeledes ikke pavirket af graesud-
byttet, hvilket ellers antages ved brug af den nuveerende allometriske funktion for grees. Dermed viser
resultaterne, at der som for rodbiomasse snarere bgr benyttes et fast kulstofinput fra overjordiske afgrg-
derester uafthaengig af graesudbyttet end et kulstofinput, som er stigende med stigende graesudbytte.

| det samme forsag, hvor ovenstaende resultater stammer fra har vi opgjort effekten af graesandel i saed-
skiftet og ggdskning pa kulstoflagringen (Jensen et al., 2022). Forsgget blev anlagt i 1987, hvor et seks-
marks seedskifte med to ar med klgvergraes blev indfert pa et areal med korndyrkning som forhistorie. |
2006 blev eksperimentet opdelt i to; det ene saedskifte fortsatte med to ar med klavergraes, mens antal
ar med klgvergraes blev gget til fire i det andet ssedskifte. Der blev udtaget jordprever og malt kulstofind-
hold Igbende i 0-20 cm jordlaget, og der blev udtaget uforstyrrede volumenfaste jordpraver til bestem-
melse af volumenvaegt i 2020. For seedskiftet med 1/3 klgvergraes i hele perioden steg kulstof i jord indtil
en ny ligeveegtstilstand blev opnaet (Figur 1). Den nye ligevaegtstilstand blev opnaet efter 20 ar, hvoref-
ter kulstof i jord ikke eendrede sig yderligere. Den gennemsnitlige arlige lagring af kulstof ved at om-
lzegge et areal, som tidligere blev brugt til korndyrkning, til et saedskifte med 1/3 klgvergrees blev be-
stemt til 0,25 tons ha-' ar-'. 1 2006 blev greesandelen i saedskiftet @get fra 1/3 til 2/3, hvilket medfarte en
lineaer stigning i kulstof i jord, og der var endnu ikke tegn pa en ny ligevaegtstilstand (Figur 1). Det svarer
til en eendring pa 0,20 tons ha' ar', nar man gger graesandelen i seedskiftet fra 1/3 til 2/3 i den 13 ar

lange periode.
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Figur 1. Kulstof i jord i 0-20 cm for to saedskifter i perioden 1986 til 2018. Seks-marks saedskiftet bestod
af to ar med klgvergrees fra 1987 til 2006. | 2006 blev eksperimentet opdelt i to (markeret med den verti-
kale linje); det ene sadskifte fortsatte med to ar med klgvergraes, mens antal ar med klgvergraes blev

gget til fire i det andet saedskifte. Standardfejlen er angivet (n=60).

Resultaterne pa kulstof i jord viser dermed, at et ssedskifte med fire ar med klgvergraes gger jordens kul-
stoflager sammenlignet med et saedskifte med to ar med klgvergraes. Dette er ikke i overensstemmelse
med malinger af kulstoftilfarsel fra en 1. arsgraesmark vs. en 4. arsgreesmark, som umiddelbart havde
cirka samme totale C-tilfgrsel opgjort som summen af kulstoftilfarsel i rgdder og stub (Tabel 1). Her er
det vaerd at bemaerke, at vi ikke har malt rhizodeposition samt lesbende afseetning af overjordiske afgre-
derester i forsaget. Det ma bidrage betydeligt til kulstoftilfarslen fra grees til jorden — iseer i leengereva-
rende graesmarker, idet vi ser en tydelig positiv effekt af gget graesandel i saedskiftet pa aendringen i jor-

dens kulstoflager.

Opdatering af kulstof-inputberegning i C-TOOL

| C-TOOL-modellen differentieres kulstof-inputtet fra graeesmarker ikke ift. ar, hvor marken ligger eller
hvor den omlaegges. Det er rimeligt at antage, at inputtet i omleegsar vil vaere markant sterre, hvis ellers
omlaegningen sker efter et fuldt produktionsar. Det beregnede input i C-TOOL-modellen repraesenterer
saledes ét gennemsnit af bade brugsar og omlaegningsar, hvorved der ikke er nogen effekt af ligge-

tid/persistens.

| det folgende beskrives, hvordan der er estimeret nye kulstof-input fra greesmarker i henholdsvis ligge-
og omleegsar ved brug af C-TOOL-modellen og resultaterne fra forsgget beskrevet ovenfor. Information

om jordtype, lerindhold, saedskifte og management er hentet fra Jensen et al. (2022).



Forud for de beskrevne forsgg beskrives arealet af vaere dyrket med et korn-saedskifte. Det antages, at
denne praksis raekker langt tilbage og jorden kulstofindhold er i 'steady-state’. | Tabel 2 ses, at et teenkt
saedskifte med vinterhvede efter vinterhvede med et udbytte pa 80 hkg/ha og halmbjeergning beregnes

at give et arligt kulstof-input pa 4,32 ton C/ha.

Tabel 2. Taenkt saedskifte forud for beskrevet forsag.

Hovedaf- Udbytte Halm Efteraf- Udbytte Organisk Mangde Kulstof-

grode grode/udlag godning input pr
ar

Vinterhvede 80 hkg/ha Bjeerget - - - - 4,32 ton
Cl/ha

| Figur 2 er vist modellering af dette saedskifte ved C-TOOL over 100 ar. Det ses, at saedskiftets kulstof-
input netop kan opretholde udgangskulstofindholdet pa ca 42,5 ton C/ha i overjorden.
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Figur 2. Modellering af jordens kulstofindhold i overjorden (0-25cm) med C-TOOL af seedskiftet beskre-
vet i Tabel 2. Det viste kulstofindhold er indholdet i HUM- og ROM-puljer.

Saedskiftet med 1/3 graes, som blev introduceret ved forsggets start i 1986 er vist i Tabel 3. Der er taget
udgangspunkt i norm-udbytter pa JB4, mens maengden af husdyrg@dning ca svarer til den gennemsnit-
lige tilfgrsel i forsgget. Kulstof-inputtet fra klgvergraes-markerne er justeret sadan, at det C-TOOL-model-
lerede kulstofindhold nar samme plateau(staedy-state) som observeret i forsgget. Modelleringen over
100 ar er vist i Figur 3 og for forsagsperioden (1986-2018) i Figur 4.

Tabel 3. Saedskifte i forsgg med 1/3 grees.

Hovedaf- Udbytte Halm Efteraf- Udbytte Organisk Mangde Kulstof-
grode grode/udlag godning input pr
ar

Varbyg 53 hkg/ha Bjeerget Klgvergraesudleeg | 620 FE/ha - - 2,86 ton
Cl/ha

Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kveeggylle 25 ton/ha 4,70 ton
C/ha

Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kveeggylle 25 ton/ha 7,85 ton
C/ha

Varbyg, hel- 5900 FE/ha | - Graesudlaeg eft- 3000 FE/ha | - - 4,93 ton
szed afg C/ha

Varhavre 52 hkg/ha Bjeerget Graesudlaeg eft- 1300 FE/ha | - - 4,00 ton
afg C/ha

Varbyg 53 hkg/ha Bjeerget Oliereeddike ef- 1ton TS/ha | - - 4,16 ton
tafg C/ha

Middel input: | 4,75 ton
C/ha
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Figur 3. Modellering af jordens kulstofindhold i overjorden (0-25cm) med C-TOOL af saedskiftet beskre-
vet i Tabel 3 (Bla prikker) over 100 ar. Det viste kulstofindhold er indholdet i HUM- og ROM-puljer. De
rede trekanter viser malingerne i forsgget og den sorte linje regressionen over disse malinger.
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Figur 4. Modellering af jordens kulstofindhold i overjorden (0-25cm) med C-TOOL af seedskiftet beskre-
vet i Tabel 3 (Bla prikker) over forsggsperioden, 1986-2018. Det viste kulstofindhold er indholdet i HUM-
og ROM-puljer. De rgde trekanter viser malingerne i forsgget og den sorte linje regressionen over disse
malinger.



Det ses i Figur 3 og 4, at modellen ikke er stand til at vise en sa brat stigning i kulstofindholdet i overjor-
den efter seedskifteomlaegningen til 1/3 graes, nar der skal nds samme steady-state niveau pa ca. 47 ton
C/ha.

Justering af input fra graesmarker.

Inputtet fra klgvergraesmarkerne er i modellen justeret ved at antage, at inputtet fra stub pa ca. 0,65 ton
C/ha og fra rodbiomasse pa ca. 2,5 ton C/ha, begge ifalge resultaterne preesenteret ovenfor, kun tilfares
i omlaegningsaret. Herefter er det antaget, at inputtet fra bladtab i bade omlaegs- og brugsar er pa 0,5
ton C/ha. Det vil sige, at det overjordiske kulstofinput i omlaegsar er pa 0,65 ton C/ha(stub) + 0,5 ton
C/ha(bladtab), i alt 1,15 ton C/ha, mod 0,5 ton C/ha(bladtab) i brugsar.

Inputtet fra underjordiske rester, udover rodbiomassen tilfgrt i omlaegsar, dvs. rodexudater og henfald af
redder, er herefter tilpasset, indtil steady-state i modelleringen ramte ca. 47 ton C/ha. Dette skete ved et
arligt kulstofinput fra rodhenfald og exudater pa 3,1 ton C/ha. Det vil sige, at det underjordiske kulstofin-
put ibrugséar er 3,1 ton C/ha og 5,6 ton C/ha i omlaegningsar.

| tabel 4 ses saedskiftet med 2/3 graes, som blev introduceret i en del af forsgget fra 2006. Modelleringen
med C-TOOL af dette saedskifte, fra 2006 og i henholdsvis forsggsperioden, 2006-2018, og i 100 ar, ses
i Figur 5 og Figur 6.

Tabel 4. Saedskifte i forsgg med 2/3 grees.

Hovedaf- Udbytte Halm Efteraf- Udbytte Organisk Mzngde Kulstof-
grode grode/udlag gedning input pr
ar
Varbyg 53 hkg/ha Bjeerget Klgvergraesudleeg | 620 FE/ha - - 2,86 ton
Cl/ha
Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kveeggylle 25 ton/ha 4,70 ton
Cl/ha
Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kveeggylle 25 ton/ha 4,70 ton
Cl/ha
Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kvaeggylle 25 ton/ha 4,70 ton
Cl/ha
Klgvergrees 7400 FE/ha | - - - Kvaeggylle 25 ton/ha 7,85 ton
Cl/ha
Varbyg, hel- 5900 FE/ha | - Graesudleeg eft- 3000 FE/ha | - - 4,93 ton
saed afg C/ha
Middel input: | 4,96 ton
Cl/ha
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Figur 5. Modellering af jordens kulstofindhold i overjorden (0-25cm) med C-TOOL af saedskiftet beskre-
vet i Tabel 4 (Bla prikker) i 10 ar. Det viste kulstofindhold er indholdet i HUM- og ROM-puljer. De rgde

trekanter viser malingerne i forsgget og den sorte linje regressionen over disse malinger.
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Figur 6. Modellering af jordens kulstofindhold i overjorden (0-25cm) med C-TOOL af seedskiftet beskre-
vet i Tabel 4 (Bl& prikker) over forsggsperioden, 1986-2018. Det viste kulstofindhold er indholdet i HUM-



og ROM-puljer. De rgde trekanter viser malingerne i forsgget og den sorte linje regressionen over disse

malinger.

Det ses i Figur 5 og 6, at der fra steady-state kulstofindholdet ved saedskiftet med 1/3 grees pa ca 47 ton
C/ha, i modelberegningen og sker en stigning med introduktion af saedskiftet med 2/3 graes. Igen her be-
regner modellen ikke en sa skarp stigning, som fundet ved malinger i forsgget. Figur 4 indikerer, at

steady-state niveauet ifelge C-TOOL for dette saedskifte ligger pa ca. 53 ton C/ha.

Kulstofinput

Af Tabellerne 2, 3 og 4 ses det gennemsnitlige kulstofinput pa tveers af saedskifterne. De gennemsnitlige
kulstofinput stiger fra vinterhvede efter vinterhvede pa 4,32 ton C/ha (antaget steady-state pa 42,5 ton
C/ha), til 1/3 grees pa 4,75 ton C/ha (steady-state pa ca. 47 tonC/ha) og videre til 2/3 graes med 4,96 ton
C/ha (modelleret steady-state pa ca. 53 ton C/ha).

Det ses af Tabel 2 og 3, at kulstofinputtet fra graes i brugsar i modellen beregnes til 4,70 ton C/ha og til
7,85 ton C/ha i omleegningsar. Det betyder, at det gennemsnitlige kulstofinput fra greesmarkerne i seed-

skiftet med 2 ars graes ud af 6 ar er pa 6,28 ton C/ha, mens det er pa 5,49 ton C/ha.
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