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Indledning

Valget af afgreder pd markerne er et skridt i retning af et klimaneutralt landbrug i Danmark. Der er mange
faktorer der pavirker afgraderne klimaftryk, og deres evne til at lagre kulstof (C) i jorden er en af dem. Flerarige
afgrader har generelt bedre potentiale for at lagre C i jorden, da den kontinuerte dyrkning sikrer deres mulighed
for at udvikle et stort og dybt rodnet.

Dansk afgr@deproduktion bestar primeert af etarige afgr@der, men med udsigt til forskellige klimapolitiske tiltag
nu og i fremtiden, der skal ggre landbruget grannere, kan det blive ngdvendigt at kigge pa flerérige afgrader
som alternativer. Dette notat har til formal at give et overblik over nogle udvalgte alternativer: Flerarig hvede,
lucerne, elefantgraes, preeriehirse og rargrees (Tabel 1). Overblikket fokuserer pa afgredernes potentiale for
C-input, og skal sammenholdes med de gkonomiske forhold relateret til produktionen.
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Tabel 1: Opsummering af de udvalgte flerarige afgrgder ift. udbytte og C-input.

Promilleafgiftsfonden for landbrug

Afgrade Potentiel Udbytte, C-input til jorden, | Periode, | Dybde for | Ref.
anvendelse t TS/ha t C/ha ar maling,
cm

Flerarig hvede | Sleet Kerner: 0,7-0,541 | 2,01 til 2,89 4 0-100 3
Afgreesning | Stra: 4,59-5,391
Bioenergi 7,4-10,5 14,4 5 0-150 7
Modenhed

Lucerne Sleet Ca.9 15,2 5 0-150 7
Proteiner 1,96¢ 7,8 1 (150 | 0-105 8

dage)

Elefantgrees Bioenergi 10-13 1,8052 20 0-100 6
Ensilage

Preeriehirse Bioenergi 6,9-8,3 4,21 5 0-120 5

11

Rgrgrees Bioenergi 12 3-3,4 3 0-30 9
Bioraffine- 12
ring

1Dette er malt i t C/ha i stedet for t TS/ha.
2Dette er den arlig rate: t C/ha/ar

Flerarig hvede

Ved flerérig hvede vil afgraden blive stdende i to eller flere &r, og kan bruges til bade konsum og foder. Det er
en forholdsvis ny afgrade, der er udviklet ved at krydse den etarige hvede (Triticum aestivum) med flerarige
greesser som Thinopyrum intermedium, og der foretages stadig meget foraedlingsarbejde for at sikre stabile
udbytter (Snapp et al., 2014).

Flerarig hvede sas pa samme tid som etrig vinterhvede, og etablerer hurtigt et stort rodnet. Efter hagst den
efterfglgende sensommer, begynder planten at skyde igen, og aret efter kan der hgstes hvedekorn igen. |
vinterhalvaret mellem fagrste og anden hgst kan afgreden afgreesses. | princippet kan den flerarige hvede
levere korn i flere ar, men genetisk ustabile treek ger at udbytterne falder drastisk efter anden hgst. Generelt
er udbytterne 40-60 % mindre end den etdrige vinterhvede, uanset om det hgstes farste eller andet ar. (Snapp
et al., 2014).

Den flerarige hvede producerer til gengaeld et ganske stort rodnet (figur 1), og kan derfor potentielt lagre mere
kulstof (C) i jorden allerede i det farste ar. | en undersggelse i Michigan, USA, af Sprunger et al. (2017) blev
det fundet at en flerarig hvedegraes producerede op til 15 gange mere rodkulstof, end en enarig vinterhvede,
nar man kiggede pa de grove radder, og 4 gange mere, nar man kiggede pa de fine redder. Tilsammen (grove
+ fine rgdder) havde den flerarige 2,01-2,89 t rod-C/ha, mens den enarige havde 0,27-0,35 t rod-C/ha. Dette
var for hele jordprofilen (0-100 cm). Til gengeeld fandt man ikke en signifikant eendring af jordens indhold af
partikulaert organisk materiale, heller ikke i de dybere jordlag, pa trods af den flerarige hvede dybe rodnet.
Forsgget var 4 ar, og Sprunger et al. (2017) papeger hertil at det muligvis er for kort tid til at registrere en
effekt. Derudover kan jordtypen ogsa spille ind; sandede jorde veere leengere tid om at lagre kulstof end ler-
jorde.
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Figur 1: Udvikling af rodsystemet hos en flerarig hvede et og to ar efter etablering. Til sammenligning ses i venstre side af
panelerne udvikling af en etarig vinterhvedeplante, der er blevet etableret i andet ar. (Cox et al., 2006).

Hos Peixoto et al. (2022) fandt man en hgj meengde rod-C hos den flerarige vinterhvede Kernza®: 12,8 t
C/ha/ar. Derudover blev der malt en rhizodeposition pa 1,6 t C/ha. Denne undersggelse blev foretaget pa
Sjeelland, hvor jorden kan veere meget fed, og hveden fik desuden tildelt 100 til 200 kg N/ha.

Der findes ogsa en flerarig variant af rug, som er en krydsning mellem den etérige Secale cereale og den vilde
rug Secale montanum (Jaikumar et al., 2012). Der er ikke fundet studier af denne kornafgrgdes effekt pa
kulstoflagringen i jorden.

Lucerne

Lucerne (Medicago sativa) er en flerdrig urteagtig plante, der hgrer til serteblomstfamilien og som er i stand til
at fiksere frit kveelstof i radderne. Modsat graesarterne som hvede og elefantgraes der har treevlergdder, danner
lucerne en peelerod, og rodsystemet kan na ned til mellem 1,75 og knap 3 meters dybde (Clement et al., 2022).
Fordi lucerne er selvforsynende med kveelstof, kan den veere veerdifuld at have i sit seedskifte — bade pga.
dens forfrugtsveerdi, og fordi den kan vaere en vigtig kilde til proteiner pa en husdyrbedrift.

Peixoto et al. (2022) fandt i en dansk jord at lucerne dannede gennemsnitligt 13,3 t rod-C/ha/ar, samt at der
blev frigivet 1,9 t C/ha/ar fra radder i form af rodexudater og lignende. Af den totale maengde C tilfgrt jorden
(15,2t C/halar), blev 76 % fundet i det @verste jordlag, 0-25 cm, mens de resterende 24 % endte i underjorden
(25-150 cm). | samme undersggelse blev det fundet at Kernza®, en flerarig hvede, lagrede naesten lige sa
store maengder kulstof, men pga. lucernes evne til at tilfgre jorden kveelstof i starre maengder og dybere jord-
lag, samt facilitere en gget mikrobiel aktivitet, blev der fundet en starre mikrobiel stabilisering.

| en undersggelse fra Hafner & Kuzyakov (2016) i Vesttyskland, blev det fundet af lucerne dannede 2,6 og
0,66 t rod-C/ha i hhv. topjorden (0-30 cm) og underjorden (30-105 cm) efter 150 dages vaekst. Dertil blev det
fundet at afgraden frigav 1,3 og 3,2 t C/ha i form af bl.a. rodexudater til rhizosfeeren i de gvre og nedre jordlag.
Sammenlignet med cikorie, der ogsa har en dybtvoksende paelerod, lagrede lucerne generelt mere jo leengere
hen pa saesonen de kom, og lagrede desuden mere i dybden (Hafner & Kuzyakov, 2016)
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Elefantgrees

Denne flerarige afgrade er en velegnet energiafgrade pga. dens store biomasseudbytter og beskedne dyrk-
ningskrav, og bliver derfor brugt meget i store dele af Europa. Den dyrkes typisk i 20 til 25 ar for at fa mest
muligt biomasse. Elefantgrees kan skabe et stort rodsystem ned til 2,5 meters dybde, hvilket er en af grundene
til at den kan lagre meget kulstof i de dybere jordlag.

| en undersggelse fra Tyskland fandt man at en elefantgraesvariant (Miscanthus x. giganteus) lagrede 3,9 t
C/ha/ari 0-100 cm dybde ved 20 ars vedvarende dyrkning (Rehbein et al., 2015). Heraf blev halvdelen generelt
fundet i de gverste 10 cm af jorden. S& selvom meget kulstof ender i den gverste jord, er det stadig mange
tons der kan fgres dybere ned i jorden. Her er potentialet for leengerevarende lagring hgjere, fordi omseetnin-
gen gar langsommere her (Rehbein et al., 2015)

Preeriehirse

Preeriehirsen (Panicum virgatum), som kaldes switchgrass pa engelsk, er en flerarig grees, der etableres og
dyrkes bedst p& sandblandet lerjord eller humusjord. Den kan bruges som energiafgrade, fordi den vokser
hurtigt og danner meget biomasse, og har iseer potentiale indenfor bioethanol.

| en undersggelse fra Liebig et al. (2008), malte man biomasseudbytte og kulstoflagring i jorden far og efter 5
ars dyrkning af preeriehirse. Forsgget blev udfart i Nebraska, North Dakota og South Dakota i USA pa forskel-
lige jordtyper, hovedsageligt lerjorder. Kulstoflagringen var meget forskellig alt efter forsggsfelterne; der blev
ar fundet SOC-zendringer pa mellem -0,6 til 4,3 t C/ha/ar i de gverste 30 cm af jorden (negativ vaerdi er nettotab
af organisk kulstof fra jorden). Gennemsnitligt var det 1,26 t C/ha/ar. Preeriehirsen kan fa radder helt ned til 3
meters dybde, og ved de lokaliteter (3 stk) hvor der blev malt ned til mellem 30 og 120 ¢cm, fandt man kulstof-
lagring pa 1,3 til 3,8 t C/ha/ar og gennemsnitligt 2,95 t C/ha/ar (Liebig et al., 2008). Overjordisk biomasseud-
bytte var gennemsnitlig 2,5 + 0,7 t C/ha/ar, hvor udbyttet toppede pa det fierde ar af produktionen. Rent ud-
byttemaessigt, kan det altsa svare sig at dyrke praeriehirsen i mindst 4 ar, hvilket giver god tid til kulstoflagrin-
gen. Afgrgden var blevet tildelt 31 til 104 kg N/ha/ar alt efter forholdene pé lokaliteterne.

Rargraes

Rargrees (Phalaris arundinacea) er en energiafgrade, der vokser szerligt godt pa fugtige jorde, og er oplagte
at have pa lavbundsjorde, der afvandes i en mindre grad. En mark med rargrees kan omleegges efter 5 til 10
ar og hgstes hvert 2-3. ar. Ved et forsag med rgrgraes i Nordsverige, har man fundet en kulstoflagring i 0-20
cm dybde pa gennemsnitligt 3 t C/ha og 3,4 t C/ha om efteraret i hhv. anden og tredje dyrkningsar (Xiong &
Katterer, 2010). Der blev i undersggelsen ikke malt pa kulstoflagring i de dybere jordlag, men der lagres sand-
synligvis ogsa en stor maengde her, eftersom rgrgrees kan danne rgdder ned til 2 meters dybde. En anden
faktor er at kulstoflagringen muligvis ogsa @ges nar ragrgreesset dyrkes i flere ar og der indstiller sig en ligeveegt
mellem maengden af rgdder og rhizomer der dannes og dgr. Rhizomerne, der er nye skud fra rgdderne og
rgrgreessets vegetative reproduktion, er vigtige for kulstoflagringen da deres omseetningsrate er hgj og bidra-
ger til den mikrobielle stabilisering (Xiong & Katterer, 2010). Tidspunktet for hgst pavirker kulstoflagringen i
rorgrees, da planten allokerer en stor meengde C fra skud til radder hen imod slutningen af vaekstsaesonen
(efteraret). Hastes de derfor farst efter oktober, er C-lagringspotentialet starre end hvis hgsten sker i sensom-
meren (Xiong & Katterer, 2010).
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Jordtyper og dyrkning

De forskellige flerarige afgr@der vil have forskellige krav til dyrkningsforholdene, hvor iszer jordtype kan veere
en vigtig faktor. De beskrives i listen herunder.

Flerarig hvede: Kraever veldreenet jord, taler ikke hgj grundvandsstand og perioder med overfladevand.
Er til gengeeld relativt tarketolerant.

e Lucerne: Kan dyrkes i hele Danmark, men kraever vanding pa sandjorder. Vokser bedst pa jorden med
god struktur i dybden, da peeleroden vokser meget dybt.

e Elefantgraes: Stiller ikke krav til jordtypen og afvanding - den kan dyrket pa bade sandjorder og lerjorder,
og er robust afgrgde der er forholdsvist tolerant overfor bade tarke og vade forhold.

e Preeriehirse: Vokser fint pa de fleste jordtyper. Findes i forskellige sorter, der vil have forskellige grader
af tolerance over tarke og vandlidende forhold. Pga. dens robusthed bruges den i USA ofte p& marginal-
jorder.

e Rgrgraes: Egner sig bedst som paludikultur, da den vokser godt i jord der er mere eller mindre konstant
vandmeettet. Den kan dog ogsa dyrkes pa afvandet jord. Vokser fint i bade sandjorder og lerjorder.
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