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Sammendrag

Efterafgr@der bidrager til at vedligeholde eller age kulstofindholdet i jorden. Dels fordi de som udgangs-
punkt ikke hastes og efterlader deres overjordiske biomasse pa jorden, hvormed betydelige maengder
kulstof tilfares til jorden. Derudover sker der kulstoftilfgrsel i labet af veekstsaesonen gennem blad- og
rodafsaetning samt via bade overjordisk og underjordisk biomasse nar efterafgreden nedmuldes. Dog
varierer kulstofindholdet og dermed kulstoftilferslen til jorden afhaengigt af faktorer som efterafgradeart,
geografisk placering, jordbundsforhold, etableringstidspunkt, seedskifte, klimatiske forhold og tilgaenge-
lighed af kveelstof efter hgst af hovedafgraden. Derfor kan det veere en udfordring at fastleegge, hvordan
efterafgrader bedst anvendes til at gge jordens kulstofopbygning pa en given lokalitet.

Formalet med denne rapport er at undersgge, hvordan kulstoftilfgrslen til landbrugsjorden kan optimeres
ved brug af efterafgrgder. Undersagelsen blev baseret pa planteklip taget i forbindelse med CatCap-
projektet samt supplerende planteklip fra andre projekter, hvorfra kulstofindholdet i den overjordiske
biomasse kunne beregnes. Derudover blev den potentielle kulstofindhold og -tilfarsel fra underjordisk
biomasse inddraget og diskuteret pa baggrund af relevante danske og internationale studier.
Resultaterne viste ingen forskel i kulstofindholdet i den overjordiske biomasse mellem efterafgrader
undersaet i foraret eller sdet ved hgst, kulstofindholdet varierede mellem 200-650 kg kulstof (C) pr. ha.
Kulstofindholdet i underjordisk biomasse blev ikke undersggt, men tidligere studier tyder pa, at efteraf-
grader undersaet i foraret kan have en sterre kulstofafsaetning sammenlignet med efterafgreder saet
ved hgst, da de har en laengere vaekstsaeson og dermed kan afseette kulstof til jorden over en laengere
periode. En tidligere undersggelse i projektet viste desuden, at olierseddike, som blev etableret fgr hgst
af hovedafgreaden, havde en hgjere underjordisk biomasse. Derfor kan en tidlig etablering af efterafgrg-
der bidrage til at optimere kulstoftilfgrslen til jorden. Den overjordiske biomasses C:N-forhold varierede
mellem 8 og 24 pa tveers af efterafgredetyper og etableringstidspunkter, hvor grees havde de hgjeste
veerdier.

Det gennemsnitlige kulstofindhold i efterafgreder fra marker undersggt under CatCap-projektet (2019,
2020, 2023 og 2024) var 410 kg C pr. ha, men der var betydelige forskelle mellem arter, ar og lokaliteter.
Dette kan forklares med forskelle i jordtype, naeringsstofindhold, etableringstidspunkt og klimatiske for-
hold. Sammenlignes efterafgradernes gennemsnitlige kulstofindhold i overjordisk biomasse, havde olie-
reeddike det hgjest, efterfulgt af efterafgradeblandinger med kveaelstoffikserende arter, mens grees havde
det laveste. Oliereeddikes hurtige vaekst og store biomasseproduktion ggr den til en effektiv efterafgrade
til kulstofafsaetning. Dog investerer grees mere i rodbiomasse, hvilket kan have en stgrre langsigtet effekt
pa jordens kulstofindhold. Studier viser, at arter med dybe peeleradder, sdsom olieraeddike, bidrager til
kulstoftilfgrsel i dybere jordlag, mens graes med et fibrgst rodsystem @ger kulstofindholdet i de gvre
jordlag via rodafseetning. Blandinger af efterafgrader havde et hgjere gennemsnitlig kulstofindhold i den
overjordiske biomasse end graes, men lavere end olieraeddike og kveelstoffikserende blandinger. Tidli-
gere studier har dog givet modstridende resultater: Nogle viste, at blandinger ikke medfarte starre bio-
masseproduktion, mens andre paviste en hgjere biomasseproduktion og en starre samlet kulstoftilfarsel
til jorden. Dette indikerer, at effekten af blandinger afhaenger af, om arternes vaekst komplementerer
hinanden. Blandinger med kveaelstoffikserende arter viste imidlertid et hgjere kulstofindhold, hvilket sand-
synligvis skyldes, at de tilfarer kveaelstof til jorden og dermed understetter vaeksten af andre arter i blan-
dingen.

Pa baggrund af rapportens indhold blev der opstillet felgende generelle anbefalinger til optimering af
kulstoftilfgrsel til jorden fra efterafgreder:

o Veelg efterafgreder med hgj biomasseproduktion

¢ Anvend efterafgradeblandinger med komplementeere arter

o Inkluder kveelstoffikserende arter i blandinger

o Etabler efterafgrgderne tidligt



Indledning

Kulstof findes i alle organismer, bade levende og dgde, og bevaeger sig hele tiden mellem levende
organismer, herunder planter og dyr, vand og jorden i det, der kaldes kulstofkredslgbet. En stor del af
dette kulstof er lagret i jordens organiske stof, som indeholder cirka tre gange sa meget kulstof som
plantebiomasse og dobbelt sa meget som atmosfaeren (European Commission, 2011; @bing-Safar &
Jensen, 2024). | Danmark deekker landbrug en relativt stor andel af landarealet, og derfor kan selv sma
andringer i jordens kulstofindhold have stor effekt pa kulstofkredslgbet.

Kulstofkredslgbet i landbruget

Kulstofkredslgbet i jorden styres af samspillet mellem planters fotosyntese og respiration. Under foto-
syntesen optager planter CO, og omdanner det til sukker, som bruges til vaekst (eksempelvis dannelse
af blade, staengler, redder og frg). Ved respiration frigiver planterne noget af dette kulstof, som fgres
tilbage til atmosfeeren som CO,. Nar afgreden hgstes og bruges som mad, foder, eller til produktion af
bioenergi, frigives hovedparten af dette kulstof som CO, gennem respiration fra dyr og mennesker og
vender tilbage til atmosfeeren (Prentice et al., 2001; @bing-Safar & Jensen, 2024).

Overfarsel af kulstof fra afgrade til jord

Den del af afgreaderne, som ikke bliver hastet, sdsom rgdder, stub og halm, samt de exudater, som
redderne udskiller i labet af vaekstsaesonen, og nar blade og andet plantemateriale tabes, tilfgrer orga-
nisk materiale til jorden.

Organisk materiale, er en feellesbetegnelse for bade levende og dgde organismer — lige fra regnorme
og plantemateriale til svampe, bakterier og de forbindelser, de udskiller. En vaesentlig bestanddel af det
organiske materiale er kulstof. Kulstof tilfares ikke kun direkte fra planter og mikroorganismer, men ogsa
via husdyrggdning, der jo er de ufordgjede organiske rester fra de planter, som dyrene har indtaget som
foder.

Nedbrydning og omsaetning af organisk materiale

Mikroorganismer som bakterier og svampe, og stgrre jordlevende dyr som regnorme, arbejder sammen
om at nedbryde organisk materiale. De starre jordlevende dyr fragmenterer de starre stykker organisk
materiale, som derefter yderligere nedbrydes af mikroorganismer, der bruger det som energikilde til
vaekst. Under denne nedbrydningsproces frigives det meste af kulstoffet til atmosfaeren som CO,, og
seerligt det kulstof, der stammer fra det friske og letnedbrydelige organiske materiale, herunder rgdder
og blade, omsaettes hurtigt, da det er relativt let at nedbryde for mikroorganismerne. Materiale som halm
er derimod mere udfordrende og tidskraevende for mikroorganismerne at nedbryde. Det skyldes at der
er et hgjt indhold af forbindelser som lignin (treestof) i plantens celleveegge. Dette stof bruges af planten
til at skabe strukturel stabilitet, og det er er mere langsomt nedbrydeligt for mikroorganismerne. Under
nedbrydning af bade let- og svaert nedbrydeligt organisk materiale opbygges den mikrobielle biomasse,
hvilket er et veesentligt element i den samlede pulje af kulstof i jorden. En simpel huskeregel siger, at
cirka halvdelen af det organisk materiale er direkte planteafledt, mens den anden halvdel er mikrobielt
afledt (Liang et al., 2017, Liang et al., 2019).

Stabilt kulstof bliver i jorden

En lille del af kulstoffet fra det langsomt nedbrydelige plantemateriale og den mikrobielle biomasse (iseer
rester af dade mikroorganismer), forbliver i jorden og overgar til en pulje for stabilt kulstof, som traditio-
nelt kaldes jordens humus. Humus er nedbrudt organisk materiale, hvor det ikke leengere er muligt at
identificere, hvad det oprindeligt stammer fra. Det, der er tilbage, er sveert nedbrydeligt og relativt mod-
standsdygtigt over for mikrobiel nedbrydning pa grund af fysisk beskyttelse i jorden og dets kemiske
sammenseetning. Dette betegnes ogsa som stabilt kulstof (Whalen & Sampedro, 2010).

Stabilt organisk materiale bestar altsa bade af plant- og mikrobielt afledt kulstof, hvor kulstoffet er fy-
sisk/kemisk beskyttet i samspil med jordens partikler og mikroorganismer. Dette kan eksempelvis vaere
ved at kulstof indkapsles i jordaggregater, sa det bliver sveaert tilgeengeligt for nedbrydning af



mikroorganismerne, eller ved at kulstof i dede mikroorganismer klistrer sig til jordens lerpartikler, sakaldt
mineral-associeret organisk stof (Cotrufo & Lavallee, 2022; @bing-Safar & Jensen, 2024), som dermed
bliver til mere stabilt kulstof.

Kulstofandelen udgar omkring 33 til 48 % af plantebiomassens tarvaegt (Eller, 2024). Generelt stammer
mellem 75-80 % af jordens COz-tab fra omseetning af det friske og lettilgeengelige kulstof, der typisk kun
forbliver i jorden i et par uger til f& ar. Stabilt kulstof nedbrydes langsomt, da det enten bestar af kom-
plekse forbindelser, eller sidder indkapslet i aggregater eller pa mineralernes overflader, og dermed er
sveerere at omsaette og kan forblive i jorden i alt fra fa ar til flere tusinde. Dermed stammer kun mellem
20-25 % af jordens CO2-tab fra omsaetning af fra det mere stabile kulstof (Nielsen & Poulsen, 2022).

Kulstofkredslgbet i landbrugsjorden er illustreret pa figur 1 nedenfor.
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Pulje af frisk, let nedbrydeligt plantemateriale

Pulje af sveerere nedbrydeligt plantemateriale (humus)

Figur 1. Forsimplet illustration af tilfarsel og tab af kulstof i landbrugsjord (lavet pa baggrund af figur af Nielsen &
Poulsen, 2022).

Kulstofopbygning eller kulstofnedbrydning

Kulstofkredslgbet i jorden bestar derfor groft sagt af en mindre pulje af nyere efterladte planterester,
husdyrgadning og andre organiske materialer under aktiv nedbrydning og en starre pulje af mere stabilt
kulstof.

Hvorvidt jordens kulstofindhold stiger eller falder er et resultat af balancen mellem tilfarslen af kulstof il
jorden via afgrgderne, husdyrggdning og dadt mikrobiel biomasse, og tabet af kulstof fra jorden via
mikrobiel omsaetning og nedbrydning til CO,. Hvis jorden tilfares mere kulstof, end den mister, gges
kulstofindholdet, og der sker en netto lagring af kulstof. Dog vil en hgj tilfersel ogsd ege mikroorganis-
mernes aktivitet, hvilket fgrer til en starre omsaetning af kulstof og frigivelse af CO,. Over tid vil der opsta
en balance, hvor tilfgrsel og tab er lige store, og kulstofindholdet i jorden stabiliserer sig pa et hgjere
niveau. Hvis tabet af kulstof derimod er stgrre end tilfarslen, falder kulstofindholdet, og kulstoflagret
mindskes. Denne proces fortsaetter, indtil der igen opstar en balance, men pa et lavere niveau.
Det er dermed netto-forskellen mellem kulstof tilfarsel og omsaetning, der afgar, om der sker en stigning
eller fald i jordens kulstoflagring.

Dette er illustreret pa figur 2 nedenfor.
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Figur 2. Udviklingen i jordens kulstofindhold ved far-praksis og implementering af kulstofvirkemiddel frem til ny
ligevaegt under forskellige forhold: A. Kulstofindholdet ved far-praksis er i ligeveegt. Kulstofvirkemidlet farer til et
netto-optag af kulstof. B. Kulstofindholdet ved faor-praksis er stigende og implementeringen af kulstofvirkemidlet
forer til yderligere netto-optag af kulstof. C. Kulstofindholdet ved bade for-praksis og kulstofvirkemiddel er faldende,
men virkemidlet fgrer til en undgaet emission ift. for-praksis. D. Kulstofindholdet ved far-praksis er faldende. Kul-
stofvirkemidlet vender udviklingen til et netto-optag af kulstof og en undgaet emission ift. far-praksis (kilde: Poulsen,
2024).

Udviklingen af kulstofindholdet i jorden afhaenger ogsa af, hvor meget kulstof jorden allerede indeholder.
Man kan nemt tro, at en eendring til kulstofegende praksisser eller virkemidler altid ager kulstofindholdet
i jorden, men det geelder kun, hvis kulstofindholdet i forvejen er stabilt eller stigende. Hvis kulstofindhol-
det derimod er faldende, vil den nye praksis formentlig kun reducere tabet af kulstof, hvilket er positivt,
men der vil ikke veere tale om opbygning af jordens kulstoflager (Poulsen, 2024).

Kulstoflagring - hvorfor er det vigtigt?

Kulstoflagring i landbrugsjord er et vigtigt fokusomrade, da det anses for at vaere en made at mindske
landbrugets klimabelastning ved at reducere den arlige CO,-udledning. Samtidig medfarer et hgjt ind-
hold af organisk materiale, hvoraf kulstof er en komponent, en positiv indvirkning pa jordens sundhed
og frugtbarhed. Organisk materiale pavirker en reekke jordfysiske parametre, sdsom jordstruktur, luft-
indhold samt jordens vandholdende og vandledende evne, hvilket samlet set kan forbedre dyrknings-
forholdene pa arealet.

Kulstofinput fra efterafgrader

Indholdet af organisk materiale der er til stede i jorden, pavirkes blandt andet af saedskiftet. Efterafgreder
tilfarer kulstof til jorden bade mens de vokser, og nar de destrueres og efterlades/nedmuldes pa marken.
Begge processer bidrager til at gge inputtet til jordens kulstofpulje. Tilfarslen af kulstof fra efterafgrader
til jorden kan opdeles i fglgende grupper:

Overjordisk biomasse: Omfatter kulstoftilfgrsel fra plantedele over jorden, sadsom steengler og
blade, der nedbrydes efter plantens dad eller efter nedmuldning.

Underjordisk biomasse: Omfatter kulstoftilfarsel fra plantedele under jorden, primeaert radder,
der gradvist nedbrydes, nar planten er dad eller nedmuldes.




e Bladafsaetning: Omfatter kulstoftilfarsel fra plantedele over jorden, primeert via blade, hvor kul-
stof afgives som organisk materiale gennem afvaskning eller bladfald under plantens vaekst
(Mooney, 1972).

e Rodafsaetning: Omfatter kulstoftilfarsel fra de levende r@dder under plantens vaekst, sdsom
rodeksudater, rodhar og sma rodfragmenter der afstedes, mens planten stadig er levende og
aktivt vokser (Bolinder et al. 2007).

Kulstofindholdet i den overjordiske biomasse kan nemt bestemmes ved planteklip, hvor kulstofkoncen-
trationen males i bladmaterialet gennem en planteprave, hvor tgrstof, kulstof og kvaelstof analyseres.
De tre andre grupper af input er derimod langt vanskeligere at bestemme. Den underjordiske biomasse
er sveer fordi det kraever opgravning af rgdder, samt adskillelse af rgdder og jordpartikler og efterfal-
gende vask, tarring og formaling far der kan laves en analyse af kulstofindholdet. Derudover er der ved
metoden risiko for at beskadige sm4, fine rgdder, som derved gar tabt. Blad- og rodafseetning er van-
skelige at male direkte da det eksempelvis kraever anvendelse af isotop-maerkning samt adskillelse af
rgdder og jordpartikler for at estimere kulstofbidraget. Ofte anvendes i stedet simple ‘allometriske funk-
tioner’, som angiver afgradespecifikke forholdstal mellem overjordisk biomasse og underjordisk bio-
masse og rodafsaetning til at beregne den samlede tilfarslen af over- og underjordiske puljer.

| kraft af saedskiftets betydning for indholdet af organisk materiale giver efterafgreder potentielt et vae-
sentligt bidrag til indholdet af organisk kulstof i jorden. Dette skyldes deres relativt store kulstoftilfgrsel,
idet hele biomassen fra efterafgraderne forbliver pa marken og enten nedmuldes eller bliver liggende
pa jordoverfladen. | Danmark er der siden 2020 etableret mellem 400.000 og 500.000 ha efterafgrader
om aret, hvilket isaer skyldes det lovgivningsmeessige krav om efterafgrgder. Sterstedelen af de efter-
afgrgder der etableres, er korsblomstrede arter, primaert olierseddike (Raphanus sativus var. oleiformis),
foderreeddike (Raphanus sativus var. longipinnatus), gul sennep (Sinapis alba) og raps (Brassica
napus); men ogsa andre arter er at finde sasom vintervikke (Vicia villosa), der tilhgrer serteblomstfami-
lien, og greesserne almindelig rajgraes (Lolium perenne), almindelig rug (Secale cereale) og varbyg (Hor-
deum vulgare). Derudover finder man ogsa flere andre efterafgradearter pa de danske marker, herunder
kurveblomsterne cikorie (Cichorium intybus) og honningurt (Phacelia tanacetifolia) (Eller, 2024).

Kulstoftilfarslen til jorden fra efterafgr@der varierer, bade fordi der er artsforskelle i veeksthastighed og
potentiel biomasse, men ogsa fordi der er forskelle i overjordisk og underjordisk biomasse, og dette
afhaenger blandt andet af forholdet mellem rgdder og skud, som er artsspecifikt. Kulstofindholdet i bio-
massetilfarslen pavirkes desuden af faktorer som jordtype, temperatur, naeringstilgeengelighed, rodtype
og dyrkningspraksis (Engedal, 2023a; Bolinder et al., 2007). Gaeldende for de ovennaevnte gaengse
arter, med undtagelse af cikorie, er rodbiomassen som regel mindre end skudbiomassen; der udvikles
dermed et mindre underjordisk biomasse end overjordisk biomasse. Litteraturstudier har vist, at rodbio-
massen udggr mellem 12 % og 56 % blandt de gaengse efterafgredearter, samt at rodbiomassen bliver
sterre ved lavere neeringsstoftilgaengelighed (Eller, 2024). Andre studier under CatCap (Engedal et al.,
2023c og Hansen et al., 2025) har dog vist at rod kulstofindholdet kan veere af samme stgrrelsesorden
eller endda over det overjordiske, men lavest for vikke. Den underjordiske biomasse er vigtig i forhold
til at opbygge en kulstofpulje i jorden, og bade rgdderne og rodafsaetning bidrager vaesentligt til kulstof-
tilfarslen i jorden.

Hvor meget kulstof der kommer via rodeksudaterne fra rodafseetningen varierer mellem afgrgder. Selve
rodtypen har ogsa stor indvirkning pa hvor meget kulstof der tilfgres jorden via rodafsaetning. Redder,
der forgrener sig meget, og dermed har et stort overfladeareal, tilfarer mere kulstof til jorden via rodaf-
seetning sammenlignet med mindre forgrenede redder, som har et mindre overfladeareal. Rgdder med
staerke forgreninger ses blandt andet hos vintervikke og rug, mens mindre forgrenede rgdder blandt
andet ses hos olierseddike og cikorie. | de studier af rodafsaetning der er gennemfert i CatCap udgjorde
den i overjorden ca. 25 % (min. 8 %, max. 40 %) af rod kulstof (Mortensen et al. 2021; Engedal et al.
2023a; Martins et al 2024; Hansen et al., 2025). Roddybde kan ogsa pavirke hvor meget kulstof der
afseaettes i jorden, og kulstof afsat dybt i jorden, formodes at vaere mindre udsat for at blive mineraliseret,
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og dermed er der en stgrre chance for langvarig lagring. Dybere r@dder i underjorden udgjorde i CatCap
studierne 13-39 % af total rod kulstof (Liang et al 2022; Hansen et al. 2025). Total rod kulstof input er
derfor ofte af samme stgrrelsesorden som eller stgrre end det overjordiske biomassekulstof - men hvis
kveelstoftiigeengeligheden eller jordfrugtbarheden var hgj resulterede det i en lavere rod andel.

Resultater og diskussion

| perioden 2019-2024 blev der udtaget planteklip af overjordisk biomasse fra i alt 454 marker med efter-
afgr@der, hvorfra der blev malt kveelstofindhold. | 315 af observationerne blev der ogsd malt kulstofind-
hold, hvilket fremgar af tabel 1. Sterstedelen af disse malinger er udfgrt i forbindelse med CatCap-
projektet, men der blev ogsad medtaget malinger fra andre projekter. Kvaelstof- og kulstofindholdet er
séaledes beregnet pa baggrund af malinger i den overjordiske biomasse. Planteklip i efterafgreder var
primeert fra korsblomstrede, kveelstoffikserende og graesefterafgrader i form af alm. rajgrees. Fordelin-
gen af de forskellige typer af efterafgreder pa arsniveau fremgar ogsa af tabel 1. Foruden indholdet
fremgar forholdet mellem kulstof og kveelstof (C:N) i overjordisk biomasse for de forskellige typer efter-
afgrader, som derudover er inddelt i forhold til etableringstidspunktet, henholdsvis forars- og efterars-
etablerede efterafgrader.

Effekt af etableringstidspunkt pa kulstofindhold i overjordisk- og underjor-

disk biomasse

Der blev ikke pavist en forskel i kulstofindholdet i overjordisk biomasse i relation til efterafgradernes
etableringstidspunkt eller variationer i satidspunkt mellem arter. Der er i alt udtaget 166 planteklip i ef-
terafgrgder undersaet i foraret og 288 planteklip i efterafgrader etableret ved hgst (tabel 1). Forarsetab-
lerede efterafgrader som graesudlaeg og klgvergraes indeholdt over arene mellem 225 og 654 kg C pr.
ha, med enkelte hgjere veerdier — eksempelvis 954 kg C pr. ha i klgvergrees i 2020, baseret pa én
observation. Til sammenligning var det gennemsnitlige kulstofindhold i klgvergrees 353 kg C pr. ha i
foraret 2023, beregnet ud fra 8 observationer.

| efterafgrader etableret ved h@st varierede kulstofindholdet mellem 229 og 626 kg C pr. ha, med en
lavere enkeltstaende maling pa 193 kg C pr. ha i korn i 2020. Selvom der ikke kunne findes en forskel i
kulstofindholdet i den overjordiske biomasse mellem de to etableringstidspunkter, er det sandsynligt, at
de forarsetablerede efterafgrader har haft en starre kulstofafsaetning til jorden fra den underjordiske
biomasse grundet den laengere vaekstsaeson (Cottney et al., 2022).

Samlet set spaendte det gennemsnitlige kulstofindhold i efterafgr@gdernes overjordiske biomasse fra 193
til 954 kg C pr. ha. | CatCap markforseg udfgrt ved KU og AU (Jensen, 2024) er der fundet mellem ca.
500 — 2200 kg C pr. ha i overjordisk biomasse, men totalt (overjordisk + rgdder i over og underjord +
rodafseetning) svarede det til 1100-3600 kg C pr. ha, med en stgrre andel underjordisk ved de lavere
overjordiske skudbiomasser. Gennemsnitligt er kulstofindholdet observeret i landmandsmarker altsa lidt
lavere end i de refererede studier udfert af universiteterne, hvilket kan skyldes at der generelt opstar
forskelle, nar forseg sammenlignes med observationer i marker (Knudsen, pers. korrespondance). Dette
kan blandt andet veere grundet faktorer som hgjere udsaedsmeengder eller bedre etablering end muligt
i praksis. | efteraret 2024 var olierseddike efterafgrgderne generelt meget veletablerede, hvilket blev
afspejlet i et hgjere kulstofindhold malt i den overjordiske biomasse fra flere lokationer. Pa enkelte mar-
ker naede kulstofindholdet saledes helt op pa mellem 1500 og 1900 kg C pr. ha.

Tabel 1. Gennemsnitligt arlig kveelstof- og kulstofindhold (kg pr. ha) og C:N-forhold i overjordisk biomasse af efter-
afgrader, opdelt efter type af efterafgrade, antal observationer samt etableringstidspunkt (forar eller ved hgst). Plan-
teklippene i graes blev udtaget i marker med alm. rajgraes. Kvaelstofindholdet, der fremgér i parentes, er anvendt til
beregning af C:N-forholdet i de tilfeelde, hvor antallet af observationer for N og C ikke er det samme.



*12023 er alle planteklip i graesudlaeg udtaget fra majsmarker, i de gvrige ar er der udtaget planteklip fra greesudlaeg
udlagt i bade majsmarker og kornmarker.

Gennemsnit pr. ar

Antal observa- Kveelstofindhold | Antal observa- | Kulstofindhold

Etableringstidspunkt Efterafgredetype Arstal tioner kg N pr. ha tioner kg C pr. ha
2019 18 18 18 423 23
2020 5 19 5 389 20
Graesudleg* 2021 5 28 0 - -
2023 30 16 30 225 14
2024 46 20 46 405 20
Fregraesudleg 2020 6 21 0 - -
Efterafgrgder -
. Udtjent frggraesmark 2020 2 50 0 - -
undersaet i forar
2019 20 26 0 - -
2020 1 65 1 954 15
Klgvergraes
2021 15 41 0 - -
2023 8 28 8 342 12
. 2023 2 35 2 275 8
Blanding m. baelgplanter
2024 8 38 8 654 17
2019 12 (2) 20 (29) 2 484 17
Blanding m. bzelgplanter 2023 9 30 9 373 12
2024 16 42 16 543 13
Honningurt 2020 13 24 13 281 12
2019 13 13 13 229 17
Efterafgrgder Korn 2020 21 (1) 13 (8) 1 193 24
etableret ved hgst 2021 10 10 0 - -
2019 57 (51) 29 (29) 51 372 13
. . . 2020 73 (61) 33(32) 61 432 13
Olierseddike og blanding
2021 33 43 0 - -
m. korsblomster
2023 1 38 1 365 10
2024 30 41 30 626 15
I alt 454 - 315 - -

1 2021 blev der af SEGES Innovation gennemfgrt en undersggelse i to markforsgg med efterafgrader
for at belyse, om etableringstidspunktet pavirkede kulstofindholdet i olieraeddikergdder (paelerods-de-
len). Resultaterne viste, at tidspunktet for etablering havde stor betydning for kulstofindholdet i roden.
Forsegene med etableringstidspunkt for olierseddike blev udfert i @stjylland og pa Fyn, hvor kulstofind-
holdet pa begge lokaliteter var markant hgjere, nar olieraeddiken blev etableret far hgst af hovedafgre-
den (figur 3). | Dstjylland blev der malt et kulstofindhold pa ca. 850 kg C pr. ha i paeleroden ved etablering
for hast og 400 kg C pr. ha ved etablering efter hast, mens vaerdierne pa Fyn var henholdsvis 600 kg C
pr. ha for hgst og 225 kg C pr. ha efter hgst. Kulstofindholdet var séledes naesten dobbelt sa hgjt ved
tidlig etablering sammenlignet med efter hast, hvilket skyldes den lzengere vaekstperiode for olieraeddike
etableret fgr hgst af hovedafgreden. Det er veerd at naevne, at datagrundlaget for indholdet i rgdderne
for 2021 bygger pa et spinklere datagrundlag sammenlignet med data fra planteklip og dermed ogsa er
mere usikre.

En undersaggelse af Nilsson et al. (2024 ) fandt ligeledes, at en laeengere vaekstsaeson ved tidlig etablering
af olierseddike resulterede i markant sterre biomasseproduktion sammenlignet med senere saning.
Dette var isaer geeldende for den overjordiske biomasseproduktion. Lignende resultater blev fundet af
Cottney et al. (2022) i en undersggelse af forskellige efterafgr@dearter.



Satidspunktet anses generelt for at vaere en meget afgerende faktor for vaekst of biomasseproduktion
af efterafgr@gder, og dermed hvor meget kulstof de tilfgrer til jorden. Det pavirker lsengden af veekstsae-
sonen og dermed bade biomasseproduktionen og kulstoftilfgrslen via plantemateriale og blad- og rod-
afsaetning. For at maksimere kulstoftilfarslen er det vigtigt at etablere efterafgr@derne tidligt og anvende
en effektiv sateknik, da dette sikrer en laengere veekstperiode (Kristensen, 2020; Lyngvig & Mikkelsen,
2020). Eksempelvis forekommer den stgrste rodveekst for olieraeddike i Danmark fra september til mid-
ten af oktober. En tidligere saning i august kan fremme en dybere rodvaekst, og rodmalingerne har vist,
at kulstofindholdet i redderne er neesten dobbelt sa hgijt, nar oliereeddiken blev etableret fer hgst af
hovedafgreden (Eller, 2024; Xie et al., 2021). Tidlig saning af efterafgrader, eksempelvis ved undersa-
ning eller udspredning far hast, kan derfor veere en vigtig faktor for at gge kulstoftilferslen fra efteraf-
grgderne.

Derudover blev der observeret forskelle mellem de to lokaliteter, hvor redderne fra Jstjylland generelt
indeholdt mere kulstof end dem fra Fyn. Dette fremgar ogsa af figur 3 og kan muligvis forklares ved en
hgjere anvendelse af husdyrgedning i @stjylland sammenlignet med Fyn. Husdyrggdning indeholder en
betydelig maengde kulstof, hvilket kan bidrage til et hgjere kulstofindhold i jorden, som kan veere til gavn
for efterafgr@gderne (Knudsen et al., 2018).
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Figur 2. Sammenhaengen mellem kulstofindholdet i pseleroden af oliereeddike og etableringstidspunktet, med stan-
dardfejl for hver behandling, i de to forseg i Dstjylland og pa Fyn.

Tidligere studier har vist, at en vaesentlig sterre maengde kulstof afsaettes i radderne end i skuddene,
men denne fordeling varierer betydeligt afheengigt af efterafgradearten (Jensen et al., 2024). Variatio-
nerne skyldes primaert forskelle i fordelingen af overjordisk og underjordisk biomasse (rod/top-forholdet),
hvoraf kulstof fra de overjordiske plantedele nedbrydes hurtigere end kulstof fra redderne, blandt andet
fordi kulstof i redderne typisk er bedre fysisk beskyttet eksempelvis i jordaggregater. Danske studier har
eksempelvis vist, at arter som cikorie og rajgraes producerer en stor maengde underjordisk biomasse i
forhold til overjordisk biomasse, mens arter som honningurt i hgjere grad investerer kulstof til udvikling
af overjordisk biomasse (Eller, 2024).

Nyere studier har vist, at det store bidrag fra redderne sammenlignet med skuddene, skyldes, at rgd-
derne er laengere tid i kontakt med jorden, samt den stgrre interaktion mellem rgdder, jord og mikroor-
ganismer. Derudover er det ogsa blevet fundet, at seaerligt det nedbrudte materiale, der stammer fra
udskillelsen af rodexudater og dgde mikroorganismer, bidrager vaesentligt til indholdet af kulstof i jorden
(Engedal, 2023a; Liang et al., 2017; Liang et al., 2019).



Overjordisk kulstofindhold pa tveers af arene

Af tabel 2 fremgéar de samlede resultater af indholdet af kveelstof og kulstof for de tre efterafgradetyper
med det stgrste datagrundlag: Graesudlaeg, kveelstoffikserende efterafgrader og korsblomstrede efter-
afgreder. Endvidere er medtaget resultater for tidligt saet korn, der kan anvendes som alternativ til ef-
terafgrader. Tabellen viser derudover middelveerdien og spredningen blandt resultaterne. Planteklip i
almindelig rajgrees stammer fra arealer, hvor det har efterfulgt hovedafgraderne majs eller korn. | 2023
er alle planteklippene i almindelig rajgraes lavet i marker med majs som hovedafgrade, mens det er en
blanding af korn og majs-hovedafgrader i de gvrige ar. Det har tilmed veeret uklart i nogle udtagninger,
hvad hovedafgraden har veeret, og derfor har det ikke vaeret muligt at opdele greesefterafgrgderne efter
henholdsvis majs og korn.

Generelt var spredningen i kveelstofindholdet ikke sa stor blandt de fire grupper af efterafgrader, og den
varierede kun med 0,1 — 10,4 kg N pr. ha, hvor de kveelstoffikserende efterafgrader stod for den sterste
spredning. Kulstofindholdet varierede samlet set med 25,2 — 122,1 kg C pr. ha. Den mindste spredning
forekom blandt korn, mens den stgrste spredning forekom blandt korsblomstrede efterafgrader. Tabel-
len viser ogsa 95 % konfidensintervallerne for kveelstof- og kulstofindholdet. Som det fremgar af resul-
taterne, var konfidensintervallerne generelt mindre for kveelstofindholdet end for kulstofindholdet. Ses
der pa de enkelte grupper, havde korn det laveste konfidensinterval beregnet for bade kulstof- og kveel-
stofindholdet, efterfulgt af graesefterafgrgder.

Tabel 2. Overjordisk kvaelstof- og kulstofindhold i efterafgrader opdelt i typer. Resultaterne for kveelstoffikserende
og korsblomstrede efterafgrader er en sammenstilling af bade renbestand og blandinger blandt de to typer af
efterafgrader. Resultater fra almindelig rajgraes stammer fra bade grees i majs og i korn.

Antal marker Mldde.l- Spredning 95 % konfidensinterval
veerdi

Almindelig rajgrees
Kveelstofindhold, kg N pr. ha 99 19 1,9 0,4
Kulstofindhold, kg C pr. ha 99 361 91,5 18,0
Kvelstoffikserende efterafgroder
Kvaelstofindhold, kg N pr. ha 47 30 10,4 3,0
Kulstofindhold, kg C pr. ha 37 478 104,7 33,7
Korsblomstret
Kvaelstofindhold, kg N pr. ha 161 35 5,5 0,8
Kulstofindhold, kg C pr. ha 143 449 122,1 20,0
Korn
Kveelstofindhold, kg N pr. ha 34 13 13 0,05
Kulstofindhold, kg C pr. ha 14 211 211 13,2

De gennemsnitlige veerdier for kulstofindholdet der er malt i efterafgrader udtaget i CatCap-projektet, er
sammenlignelige med gvrige resultater, fra andre danske markforseg, hvor der er udfert planteklip (Jen-
sen et al., 2024).

Kulstofindhold per ar fra planteklip taget i CatCap-projektet

| ovenstaende afsnit er alle data fra planteklip fra forskellige projekter blevet behandlet. | dette afsnit
fokuseres pa resultater fra data udtaget i CatCap-projektet.

Tabel 3 viser det gennemsnitlige kulstofindhold i fire forskellige efterafgrgdetyper, hvorfra der er taget
planteklip i mindst ét ar. Det er henholdsvis graesudleeg, korsblomstrede blandinger, olierseddike og
kveelstoffikserende efterafgreder. Graesudlaeggene stammer delvist fra grees i majs og fra grees i var-
korn, men behandles som en type af efterafgrade.

Tabel 3. Gennemsnitlig arlig kulstofindhold (kg pr. ha) i efterafgreder, der har indgaet i projektet CatCap, og som er
udvalgt pé baggrund af efterafgradetyper, hvorfra der er taget planteklip i mere end ét ar. Planteklippene i grees

blev udtaget i marker med alm. rajgrees, hovedafgraden har i 2023 og 2024 udelukkende veeret majs, mens
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hovedafgreden i de to avrige ar, er fortrinsvis varsaed og vinterseed. Resultaterne for korsblomstrede efterafgrader
er en sammenstilling af bade renbestand og blandinger, og for kveelstoffikserende efterafgrader stammer resulta-
terne fra blandinger.

*Greesudlaeg i 2019 og 2020 er udtaget i marker med korn som hovedafgrade, mens greesudleeggene i 2023 og
2024 er udtaget i majsmarker.

Samlet gennemsnit i CatCap-planteklip

Efterafgrgdetype pba. Gennemsnit pr. ar
planteklip i CatCap-projek- Antal observa- | Kulstofindhold Kulstofindhold
tet Arstal tioner kg C pr. ha kg C pr. ha
2019 18 423
2020 5 389
Graesudlaeg* 354
2023 28 219
2024 46 405
. 2019 51 372
Korsblomstret blanding 397
2020 39 430
. . 2020 22 435
Olieraeddike 564
2024 19 714
. 2023 13 349
Kveelstoffikserende 533
2024 26 624

Figurerne 4-7 viser fordelingen af kulstofindholdet i plantepregver, som udelukkende blev indsamlet i regi
af CatCap-projektet i 2019, 2020, 2023 og 2024. Der var tendens til, at der for hver efterafgradetype
kunne findes hgje observationer, hvor en enkelt eller to efterafgrader havde et sterre kulstofindhold
sammenlignet med de gvrige observationer i samme kategori og ar.

Som det fremgar af figuren for 2023 (figur 6), var indholdet af kulstof i graesefterafgrader efter majs
generelt lavere sammenlignet med resultaterne fra 2024. Det gennemsnitlige kulstofindhold i grees pa
tveers af alle observationer efter majs var 335 kg C pr. ha. | 2019 og 2020 blev der udtaget planteklip i
greesudlaeg efter korn; her var det gennemsnitlige kulstofindhold for alle observationer i disse to ar 416
kg C pr. ha.

Ogsa for de kveelstoffikserende efterafgrader var der en tendens til, at indholdet af kulstof var lavere i
2023 i sammenligning med @vrige ar, hvor indholdet var blevet malt uagtet om den kveelstoffikserende
efterafgrade var forarsudlagt eller efterarsudlagt. | kvaelstoffikserende efterafgrgder udlagt i 2023 var
det gennemsnitlige kulstofindhold 380 kg C pr. ha, mens den i 2024 var 624 kg C pr. ha, svarende til en
forskel i kulstofindhold pa 79 % fra 2023 til 2024.
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Figur 3. Kulstofindholdet (kg C pr. ha) i overjordisk biomasse i 2019 for efterafgradetyperne: graes efter korn (bla),
korn (orange) og korsblomstrede blandinger (grenne), hvor hver sgjle repraesenterer én maling.
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Figur 4. Kulstofindholdet (kg C pr. ha) i overjordisk biomasse i 2020 for efterafgradetyperne: graes efter korn (bla),
honningurt (orange), korsblomstrede blandinger (grenne) og olierseddike (gul), hvor hver sgjle repraesenterer én

maling.
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Kulstofindholdet i efterafgreder 2023
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Figur 5. Kulstofindholdet (kg C pr. ha) i overjordisk biomasse i 2023 for efterafgradetyperne: grees efter majs (bla)
og kveelstoffikserende efterafgrader (orange), hvor hver sgjle repreesenterer én maling.

Kulstofindholdet i efterafgreder 2024
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Figur 6. Kulstofindholdet (kg C pr. ha) i overjordisk biomasse i 2024 for efterafgradetyperne: graes efter majs (bla),
kveaelstoffikserende efterafgrader (orange) og olieraeddike (grenne), hvor hver sgjle repreesenterer én maling.

For alle fire ar kunne der observeres forskelle i kulstofindholdet, bade mellem de forskellige efterafgre-
detyper og inden for samme type. For eksempel blev der i 2024 registreret en meget stor variation i
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kulstofindhold for greesmarker pa mellem 35 og 1342 kg C pr. ha. En tilsvarende stor relativ variation
blev observeret for grees i de gvrige ar samt for de andre efterafgrader.

Gennemsnitlige kulstofindhold
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Figur 7. Gennemsnitlige kulstofindhold i overjordisk biomasse for de fire typer efterafgrader/ efterafgradeblandin-
ger: grees, korsblomstret blanding, olieraeddike, kveelstoffikserende efterafgrader.

Efterafgrgdetyperne graes, korsblomstrede blandinger, olierseddike og kveelstoffikserende blandinger
indgik i flere af malearene. Planteklip i grees blev foretaget i alle fire ar, mens malinger i korsblomstrede
efterafgrader blev udfgrt i 2019 og 2020, olierseddike i 2020 og 2024, og kveelstoffikserende efterafgrg-
der i 2023 og 2024.

Sammenlignes det gennemsnitlige kulstofindhold i overjordisk biomasse pa tveers af de ar, hvor malin-
gerne blev foretaget, havde olieraeddike det hgjeste kulstofindhold, teet fulgt af kveelstoffikserende ef-
terafgrgder, mens grees havde det laveste (figur 8). Der skal tages forbehold for, at dette bygger pa
forskellige datamaengder, da der blev udtaget flere planteklip i grees og olieraeddike end i korsblomstrede
blandinger og kveelstoffikserende efterafgreader, samt at data stammer fra forskellige ar. Olieraeddike er
kendt for sin hurtige vaekst og store biomasseproduktion, hvilket kan forklare det hgje kulstofindhold i
den overjordiske biomasse. Graes vokser derimod langsommere og producerer mindre overjordisk bio-
masse, men kan muligvis kompensere ved at lagre mere kulstof i redderne. En undersggelse af Thorup-
Kristensen (2001) viste, at italiensk rajgrees havde den stgrste rodbiomasse blandt de testede efteraf-
grgder, men relativt fa dybe redder. Omvendt havde olieraeddike en lavere samlet rodbiomasse, men
dybere rgdder. Andre danske studier har vist, at arter som cikorie og rajgraes producerer en stor
mangde rodbiomasse i forhold til skudbiomassen (Eller, 2024).

| undersggelsen af Eller (2024) blev rodbiomasse ikke analyseret, men rod/top-forholdet, der beskriver,
hvordan en plante fordeler sine ressourcer mellem over- og underjordisk biomasse, er blevet beregnet
baseret pa danske studier af efterafgrader, herunder oliereeddike og graes. Resultaterne viste, at olie-
reeddike havde et gennemsnitligt rod/top-forhold pa 0,36, hvilket indikerer, at arten primeert investerer
ressourcer i overjordisk biomasse frem for rodveekst. Til sammenligning havde graes et rod/top-forhold
pa 1,34, hvilket understreger fokus pa underjordisk vaekst kontra overjordisk. Bade overjordisk og un-
derjordisk biomasse tilfarer kulstof til jorden. Dog menes underjordisk biomasse at bidrage mere til op-
bygning af kulstofpuljen i jorden sammenlignet med overjordisk biomasse. Dette er blandt andet er grun-
det at redderne men ogsa rodafsaetning af rodeksudater, sma rodfragmenter og de lgbende inputs fra
dede rgdder bidrager vaesentligt til kulstoftilfarslen i jorden. Derudover ogsa at redderne generelt er
mindre let nedbrydelige end den overjordiske biomasse.

Ud over biomasseproduktion og fordelingen mellem rgdder og skud har ogsa rodtypen stor betydning

for, hvor meget kulstof der tilfgres jorden. Forskellige rodsystemer bidrager forskelligt til jordens kulstof-
pulje. Arter med fibrgse rodsystemer, sdsom grees, danner et teet netveerk af redder i de @vre jordlag og
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fremmer kulstofinputs teet pa overfladen via rodafsaetning, da de har et stegrre overfladeareal, hvorover
kulstoffet kan udskilles. Peelergdder, som dem der ses hos olieraeddike, vokser dybere og kan i mod-
seetning til grees i hgjere grad gge kulstofinputtet i de nedre jordlag, da kulstoffet er mindre udsat for
mineralisering i dybere jordlag. Rodafsaetning spiller en central rolle i denne proces, da den ofte bidrager
vaesentligt til dannelsen af en stabil kulstofpulje (Engedal et al., 2023a).

Efterafgradeblandingerne viste et hgjere gennemsnitlig kulstofindhold i den overjordiske biomasse sam-
menlignet med graes, men ikke sammenlignet med olieraeddike. Nogle internationale undersggelser har
imidlertid fundet, at efterafgredeblandinger generelt resulterede i en stgrre samlet gennemsnitlig bio-
masseproduktion sammenlignet med efterafgrader i renbestand (Florence et al., 2019; Murrell et al.,
2017; Elhakeem et al., 2019). Dette menes at skyldes blandingernes artsammensaetning og deres evne
til at komplementere hinanden. Blandinger hvor arter med forskellige skud- og rodtyper, veekstmgnstre,
-hastigheder og nzeringsstofoptagelse arbejder sammen, kan fere til en bedre og mere effektiv udnyt-
telse af ressourcer og plads, hvilket kan resultere i stgrre biomasseproduktion samt forbedret dyrknings-
sikkerhed og gkosystemtjenester (Elhakeem et al., 2021; Finney et al., 2016; Florence et al., 2019). Dog
har andre undersggelser fundet, at blandinger ikke ngdvendigvis medfagrer hgjere biomasseproduktion
end enkelte hgjtydende efterafgradearter (Finney et al., 2016; Elhakeem et al., 2021). Danske under-
sggelser af Martins et al. (2024) og Engedal et al. (2023a) har imidlertid fundet, at efterafgredeblandin-
ger generelt kan bidrage med en starre samlet kulstoftilfgrsel til jorden sammenlignet med efterafgrader
i renbestand. Effekten af blandinger synes ud fra ovenstaende derfor at afheenge af den specifikke
artssammensaetning. Dette kan ogsa observeres i figur 5, hvor nogle korsblomstrede blandinger havde
en stgrre overjordisk biomasseproduktion sammenlignet med olierseeddike, mens andre ikke viste
samme tendens. En velsammensat blanding, der indeholder arter med forskellig optagelse og frigivelse
af naeringsstoffer, kan ikke blot potentielt gge kulstoftilfarslen til jorden, men ogsa muligvis levere et
mere komplet udvalg af neeringsstoffer til den efterfglgende afgrede (Hansen et al., 2021).

De kveelstoffikserende efterafgredeblandinger havde neaesten et lige sa stor gennemsnitlig kulstofindhold
i den overjordiske biomasse som olierseddike (figur 8). Derimod var det gennemsnitlige kulstofindhold i
korsblomstrede blandinger lavere end i blandinger med kveelstoffikserende arter. Lignende blev fundet
i planteklip gennemfart i 2020 til 2022, hvor der ogsa blev fundet et starre kulstofindhold i blandinger
med kveelstoffikserende arter, sammenlignet med blandinger uden (Jensen et al., 2024). Denne forskel
kan skyldes, at blandinger med kveelstoffikserende arter ikke blot kan optimere ressourceudnyttelsen,
men ogsa kan berige jorden via fiksering af atmosfaerisk kveelstof, hvilket stimulerer yderligere plante-
vaekst. Eksempelvis fandt en undersagelse af Mortensen et al. (2021), at inkludering af vikke i efteraf-
gragdeblandinger medfaerte et starre kulstofindhold i blandingernes overjordiske biomasseproduktion
sammenlignet med blandinger uden vikke, hvilket kan resultere i en starre kulstoftilfarsel til jorden. Den
specifikke artssammensaetning i blandingerne i CatCap-planteklippene kan ogsa have haft betydning,
men komplementariteten mellem arterne blev ikke undersggt naermere.

Planteklippene gennem de fire ar, blev foretaget pa marker i forskellige dele af landet, hvilket indebzaerer,
at flere faktorer kan have pavirket efterafgredernes biomasseproduktion bade inden for det enkelte ar
og pa tvaers af ar. Vaekstbetingelserne athaenger i hgj grad af jordtype, jordbundsforhold, neeringsstof-
indhold — seerligt kvaelstof — samt etableringstidspunktet pa den enkelte mark (Eller, 2024). Derudover
kan arlige forskelle i klimatiske forhold og neeringsstoftilgeengelighed fare til forskelle i efterafgreadevask-
sten og dermed i kulstofindholdet i biomassen. For eksempel har enkimbladede arter som graesser en
mindre roddybdevaekst end tokimbladede efterafgrgder og kreever hgjere temperaturer for optimal
vaekst. Typisk ligger rodveeksthastigheden for graesser pa 1,0-1,2 mm pr. dag pr. °C, mens den for
tokimbladede efterafgr@der er 1,5-2,3 mm pr. dag pr. °C (Thorup-Kristensen, 2001). Nedbgrsmeeng-
derne spiller ogsa en central rolle i rodudviklingen. | tarre ar sgger redderne dybere for at sgge vand,
men bliver ofte mindre teette, mens de i vade ar forbliver kortere og mere overfladiske. Jordtypen har
ligeledes betydning, da lerjord generelt fremmer dybere og mere spredte regdder sammenlignet med
sandjord (Eller, 2024). En meta-analyse af McClelland et al. (2021) fandt, at efterafgrader havde en
positiv effekt pa jordens kulstofindhold, men at lokale forhold pavirkede deres effektivitet. De vigtigste
faktorer for forskel i denne effekt var veekstperiodens leengde, arlig biomasseproduktion og jordens ler-
indhold. Derfor kan efterafgradernes biomasseproduktion variere markant fra sted til sted og ar til ar, da
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den ikke kun pavirkes af art, artssammensaetning og dyrkningspraksis, men ogsa af en kombination af
jordbundsforhold og klima. Derudover er det, som naevnt tidligere, vigtigt at understrege, at en stgrre
kulstoftilfgrsel ikke ngdvendigvis er lig med en starre kulstoflagring, da kulstoflagring afheenger af net-
toforskellen mellem tilfgrsel og omsaetning.

Anbefalinger til landbrugere, om hvordan kulstofinputtet
kan optimeres med efterafgrader

For at optimere kulstofinputtet gennem efterafgrader er det vigtigt at tage hgjde for faktorer som valg af
efterafgradetype, artsammensaetning og lokale dyrkningsforhold. Ud fra ovenstaende resultater og dis-
kussion af litteraturen kan der opstilles generelle anbefalinger til optimering af kulstoftilfarsel til jorden
fra efterafgreder.

1.

Vezlg efterafgreder med hgj potentiel biomasseproduktion

Valg af efterafgredearter med en hgj potentiel biomasseproduktion, enten overjordisk biomasse
sasom olieraseddike eller underjordisk biomasse som graes, kan bidrage med en hgjere kulstof-
tilfgrsel til jorden.

Anvend efterafgreadeblandinger med hurtigt-voksende arter som komplementerer hinan-
den

Blandinger af hurtigt-voksende efterafgrader med forskellige rod- og skudvaekst kan sikre en
bedre udnyttelse af naeringsstoffer, vand og plads og derved gge den samlede biomassepro-
duktion. Ved at vaere opmaerksom pa artssammensaetningen og deres evne til at komplemen-
tere hinanden, kan effekten @ges nar forholdene (vand, neering, vejr) varierer.

Inkluder af kvaelstoffikserende arter i efterafgredeblandingerne

Kveelstoffikserende arter som klgver og vikke kan optage kveelstof fra luften, hvilket fremmer
vaeksten og @ger biomasseproduktionen i blandingen, isaer nar tilgaengeligt kvaelstof i jorden er
begraensende. Dette kan resultere i en stgrre kulstoftilfarsel til jorden.

Etabler efterafgrederne tidligt

Tidlig etablering af efterafgrader er afggrende for at gge kulstoftilfgrslen fra efterafgrgderne, da
det forleenger vaekstsaesonen og giver planterne bedre mulighed for at udvikle bade radder og
overjordisk biomasse. Dette kan enten veere ved undersaning i foraret eller sa tidligt som muligt
— enten for eller lige efter hast.
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Konklusion

Der blev ikke fundet nogen forskel i kulstofindholdet i den overjordiske biomasse mellem efterafgrader
undersaet i foraret og efterafgrader etableret ved hgst. Det gennemsnitlige kulstofindhold varierede fra
193 til 954 kg C pr. ha, med enkelte malinger mellem 1500 og 1900 kg C pr. ha i 2024. Det er dog
sandsynligt, at efterafgraderne undersaet i foraret havde en sterre kulstoftilfersel sammenlignet med de
efterarsetablerede pa grund af en laengere veekstsaeson, men dette blev ikke undersegt direkte. En
tidligere unders@gelse viste ogsa, at olieraeddike, som blev etableret far hgst af hovedafgreden, havde
en hgjere underjordisk biomasse sammenlignet med olieraeddike etableret efter hgst af hovedafgraden.

Det gennemsnitlige kulstofindhold i markerne, hvor der blev taget planteklip som en del af CatCap-
projektet i de fire ar (2019, 2020, 2023 og 2024), var 410 kg C pr. ha, men der blev observeret meget
stor variation bade mellem de forskellige efterafgrgder, inden for samme type og mellem &arene.
Nar det gennemsnitlige kulstofindhold blev sammenlignet for efterafgrgder, der indgik i flere malear,
viste resultaterne, at olierseddike havde det hgjeste indhold i overjordisk biomasse, mens graes havde
det laveste. Dette kan skyldes, at oliereeddike investerer flere ressourcer i overjordisk biomasseproduk-
tion, mens graes prioriterer underjordisk biomasseproduktion, eller det kan skyldes, at olierseddiken vok-
ser hurtigere end graes, og dermed har et starre potentiale. Efterafgradeblandinger havde et hgjere
gennemsnitlig kulstofindhold i den overjordiske biomasse end graes, men et lavere indhold end bade
olieraeddike og kveelstoffikserende blandinger. Tidligere studier har dog vist modstridende resultater —
nogle fandt, at blandinger ikke nadvendigvis @ger biomasseproduktionen, mens andre paviste bade
hgjere biomasseproduktion og en sterre samlet kulstoftilfgrsel til jorden. Dette tyder pd, at effekten af
blandinger afhaenger af, hvor godt arternes vaekst komplementerer hinanden og af vaekstforholdene.
Blandinger med kveelstoffikserende arter havde et hgjere kulstofindhold, sandsynligvis fordi de tilfarer
jorden kveelstof, hvilket kan have en positive effekt pa vaeksten. Vaeksten af efterafgrgder pavirkes des-
uden af flere faktorer som jordtype, neeringsstofindhold og etableringstidspunkt, da malingerne blev ud-
fort i forskellige dele af landet og pa tveers af ar. Klimatiske forhold spiller ogsa en central rolle, da
temperatur og nedbgr pavirker bade biomasseproduktionen og kulstofindholdet. Disse faktorer kan
veere en yderligere arsag til de observerede forskelle i den overjordiske biomasseproduktion. | rapporten
er der ikke skelnet mellem destruktionstidspunktet, og der bgr udfgres yderligere undersggelser om
betydningen af denne.

Baseret pa resultaterne og diskussionen har vi opstillet generelle anbefalinger til landbrugere om opti-
mering af kulstoftilfgrslen til jorden gennem brug af efterafgrader:

1) Veelg efterafgrader med hgj potentiel biomasseproduktion.

2) Anvend efterafgrgdeblandinger med flere hurtigvoksende arter som komplementerer hinanden.

3) Inkluder af kveelstoffikserende arter i efterafgrgdeblandingerne.

4) Etabler efterafgrgderne sa tidligt som muligt.
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