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Indledning

Interessen for monitering af jordens kulstofindhold, og hvordan forskellige dyrkningspraksisser eventuelt
pavirker kulstofindholdet i landbrugsjord, er blevet stgrre de senere ar som fglge af et gget fokus pa kul-
stoflagring som klimavirkemiddel. Men estimering af jordens kulstofindhold er udfordrende grundet en stor
rummelig variation i kulstofindholdet i landbrugsjorden. Desuden udfordrer mangel pa videnskabelig kon-
sensus og fortsat udvikling i forstaelsen af dynamikken i jordens kulstofpulje, og dermed mekanismer for
kulstoflagring, ligeledes monitering og modellering af kulstof i jord.

Forstaelsen af kulstof i jord er ganske kompleks, seerligt fordi det meste kulstof findes i jorden i form af
organiske forbindelser, ogsa refereret til som organisk stof eller organisk materiale. Hidtil har man ofte
betragtet jordens kulstof som inddelt i to puljer baseret pa kvaliteten af organisk materiale i jord. Med kva-
liteten menes det organiske materiales kemiske sammensaetning, og dermed mikroorganismernes evne
til at nedbryde forbindelserne. Her er humus en ofte anvendt betegnelse for de sveaert-nedbrydelige orga-
niske forbindelser i jorden, som vil veere tilbage efter nedbrydning af den mere let-nedbrydelige del af frisk
organisk materiale, sdsom plante- og rodrester (Lehmann & Kleber, 2015).

Nyere teorier peger dog pa, at forskellige kulstofpuljer i jorden, dynamikken i puljerne og ikke mindst om-
saetningshastigheder af forskellige puljer, er langt mere komplekse. | disse teorier, tillaegges det organi-
ske materiales fysiske tilgeengelighed for mikrobiel nedbrydning en langt starre betydning for stabilisering
af kulstof i jord, modsat de traditionelle teorier, hvori den kemiske sammensaetning af organisk materiale
anses som afggrende for kulstoflagring og -stabilitet (Poeplau et al., 2018; Lehmann & Kleber, 2015). Det
skyldes blandt andet en aendret forstaelse for dynamikken i jordens kulstof, hvor ogsa let-nedbrydeligt or-
ganisk materiale kan stabiliseres, og dermed lagres i jorden, nar det bindes til jordmineraler eller indgar i
dannelsen af jordaggregater. | modsaetning til den traditionelle opdeling af jordens kulstof i en let- og
sveert-nedbrydelig pulje pa baggrund af kemisk sammensaetning, opdeles jordens kulstofindhold, med
afseet i den nye forstaelse, i tre puljer; dissolved organic matter (DOM), particulate organic matter (POM)
og mineral-associated organic matter (MAOM) (Lavallee et al., 2020). Generelt beskrevet bestar DOM af
meget sma organiske partikler, som findes oplgst i jordvandet. POM bestar hovedsageligt af relativt uom-
satte, lette organiske fragmenter, og findes enten frit i jorden (free POM - fPOM) eller indesluttet i jordag-
gregater (occluded POM - oPOM). MAOM er enkle molekyler eller mikroskopiske fragmenter, der er en-
ten udvaskes fra plantemateriale eller er skabt ved jordlevende organismers omsaetning af f.eks. plante-
rester. De sma MAOM-fragmenter kan binde til jordmineraler, indga i organiske mineral komplekser eller
indesluttes ved dannelsen af sma jordaggregater (Lavallee et al., 2020). Inddeling af de tre puljer, DOM,
POM og MAOM, efter densitet og starrelse kan ses i figur 1.
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Figur 1: Fysisk inddeling af kulstof i POM, DOM og MAOM-fraktioner pa baggrund af sterrelse og densitet (Lavallee
et al., 2020)

De tre naevnte fraktioner af organisk stof i jord, har vist sig at veere grundleeggende forskellige i deres
gennemsnitlige opholdstid, funktioner og respons pa forandringer i jordmiljget (Figur 2).
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Figur 2: Overblik over dannelse og funktion af POM og MAOM. Kilde: Jocelyn Lavallee (colostate.edu).

Den kemiske sammensaetning af MOAM-forbindelser er lettere at nedbryde for mikroorganismer end
POM, da C/N forholdet i MAOM-forbindelser er lavere. Omvendt er POM-forbindelser typisk mindre be-
skyttet i jordmiljget, hvorfor omsaetningshastigheden og opholdstiden for denne pulje er kortere end for
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MAOM (Lavallee et al., 2020). Det betyder dermed, at pa trods af, at MOAM er lettere for mikroorganis-
mer at nedbryde, vil denne pulje alligevel stabiliseres laengere tid i jorden end POM, grundet denne frakti-
ons begreensede fysiske tilgeengelighed for mikrobiel nedbrydning.

DOM udgar typisk en meget lille del af jordens totale kulstofindhold (>2%), og er sveer at karakterisere,
hvorfor denne fraktion i en del tilfeelde udlades (Lavallee et al., 2020).

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at pulierne POM og MAOM kan veere defineret og karakteriseret
forskelligt mellem studier. Nogle studier anvender ovenstaende termer og karakterisering af POM og
MAOM. Et eksempel pa en anden karakterisering er, at oPOM i nogle studier anses som vaerende en del
af MAOM, hvor MAOM i stedet anses som den pulje af organisk materiale, der er bade fysisk og kemisk
stabiliseret. Ved sammenligning af studier, er det derfor vigtigt at vaere opmaerksom pa de enkelte studi-
ers karakterisering af POM og MAOM-puljerne (Derrien et al., 2023). Desuden skal man ogsa veere op-
maerksom pa, at ’light fraction’ og 'heavy fraction’ benyttes som synonymer for hhv. POM og MAOM (La-
vallee et al., 2020).

Biokul og andet pyrogent kulstof (fra naturbrande) kan indga i bAde POM og MAOM-fraktionerne, men det
er vigtigt at have for gje, at starstedelen af kulstoffet i disse forbindelser er meget sveert-omseetteligt for
mikroorganismer, og at det derfor har en lang opholdstid i jorden, selv hvis det ikke er beskyttet af de om-
talte mekanismer (von Lutzow et al., 2007).

Den nye forstaelse for kulstofpuljer- og omseetning i jord fordrer analysemetoder, der kan fraktionere jor-
dens kulstofindhold i forskellige kulstofpuljer til at forbedre beregninger og modellering af jordens kulstof,
og for at opna en starre forstaelse for mulighederne i at gge kulstoflagring i landbrugsjord gennem for-
skellige tiltag. Derfor har denne rapport til formal at introducere laeseren til forskellige kulstofanalysemeto-
der. Bade analyser af totalt kulstof samt fraktioneringsmetoder til bestemmelse af kulstofpuljer med for-
skellig omseetningshastighed i jord. Desuden er anvendeligheden og praecisionen af de forskellige meto-
der beskrevet, baseret pa vurderinger fra eksisterende litteratur.

Analysemetoder til bestemmelse af
jordens kulstofindhold

Total organisk kulstof (TOC) i jord

Ved analyse af kulstof i jord, udtrykkes jordens organiske kulstofindhold som vaegtprocenten af jord tarret
ved 105°C (FAO, 2019). Forud for analyse af jordens organiske kulstofindhold passeres jordprgven gen-
nem en 2 mm sigte, hvorefter indholdet af uorganisk kulstof (karbonater) i prgven, fiernes med en syrebe-
handling, f.eks. saltsyre (HCI) (FAO, 2019). Herefter kan jordens organiske kulstofindhold bestemmes
ved brug af forskellige metoder, som beskrives i dette afsnit.

Walkley Black metoden (Titrering)

Walkley Black metoden er en titreringsmetode, hvor jordprgvens indhold af oxiderbart organisk kulstof
bestemmes ved titrering med en kaliumdikromat (K2Cr207)-oplgsning i koncentreret svovisyre (H2SOa4)
(s&kaldt oxidationsmiddel) under opvarmning. | denne metode maéles kulstofindholdet gennem kulstofta-
bet i form af kuldioxid (CO2) under titreringen. Det kan dog ogsa bestemmes ud fra meengden af brugt
oxidationsmiddel.

Meaengden af organisk kulstof fundet ved denne metode er typisk 60-86% af den totale maengde organisk
kulstof, og derfor anvendes ofte en korrektionsfaktor p& 1,33 (gns. 76% organisk kulstof) til at



kompensere for dette (Nayak et al., 2019). Man skal dog vaere opmaerksom pa, at andelen af det totale
organiske kulstof, der findes ved denne metode, kan variere mellem jordtyper, jorddybde m.m., og at kor-
rektionsfaktoren dermed er baseret pa en gennemsnitlig antagelse.

Tilstedeveerelsen af starre maengder jern(ll)- og klor(Cl)-forbindelser samt mangandioxid (MnO2) i jorden
kan pavirke resultaterne bestemt ved denne metode. Jern og klor vil medfare overestimering og mangan-
dioxid en underestimering af det organiske kulstofindhold i praven (Nayak et al., 2019; FAO, 2019). Lige-
ledes vil metoden underestimere indholdet af organisk kulstof i jorde med biokul eller andet pyrogent kul-
stof (Nayak et al., 2019).

| dag er metoden mindre anvendt, bl.a. fordi den kraever staerke oxidationsmidler og syrer, som genererer
farligt affald (FAO, 2019).

Loss-On-Ignition (glgdetab)

Loss-On-Ignition (LOI)-metoden, ogsa kendt som glgdetabsmetoden, er en simpel metode, der er baseret
pa antagelsen om at opvarmning ved temperaturer pa 350-800°C vil resultere i at al organisk materiale
frigives fra jorden, hvormed maengden af SOM i jorden beregnes som veegtforskellen fgr og efter forask-
ning, det sdkaldte glgdetab (LOI) (Nayak et al., 2019).

Der er ikke nogen standartprocedure for LOI-metoden, hvilket betyder at der i litteraturen findes forskel-
lige vurderinger af den optimale temperatur og varighed af forbreendingen (Jensen et al., 2018). De mest
almindeligt anvendte temperaturer i LOI-metoden er mellem 430-600°C (Navak et al., 2019). Forbraen-
dingsvarigheden kan variere fra 2 timer til flere dggn (Nayak et al., 2019).

LOI-metoden har ogsa veeret hyppigt anvendt til bestemmelse af organisk kulstof pa baggrund af det
malte glgdetab. Bestemmelse af totalt organisk kulstof fra glgdetabet ggres med en fastsat omregnings-
faktor (fra organisk materiale til organisk kulstof) pa 0,58, under antagelse af, at organisk materiale i jord
indeholder 58% kulstof (Rollett et al., 2019).

Brug af LOI-metoden involverer dermed typisk falgende antagelser (Chatterjee et al., 2009):
1. Glgdetabet (LOI) udggr udelukkende tab af organisk materiale under forbraending.
2. Kulstofindholdet i organisk materiale er konstant.

Metoden mgder dog en del kritik pa baggrund af netop disse antagelser. Blandt andet fordi der er usikker-
hed om, hvorvidt gladetabet udelukkende bestar af organisk materiale, da uorganiske forbindelser og
hardt bundet vand i ler ogsa kan tabes ved forbraendingen. Samtidig, er der risiko for, at der ikke sker en
fuldsteendig forbraending af jordens organiske materiale (Chatterjee et al., 2009). Desuden har studier
vist, at antagelsen om et konstant kulstofindhold i organisk materiale er fejlagtig, og at kulstofindholdet
bl.a. er kontrolleret af jordtypen. Heriblandt kan naevnes et dansk studie af Jensen et al. (2018), som
fandt, at den traditionelt anvendte omregningsfaktor fra organisk materiale til organisk kulstof pa 0,58
overestimerede det totale organiske kulstofindhold i en britisk og to danske jorde, og at den i stedet burde
veere 0,45-0,52 afhaengig af jordtypen. Studiet viste ligeledes, at overestimering af det totale organiske
kulstofindhold steg i takt med lerindholdet i jordene.

DUMAS (tgrforbreending/dry combustion)

Dumas-metoden er, modsat LOI-metoden, en metode til direkte bestemmelse af totalt- eller organisk kul-
stof i jord. Ved forbraending af jordpraven i et specialiseret analyse-apparat med atmosfaere af ren ilt ved
hgje temperaturer (>900°C), méles frigivelsen af kulstof fra preven (som CO2) med en gaskromatograf
(Chatterjee et al., 2009). Tilstedeveerelse af ren ilt og evt. tilfgrsel af andre katalysatorer er med til at sikre
en fuldsteendig forbreending af kulstoffet i praven (FAO, 2019).



Metoden muligger direkte maling af bade totalt kulstof og organisk kulstof i prgven, afhaengig af om uor-
ganisk kulstof fiernes forud for analysen, og det forventes at alt kulstof i praven nedbrydes ved denne me-
tode.

Noget udstyr er designet til at analysere i to steps, hvor tabet af kulstof fra praven ved temperaturer op til
600°C angives som veerende af organisk oprindelse, mens kulstoftabet ved 1000-1400°C forventes at ud-
gare kulstof af uorganisk oprindelse. Ved brug at denne metode skal man dog vaere opmaerksom pa, at i
jorde der indeholder pyrogent organisk kulstof, sdsom biokul, vil denne organiske kulstofandel ikke ned-
brydes i farste step, og fejlagtigt blive medregnet i den uorganiske andel (FAO, 2019).

Fraktioneringsmetoder

Stigende fokus pa jordens frugtbarhed og kulstoflagring har @get interessen for at kunne kvantificere for-
skellige kulstofpuljer og deres omsaetningshastighed i jord. Muligheden for at kunne bestemme og vur-
dere stgrrelsen af forskellige kulstofpuljer med varierende omseetningshastighed, vil kunne bidrage til en
starre forstaelse for kulstofdynamikken i jorden, og vil samtidig kunne bidrage til at forbedre modellering
og forudsigelse af kulstofeendringer i jorden, bl.a. ved aendring af dyrkningspraksis i marken (Poeplau et
al., 2018; Poeplau & Gregorich, 2023)

En udfordring forbundet med maling af kulstoffraktioner med forskellig omsaetningshastighed er, at forsta-
elsen for dynamikkerne i kulstofpuljen og de forskellige stabiliseringsmekanismer i jorden endnu ikke har
opnaet fuld videnskabelig konsensus. Alligevel findes der i den videnskabelige litteratur utallige bud pa
metoder til isolering af kulstoffraktioner med forskellig nedbrydningshastighed. De fgrste fraktionerings-
metoder var steerke/skrappe kemiske ekstraktionsmetoder, mens der i nyere tid er kommet mere fokus pa
fysiske fraktioneringsmetoder i takt med udviklingen af forstaelsen for jordens kulstofomsaetning og stabi-
liseringsmekanismer (Poeplau & Gregorich, 2023).

De mest anvendte fraktioneringsmetoder inddeles derfor typisk i to kategorier (von Litzow et al., 2007;
Poeplau et al., 2018):

o Kemiske fraktioneringsmetoder
o Fysiske fraktioneringsmetoder

Forskellige metoder indenfor disse to kategorier er beskrevet i de kommende underafsnit.

Ligesom ved bestemmelse af totalt organisk kulstof, udfares fraktioneringsmetoder ligeledes typisk pa
jordprgver, der er passeret gennem en 2 mm sigte.

Kemiske fraktioneringsmetoder

Kemiske fraktioneringsmetoder har afsaet i forstaelsen af, at organiske forbindelsers kemiske sammen-
seetning er afgarende for kulstofstabilitet- og lagring i jord. Metoderne er ofte baseret pa en kemisk ned-
brydning af det organiske materiale, der forsgger at efterligne biologiske nedbrydningsprocesser gennem
ekstraktion, hydrolyse eller oxidation.

Ekstraktion- og Hydrolysemetoder

Hydrolyse og ekstraktion er kemiske metoder, der anvendes til at adskille organisk materiale i fraktioner
med forskellig nedbrydningshastighed. Bade hydrolyse og ekstraktion kan foretages med vand, mens ke-
misk ekstraktion typisk foregar i basiske oplgsninger, og hydrolyse med syreoplgsninger.



Hydrolyse eller ekstraktion med varmt vand er en metode der anvendes til at ekstrahere den vandoplgse-
lige kulstoffraktion (DOM) (von Lutzow et al., 2007). Hydrolyse og ekstraktion kan ogsa udfgres med syre-
og baseoplgsninger, eksempelvis saltsyre (HCI), svovisyre (H2SOa4), natriumhydroxid (NaOH) og TSPP
(NasP207) (von Lutzow et al., 2007). Ekstraktion med NaOH og NasP20~ er traditionelt anvendt i kombina-
tion ved ekstraktion af sakaldte 'humus’-forbindelser, men er i dag mindre anvendt grundet sendret forsta-
else for stabilisering af kulstof i jord og tvivisspgrgsmal omkring metodens anvendelighed (von Litzow et
al., 2007). Syrehydrolyse bryder hydrolytiske bindinger, hvorved eksempelvis hemicellulose, cellulose og
protein frigives. Forbindelser der er resistente overfor syrehydrolyse, er mere stabile kulstofforbindelser
sasom lignin, cutin og andre voksforbindelser. Hvorvidt en forbindelse er hydrolyserbar afhaenger af den
anvendte syre og dens styrke.

Ved hydrolysefraktionering, bade med varmt vand eller syre, inddeles produkterne fra hydrolysering i en
hydrolyserbar kulstoffraktion og en ikke-hydrolyserbar kulstoffraktion. Den hydrolyserbare fraktion anses
som mere let-nedbrydelig, mens den ikke-hydrolyserbare fraktion betragtes som mere sveaert-nedbrydelig
(von Lutzow et al., 2007).

Studier har vist, at den hydrolyserbare fraktion med syre ogsa indeholder mineralbundet organisk materi-
ale (MAOM) og organisk materiale, der er fysisk beskyttet i jorden (0POM) (von Litzow et al., 2007).
Dette skyldes, at metoden udelukkende fraktionerer pa baggrund af det organiske materiales kemiske
sammensaetning, og derfor ikke tager hgjde for at fysiske kulstofstabiliserende mekanismer i jorden pavir
ker materialets nedbrydningshastighed (Poeplau et al., 2018).

Oxidationsmetoder

Oxidation af organisk kulstof i en jordprgve med forskellige oxiderende reagenter anvendes til at efter-
ligne kraftige enzymatiske angreb. Den fraktion, som er modstandsdygtig overfor oxidationsreagenterne,
har i studier vist sig at veere fraktionen med laveste nedbrydningshastighed (Poeplau et al., 2018). Gene-
relt for fraktioneringsmetoder med brug af oxidations reagenter, deles jordens organiske materiale i to
fraktioner; én oxiderbar fraktion, der anses som en lettere nedbrydelig kulstoffraktion, og én ikke-oxider-
bar fraktion, bestdende af en mere stabil kulstoffraktion.

Flere forskellige oxidationsreagenter kan anvendes til kemisk fraktionering, hvor brintoverilte (H202), Na-
triumpersulfat (Na2S20s) 0og Kaliumpermanganat (KMnOg) er blandt de mest anvendte oxidationsreagen-
ter. Et studie, der sammenlignede forskellige kemiske fraktioneringsmetoder viste, at alle ovenstaende
oxidationsreagenter var i stand til at nedbryde labilt kulstof, og dermed efterlade en kulstoffraktion (ikke-
oxiderbar) bestdende af seldre og mere stabilt organisk kulstof (Helfrich et al., 2007). Men nogle studier
har ogsa vist, at frisk plantemateriale er resistent overfor oxidation med H20z, og derfor fejlagtigt vil med-
regnes i den stabile, ikke-oxiderbare fraktion, hvis ikke det fiernes indledningsvist (von Lutzow et al.,
2007).

Brugen af KMnOas har de senere ar faet mere kommerciel interesse, da det er en hurtig og billig metode til
bestemmelse af permanganat-oxiderbart kulstof (POXC), ogséa kaldet aktivt kulstof. | dag tilbyder bl.a. Eu-
rofins analyser af aktivt kulstof i jordpraver med denne metode, som en del af deres 'Soil carbon Check’
(Eurofins, 2023).

Kaliumpermanganat (KMnOa) betragtes som en mild oxidationsreagent, men nogle studier har vist, at
KMnOa i nogle tilfeelde ogsa kan nedbryde mere stabile kulstofforbindelser i jord (Tirol-Padre & Ladha,
2004), hvilket taler imod metodens anvendelighed. Huang et al. (2020) pointerede blandt andet, at der af
den arsag, er behov flere undersggelser af, hvorvidt POXC udelukkende repraesenterer end labil kulstof-
pulje/fraktion i jorden. Men ifglge Weil et al. (2003) skyldtes oxidation af mere stabile forbindelser ved
brug af KMnOa4, at man i undersggelserne har anvendt hgje koncentrationer af KMnOa pa 0,33 M (metode
udviklet af Blair et al., 1995). Weil et al. (2003) undersggte derfor forskellige KMnOas-koncentrationer
(0,005-0,1 M) og udviklede derfra en metode, som i stedet anvendte en 0,02 M KMnOs-oplgsning.



Ligeledes paviste Weil et al. (2003) at POXC (oxideret med 0,02 M KMnQa) var i teet relation med POM
og kulstof fra mikrobiel biomasse. Vigtigst af alt, har flere studier vist, at POXC, bestemt ved brug denne
metode, kan vaere en nyttig indikator for langsigtet kulstoflagring i jorden, da denne kulstoffraktion er fgl-
som overfor dyrkningsmaessige aendringer, hvormed POXC kan afspejle praksis, der fremmer akkumule-
ring og stabilisering af organisk materiale (Culman et al., 2012; Hurisso et al., 2016).

Generelt set er de kemiske fraktioneringsmetoder gode til at inddele jordens organiske materiale i fraktio-
ner med forskellig nedbrydningshastighed pa baggrund af de organiske forbindelsers kemiske sammen-
seetning. Men de kemiske fraktioneringsmetoder mgder ogsa en del kritik, da kemisk nedbrydning gen-
nem hydrolyse eller oxidation ikke bgr anses som veerende det samme som den biologiske nedbrydning
der foregér i jordmiljget (von Litzow et al., 2007; Poeplau et al., 2018).

Fysiske fraktioneringsmetoder

De fysiske fraktioneringsmetoder har afseet i den nyere forstaelse af, at fysisk tilgeengelighed af organisk
materiale, og dermed kulstof, er mest betydende for kulstofstabilitet og -lagring i landbrugsjord. Derfor har
de fleste af disse metoder fokus pa inddeling af jordens kulstof i en POM og en MAOM-fraktion med for-
skellig omseetningshastighed.

Aggregat fraktionering

Aggregat fraktionering er en metode, der hovedsageligt anvendes til at undersgge betydningen af dyrk-
ningspraksis for jordaggregaternes funktioner og styrke (Just et al., 2021). Denne metode inddeler jor-
dens organiske kulstof i typisk to puljer; (1) frit organisk kulstof og (II) organisk kulstof, der er fysisk be-
skyttet i aggregater. Dette geres ved ter og/eller vadsigtning af jorden. Vadsigtning involverer ’slaking’,
hvor ter jord i en sigte nedsaenkes i vand, som medfgrer at ustabile makroaggregater nedbrydes, nar de
udseettes for dette hurtige vandoptag, og dermed kan inddeles i to eller flere aggregatstgrrelser (von Lit-
zow et al., 2007). Ved inddeling i flere end to fraktioner, anvendes sigter med forskellige maskestgrrelse
til fraktionering. Typisk anvendes en 250 um sigte til inddeling i makro- (>250 um) og mikroaggregater
(<250 um). En anden ofte anvendt sigtestarrelse er 53 um, som inddeler mikroaggregaterne i to fraktio-
ner; (l) grove mikroaggregater og sand (>53 pum) samt (ll) fine mikroaggregater, silt og ler (<53 pum) (El-
liot, 1986; Don & Poeplau, 2023).

Selvom aggregatdannelse anses som vaerende vigtig for stabilisering af kulstof i jord, vurderer flere stu-
dier, at fraktionering af jordens organiske materiale pa baggrund af aggregatstarrelse, ikke er en effektiv
metode til inddeling af jordens kulstofpulje i fraktioner med forskellig omseaetningshastighed (von Litzow
et al., 2007; Poeplau et al., 2018). Det skyldes, at omseetningshastigheden for organisk kulstof indesluttet
i aggregater kan variere betydeligt (von LiUtzow et al., 2007; Poeplau et al., 2018). Metoden kan derfor
ikke sta alene, men kan i stedet veere veerdifuld, nar metoden fungerer som indledende opdeling i kombi-
nation med andre fraktioneringsmetoder (Six et al., 2002).

Partikelstgrrelsesfraktionering

Fraktionering pa baggrund af partikelstarrelse er en anden metode, der kan benyttes til at adskille frit og
indesluttet partikuleert organisk kulstof (fPOM og oPOM) fra organisk kulstof, der er bundet til jordminera-
ler (MAOM). Partikelstarrelsesfraktionering udfgres efter samme metode som aggregatfraktionering, dog
med den forskel, at jordpraven dispergeres far sigtning. Dispergering udfares for at nedbryde aggregat-
strukturen i jordprgven, s oPOM og MAOM bundet i aggregater frigares (Poeplau et al., 2018). Der fin-
des forskellige metoder til partikelstarrelsesfraktionering, som inddeler jordpartiklerne i forskellige partikel-
fraktioner. Metoden af Sanderman et al. (2013) inddeler, eksempelvis jordprgven i en grov (>50 um) og
en fin (<50 um) partikelfraktion. En anden metode udviklet af Lopez-Sangil et al. (2013) inddeler jordpar-
tiklerne i fire fraktioner af hhv. 2000-200 pm, 200-50 pm, 50-20 pm og <20 pum, svarende til hhv. grov,
middel og fint partikuleert organisk materiale (POM) og mineralbundet organisk materiale (MAOM), mens
Just et al. (2021) inddeler i fraktionerne >20 pm (POM) og <20 pm (MAOM).



Ved inddeling i mere end to partikelstarrelsesfraktioner, vil variationen i nedbrydningshastighed indenfor
hver fraktion falde, hvor nedbrydningshastigheden vil veere lavest i fraktionen med den mindste partikel-
stgrrelse. Som angivet i figur 1, kan POM og MAOM-fraktionerne groft opdeles efter partikelstarrelser
over og under 53 um (Lavallee et al., 2020). Men afhaengig af den anvendte metode, er der forskellige
vurderinger af, hvilken partikelstgrrelse, der adskiller POM-fraktionen fra MAOM-fraktionen, hvorfor det
varierer mellem 20-63 pum (Just et al., 2021). Ofte betragtes partikelfraktionerne af organisk kulstof i rela-
tion til partikelstarrelserne p& sand (>20 um), silt- (2-20 pm) og ler (<2 um), hvor POM relateres til de
grove sandpartikler og MAOM til de finere silt- og lerpartikler. Af den arsag anses organisk kulstof med en
partikelstgrrelse pa starrelse med sand som veerende lettere nedbrydeligt end organisk kulstof pa ster-
relse med eller bundet til silt- og ler partikler (von Litzow et al., 2007).

Densitetsfraktionering

En tredje metode udviklet til fysisk fraktionering af organisk kulstof i jord, er baseret pa densitet, hvor pra-
ven inddeles i en let (POM) og en tung fraktion (MAOM). Den lette fraktion er typisk defineret ved en den-
sitet p& <1,6 g per cm3, mens den tunge fraktion er materiale med en densitet >1,6 g per cm?3 (figur 1) (La-
vallee et al., 2020). Nogle densitetsmetoder inkluderer en yderligere opdeling af den lette og tunge frak-
tion efter andre densitets-intervaller, f.eks. 2,4 g per cm? (Sollins et al., 2009). POM-fraktionen karakteri-
seres som den en lettere nedbrydelig kulstofpulje, da den indeholder organisk materiale, der ikke er bun-
det til mineraler i jorden, og som derfor har en lavere densitet.

De fleste densitetsfraktioneringsmetoder benytter en sodium polytungstate (SPT) oplgsning med en den-
sitet pa 1,6 g per cm3 til fraktionering af en jordprgve. Nar prgven tilseettes denne oplagsning og efterfal-
gende centrifugeres, vil organisk materiale i praven med en lavere densitet end oplgsningen flyde
ovenpa, og kan derved separeres fra (Sollins et al., 2009). SPT er det mest anvendte middel til densitets-
fraktionering, da det kan produceres med forskellige densiteter (1,0+3,1 g per cm?) (von Litzow et al.,
2007). @nsker man at inddele POM-fraktionen (den lette) i frit POM (fPOM) fra POM gemt i aggregater
(oPOM), kan man foretage densitetsfraktioneringen med SPT af to omgange, hvor den tunge fraktion
(>1,6 g per cm?®) fra farste densitetsfraktionering dispergeres (aggregater nedbrydes), far den tilseettes
SPT-oplgsning igen (Golchin et al., 1994). Dermed bestemmes fPOM i farste omgang, og oPOM i anden
omgang.

Denne mulighed betyder ogsa, at man med densitetsfraktionering kan differentiere POM-fraktionen mere
end det er muligt med partikelstarrelsesfraktionering.

En udfordring ved densitetsmetoden er, at biokul eller andet pyrogent kulstof vil indga i den lette fraktion
(POM). Det betyder, at dette ellers meget stabile kulstof, fejlagtigt vil indregnes i modeller som mere let-
omseetteligt kulstof, hvis det er til stede i jordprgven (von Litzow et al., 2007).

Kombinerede fraktioneringsmetoder

Som antydet i de to foregdende afsnit, er de fysiske- og kemiske fraktioneringsmetoder, nar de anvendes
alene, udfordret i forhold til at inddele jordens kulstofindhold i homogene fraktioner der repraesenterer de
forskellige stabiliseringsmekanismer og nedbrydningshastigheder. Dette skyldes, at de fysiske fraktione-
ringsmetoder er baseret p& antagelsen om, at kulstoffets binding til jordmineraler og indbygning i jordag-
gregater er de mest afggrende stabiliseringsmekanismer. Omvendt, er de kemiske fraktioneringsmetoder
baseret pa forstaelsen af, at stabiliteten af kulstoffet i jord bestemmes af de organiske kulstofforbindelsers
kemiske sammensaetning (Poeplau et al., 2013). Dermed er det sveert, ved brug af enkeltstdende meto-
der, at isolere og kvantificere kulstofpuljer, der er forskellige i omsaetningshastighed og inddelt pa bag-
grund af bade fysisk og kemisk stabilitet.

Flere studier har derfor foresldet metoder, der kombinerer de fysiske- og kemiske fraktioneringsmetoder,
for at im@dega denne udfordring (von Litzow et al., 2007; Poeplau et al, 2018). Disse metoder inkluderer
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typisk en indledende fysisk fraktionering med densitet eller partikelstgrrelsesfraktionering, som adskiller
POM fra MAOM, hvorefter en kemisk fraktioneringsmetode, sdsom oxidation, isolerer en ikke-oxiderbar
kulstoffraktion med hgj stabilitet.

Et omfattende studie, udfart af Poeplau et al. (2018), sammenlignede 20 forskellige fraktioneringsmeto-
ders, bade fysiske-, kemiske- og kombinerede fraktioneringsmetoder, evne til at isolere fraktioner med
forskellig omsaetningshastighed. Pa baggrund af studiets resultater konkluderede forfatterne, at metoder
som kunne adskille MAOM-kulstof fra POM-kulstof, sdsom partikelstarrelse- og densitetsfraktionering, var
de bedste, kun overgaet af metoder, hvor disse blev kombineret med oxidation.

Metodernes anvendelse i praksis

Analyse af organisk kulstof i landbrugsjord

Analyse af totalt organiske kulstof tilbydes af de fleste laboratorier, der foretager andre analyser af jord-
praver. Det er dog vigtigt at have for gje, hvilken metode der benyttes af laboratorierne. DUMAS-metoden
den mest retvisende metode til bestemmelse af jorden indhold af organisk kulstof, og den benyttes som
standart hos bl.a. laboratorierne Agrolab og Eurofins.

Man skal dog vaere opmaerksom pa, at analyse af jordens indhold af organisk materiale, er baseret pa en
omregningsfaktor, og dermed ikke bestemmes ved en direkte maling.

Analyse af kulstoffraktioner med forskellig nedbrydnings-
hastighed i landbrugsjord

De beskrevne fraktioneringsmetoder til analyse af jordens kulstofindhold er endnu hovedsageligt anvendt
i forskningsgjemed, og udfares derfor ikke umiddelbart p4 kommercielle laboratorier. Udfordringen er bl.a.
at der findes et utal af forskellige metoder, og at der ikke forskningsmaessigt er konsensus omkring én
eller fa robuste og retvisende metoder, hvilket formegentlig skyldes videnshuller og den manglende kon-
sensus omkring de bagvedliggende teorier. Desuden er mange af de beskrevne metoder ligeledes ogsa
bade dyre og tidskraevende at udfgre.

| takt med at forstaelsen for stabiliseringsmekanismerne i jorden har eendret sig, og forstaelsen med
MAOM og POM har vundet mere frem, er POM foreslaet som en indikator for kortsigtede sendringer i jor-
dens kulstofindhold p& baggrund af den anvendte dyrkningspraksis, mens MAOM kan anvendes som in-
dikator for langsigtet kulstoflagring (Just et al., 2021).

Pa baggrund af konklusionerne i studiet af Poeplau et al. (2018), som sammenlignede mere en 20 fraktio-
neringsmetoders evne til at isolere kulstoffraktioner med forskellig omsaetningshastighed, har Just et al.
(2021) foreslaet brugen af partikelstarrelsesfraktionering (</>20 um) med grundig dispergering, som en
simpel, palidelig og hurtig metode til at male sendringer i MAOM og POM-puljerne i jorden pa tveers af
jordtyper. Anvendelsen af denne eller lignende metoder til monitering af kulstof med lav og hgj stabilitet i
landbrugsjord ville potentielt kunne bidrage til en gget forstdelse af dyrkningspraksis og virkemidler der
kan akkumulere og stabilisere kulstof i landbrugsjord.

Men hvis man som landmand allerede i dag gerne vil blive klogere pé stabiliteten af kulstoffet i sin land-
brugsjord, tilbyder bl.a. Eurofins et 'Soil Carbon Check’, som beskrevet i afsnittet om oxidationsmetoder,
indebaerer malinger af aktivt kulstof ved brug at kemisk oxidation med kaliumpermanganat (KMnOa4) (Eu-
rofins, 2023). Ligesom POM kan permanganatoxiderbart kulstof (POXC) benyttes som en mere kortsigtet
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indikator for dyrkningspraksis der akkumulerer og stabiliserer organisk kulstof i jorden. Stabiliteten af jor-
dens kulstofindhold afrapporteres af Eurofins pa falgende méade (Figur 3):

2. How stable is my soil carbon?

Soil organic matter [SOM)

Carbon percentage in soil organic matter is

Soil arganic carbon (S0C)

Seil inorganic carbon (SIC)
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Active carbon
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251480

2515

|5
g

Cymarnic
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Byerage
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|
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—_—

Figur 3: Afrapportering af Eurofins Soil Carbon Check. Kilde: Eurofins CarbonCheck (eurofins-agro.com).
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https://www.eurofins-agro.com/uploads/downloads/Example_report_Soil_Carbon_Check1.pdf

Sammendrag

Tarforbraending (DUMAS) er den mest praecise metode til bestemmelse af totalindholdet af organisk kul-
stof i jordprgver. DUMAS er standartmetoden til analyse af totalt organisk kulstof i jord hos de fleste dan-
ske laboratorier, herunder Eurofins og Agrolab.

Analyse af jordens indhold af organisk materiale (humus), males ikke direkte hos laboratorierne. | stedet
bruges en omregningsfaktor til bestemmelse af organisk materiale ud fra indholdet af organisk kulstof be-
stemt med DUMAS.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at tilstedevaerelsen af biokul og andet kul i jorden, ved brug af
nogle metoder kan give misvisende resultater.

Analyser, hvor jordens kulstofindhold inddeles i fraktioner med forskellig omsaetningshastighed, er endnu

en mangelvare hos de fleste kommercielle laboratorier. Et eksempel pa et laboratorie, der udbyder dette
er Eurofins, som maler jordens indhold af aktivt kulstof, hvorfra stabiliteten af jordens kulstof vurderes.
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