Flerarige afgrgders rolle i klimakampen

Flerdrige afgroder har et permanent rodnet og en lang vaekstsaeson.

De kan derfor gge kulstoffangsten og reducere tabet af naeringsstof-

fer sammenlignet med endrige afgrgdesystemer og er oplagte bidrag

til et mere klimavenligt landbrug. Hidtil har kun graes og klgver fyldt

i landskabet og kun som foder til drgvtyggere. Men bioraffinering

kan bidrage med nye produkter — og hvorfor ikke dyrke flerdrigt

korn?
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Det er velkendyt, at flerdrige afgrader har
positive effekter pd klima og milj@ i sammen-
ligning med endrige afgrgder /1,2/. Men

det har hidtil vaeret sveert at finde profitable
markeder for produktion af flerdrige afgrader
i landbruget i storre omfang — ud over de
graesmarker, som udnyttes til kvaegfodring.
Der har heller ikke varet noget gkonomisk
incitament for landmaend til at dyrke afgrgder
med positive klima- og miljgeffekter. Derfor
var kun ca. 23 % af det danske landbrugsareal
(gennemsnit af 2019-21) udnyttet til flerdrige
afgrgder, ndr juletraeer, frugttraeer og brakare-
aler medregnes. Nu ser markedet for graes-
marksafgrgder ud til at kunne sendre sig med
udvikling af bioraffinering af granne afgrgder
til proteinfoder, fadevarer, materialer og bio-
energi /3/. Kulstofkreditter for klimavenlig
landbrugsdrift selges allerede péd det private
marked, og der forventes et EU-certificeret
kulstofkreditmarked fra 2023.

De fgrste to kommercielle granne bioraffi-
naderier er igangsat i 2020 og 2021 pd hen-
holdsvis en stgrre gkologisk gard, Ausum-
gaard (www.ausumgaard.dk) og i et
samarbejde mellem flere aktgrer i Biorefine
Denmark A/S (www.biorefine.dk). Hovedpro-
dukterne er til at begynde med et proteinkon-
centrat med ca. 50% protein, som kan erstatte
soja til fodring af enmavede husdyr /3/, samt
biogas produceret fra resten af klgvergraesset.
Der arbejdes samtidigt intenst bade pa forsk-
ningssiden (www.cbio.au.dk) og hos kommer-

cielle aktgrer pd at udvikle en proteinkvalitet,
som kan udnyttes til human ernzring, mens
fiberfraktionen fors@ges udviklet til emballage,
tekstiler, aktivt kul m.m. Endvidere kan den
pressede fiberfraktion udnyttes til kvaegfoder
—1inogle tilfeelde med hgjere foderveerdi end
det friske graes, formentlig fordi fiberen er
"fortygget” i bioraffinaderiet /3/.

Bidrag til reduceret
drivhusgasudledning

Planter optager CO, fra luften via fotosyntese.
De fleste forxedlede afgrgder har en meget
effektiv fotosyntese og derfor hgj biomasse-
produktion, ndr de vokser optimalt. Imidler-
tid udnytter endrige afgrgder kun solens
indstréling til fotosyntese i en relativt kort
periode af dret. Flerdrige afgrgder er derimod
grgnne det meste af dret og producerer derfor
biomasse i en stgrre del af vackstsesonen. En
stor andel af det kulstof, der fikseres via foto-
syntesen, afsxttes sarligt i flerdrige afgrader i
underjordisk biomasse i form af rhizomer og
rgdder.

Det er vanskeligt pracist at kvantificere,
hvor meget ekstra kulstof der bliver lagret un-
der flerdrige afgrgder sammenlignet med en-
drige afgrgder. Det skyldes at ndringerne i
jordens kulstofindhold er smd set i forhold til
den store pulje af kulstof, der i forvejen findes
i jorden. Derfor tager det typisk 5-10 ar fgr
andringer i jordens kulstofindhold, som fglge
af endret dyrkningssystem, kan registreres pa
baggrund af jordprgver. Dertil kommer, at jor-
den typisk bliver mere komprimeret, ndr der
dyrkes flerdrige afgrgder i sammenligning
med systemer, der omfatter endrige afgrader i
et sedskifte. Direkte sammenligninger kraever

derfor udtagning af jordprover med ackviva-
lent masse, hvilket er en stor udfordring /4/.

Derfor arbejdes ogsd med direkte malinger
af nettoudledning af CO, fra afgroden og jor-
den ved hjzlp af kamre, der daekker et mindre
areal. Disse kamre lukker automatisk flere
gange i lgbet af dognet i en periode pa nogle
minutter (figur 1). Herved males bide netto-
fotosyntese og -respiration, og teoretisk set er
det muligt at kvantificere, hvor meget bio-
masse der produceres under jorden og pa
lengere sigt vil bidrage til kulstofopbygning i
jorden. Mélingerne bidrager ogsa til at udvikle
bedre matematiske modeller, der kan beskrive
forskellige dyrkningssystemers biomassepro-
duktion og respiration pd baggrund af meteo-
rologiske data og malinger af fotosynteseaktiv
overjordisk vegetation (bladareal).

I projektet GrassTools, der stgttes af Inno-
vationsfonden, forsgger vi at blive klogere pa
samspillet mellem de mange faktorer, som pa-
virker den samlede reduktion i drivhusgasud-
ledningen, og pd hvordan graesmarker kan
give stgrst muligt bidrag til reduktion i land-
brugets udledninger af klimagasser. Med
fokus pa at udvikle og realisere ny viden, som
kan optimere graesmarksproduktionen, un-
dersgger vi bl.a. mulighederne for at vaclge
graes- og klgversorter med saerligt stor kul-
stofafszetning i jorden, og for at iblande urter
der, ud over bidrag til biodiversitet, maske
kan styrke graesmarkens resiliens. Endelig gn-
sker vi at forbedre ggdskningsvejledningen i
graesmarker, saledes at udledning af lattergas
samt tab af kvaelstof ved denitrifikation og
nitratudvaskning minimeres.
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Figur 1. Kulstofbalancen for et skosystem bestar af delelementer, som skal males szerskilt, hvis alle processer skal forstas og kvantificeres.
Her males netto CO, udvekslingen fra jord og planter (NEE) med et transparent autokammer (fleksibelt rgr), som indeslutter bade afgrade
og et veldefineret jordareal i 3 min. Efterfolgende méles respirationen fra jord og planter under marke forhold (Re), hvor et ikke-lysgennem-
treengeligt kammer omslutter det transparente kammer. Begge type malinger udfares automatisk 4 gange i degnet for at beskrive degnvari-
ationen. | baggrunden ses majs og elefantgraes, som er to afgrader med den seerlige C4-fotosyntese, men den ene er enarig, den anden

flerarig (Foto Poul Erik Laerke).

Er klimaeffekten ved lagring af
kulstof i jorden permanent?

Det stigende kulstofindhold i jorden ved om-
laegning til flerdrige afgrgder fortsetter i en
drrekke indtil en ny ligevaegt indtraeder. De
farste dr er stigningen kraftig (specielt ved
start fra en kulstoffattig jord), men senere af-
tager stigningen mod et nyt ligevagtsniveau.
Ud over udgangsniveau for jordens kulstofind-
hold, har afgrgdens produktivitet og klimaet
formentlig stgrst indflydelse pa raten og tids-
horisonten for stigningen, hvortil kommer
mindre effekter af forskellig management /5/.
Det nye ligevagtsniveau kan indtraede efter
20-100 dr, hvilket betyder at vi ved omlaegning
af sedskifter med endrige afgrader til flerdrige
afgrgder kan forvente en reduktion i atmosfze-
rens CO -indhold i de kommende 20-50 r,
hvor det netop er vigtigt at opnd hurtige kli-
maeffekter med billige teknologier. Herefter
md vi antage, at nye teknologier til sikring af

negative emissioner bliver udviklet. Men det
er vigtigt, at ndr et nyt ligevagtsniveau er ndet,
skal det fastholdes ved fortsat dyrkning af
flerdrige afgrgder. Etablering af en industri til
gren bioraffinering eller andre lokale industri-
elle udnyttelser af flerdrige afgrgder vil kunne
bidrage til at fastholde en forretning for land-
manden ved kontinuert dyrkning.

Flerarige afgrgders bidrag til
klimatilpasning

Det permanente dakke af jorden med fler-
drige afgroder samt et permanent rodsystem
reducerer risikoen for jorderosion drastisk
og dermed ogsa risikoen for tab af fosfor
ved jorderosion pa skrdnende arealer /2/.
Fravaret af drlig plgjning og stigende indhold
af organisk stof i jorden betyder, at der kan
dannes og vedligeholdes flere makroporer i
jorden under flerdrige afgrgder, skov m.m.,
end under endrige afgrader. Det betyder, at

jordens infiltrationskapacitet for vand for-
bedres, og en metaanalyse har fundet i gen-
nemsnit 60% gget kapacitet ved introduktion
af flerérige afgrader /6/. Det kan bidrage til,

at fremtidig mere heftig regn kan infiltreres i
jorden og sikre grundvandsdannelse i stedet
for at strgmme af overfladen med risiko for
jorderosion. Endelig er flerdrige afgrgder of-
test ganske tgrketolerante, og graesser har vist
oget genvakst efter en tgrkeperiode /7/.

Muligheder med gras

Det er afggrende at analysere de mere over-
ordnede effekter af en omlaegning i dyrknings-
praksis pd nationale sdvel som globale
klimabalancer. Hvis nuvaerende fadevarepro-
ducerende arealer med endrige afgrgder om-
legges til flerdrige brakmarker eller energiaf-
grader, vil der ikke ngdvendigvis kunne opnds
en nettoreduktion i drivhusgasudledningen.
Det skyldes risikoen for indirekte arealaendrin-
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Figur 2 Fleréarig byg Hordeum bulbosum, farste vaekstar. (A) Planten stammer fra et enkelt
fre. Talrige lange steengler og buskning. (B) Blomstrende aks med stovdragere af Hordeum
bulbosum, som er selv-inkompatibel og skal bestgves af en anden plante. Fotograf: Claus

Krogh Madsen (AU).

ger, idet globale markedsforhold formentlig
vil medfare, at andre arealer vil blive udnyttet
til at producere de manglende fgdevarer, og
dette kan fgre til skovrydningen eller omplgj-
ning af vedvarende graesarealer, hvorfra store
drivhusgasemissioner ma forventes. Hvis
derimod omlagningen kan sikre gget netto-
kulstofbinding som falge af gget udnyttelse af
dyrkningssaesonen til fotosyntese, samtidigt
med at en del af produktionen udtrackkes i

et bioraffinaderi til fedevareproduktion, kan
risikoen for indirekte arealeendringer und-
gds eller reduceres, samtidigt med at andre
produkter fra bioraffinaderiet kan bidrage til
at fortraenge fossilt baserede produkter. Det
er dbenlyst vanskeligt at gennemfgre sddanne
beregninger, og andre samfundsaendringer,

sasom reduceret forbrug af animalske fade-
varer eller krav om braklaegning eller andre
markante tiltag for at reducere nitratudvask-
ning til sdrbare recipienter, kan zendre den
referencesituation, man sammenligner med. I
de nationale regnskaber for drivhusgasudled-
ning indgdr disse indirekte effekter da heller
ikke, mens de endrede dyrkningsformers ef-
fekt vil indgd direkte i det nationale regnskab.
Graes, klgver og lucerne er kendte graes-

marksafgrgder, som kan dyrkes med et stgrre

markedspotentiale via de granne bioraffinade-

rier. Til foderanvendelse har det typisk varet
almindelig rajgraes, der har vaeret dyrket. Men
strandsvingel og krydsninger mellem de to
arter (rajsvingel) kan vare betydeligt mere
produktive og pd den méde sikre stgrre arlig

kulstoffangst og produktion /3/. Kvaeg har
vanskeligere ved at fordgje strandsvingel end
rajgraes, og derfor indgdr den kun i begraenset
omfang i de mest brugte graesblandinger til
foder. Erfaringer fra AU’s bioraffinaderi viser
dog, at proteinekstraktion fra strandsvingel
sker effektivt og giver et produkt med en hgjt
proteinindhold (Morten Ambye-Jensen, pers.
medd.), hvilket peger pd behovet for @endret
fokus pé foraedling til bioraffinering i forhold
til foredling alene til kvaegfoder.

Klgver og lucerne har ud over samme for-
dele som graesserne den egenskab, at de i
symbiose med kvzlstof -fikserende bakterier
optager kvaelstof fra luften og dermed ikke be-
hgver tilfgrsel af kvaelstofggdning. Da frem-
stilling af mineralsk kvalstofgadning har en
betydelig energiomkostning er det ogsa en
klimafordel — i det mindste s laenge fremstil-
lingen sker pd basis af fossil energi. Blandinger
af graes og baelgplanter (klgvergraes) har en
god bufferkapacitet for regulering af kvaelstof-
balancen i jorden over tid, og kan bidrage til
at omsaette husdyrgadning (og evt. narings-
stoffer fra spildevand) effektivt, uden at det
farer til vaesentlige overskud af kvaelstof med
risiko for dannelse af lattergas.

Andre flerarige afgrgder

Traeagtige afgr@der har nogle af de samme
klima- og miljgmaessige fordele som grasser,
selvom kulstoflagringen ser ud til at veere lidt
lavere under fx energipil og skov end under
graes /2/. 1 skov sker ogsa lagring af kulstof i
den vedmasse, som opbygges i stammerne, og
det vurderes at skovrejsning pa landbrugsjord
kan lagre mellem 4 og 21 ton CO/ha/dr under
danske forhold /2/. Her m4 igen diskuteres
effekter af indirekte arealendringer, hvis land-
brugsjord udtages til skovdyrkning.

Der er mange andre typer af flerdrige afgrg-
der, som kan bidrage til at gge kulstofbindin-
gen per arealenhed og samtidig gge robust-
heden over for @endrede klimaforhold.
Potentialet for at udnytte afgrgderne i grgnne
bioraffinaderier kan skabe et marked for helt
nye afgrgder. Fx er brendenalder kendt for at
have et hgjt proteinindhold og kan dyrkes
som en afgrgde med forholdsvis store udbyt-
ter /8/, selvom der kun har veret foretaget
meget begraenset selektion fra naturlige popu-
lationer. Elefantgras (miscanthus) er kraftigt
voksende, da den har C4-fotosyntese, som un-
der lunere forhold er mere effektiv end den
C3-fotosyntese, som de fleste afgrader i Dan-
mark benytter. Der dyrkes i dag kun ca. 90 ha
med elefantgraes primeert til taekkemateriale
(www.miscanthus.dk), da vi ikke i Danmark er
selvforsynende med tagrgr.

Endelig kan man spgrge sig selv, hvorfor vi
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ikke har udviklet flerdrige kornafgrader, som
formentligt kunne bidrage med nogle af de
samme miljg- og klimafordele, som de andre
flerdrige afgrgder? Flerdrig rug (stauderug)
har veeret kendt lenge, men har ry for et no-
get mindre kerneudbytte, mens halmudbyttet
er hgjt. Svaret er nok primart, at veerdien af
kulstoflagring og af reduceret nitratudvask-
ning ikke har indgdet i prioriteringen af udvik-
ling af nye afgrgder. Vi har dog ved AU pabe-
gyndt forskning i flerdrig byg og deres
foredlingspotentiale /9/. Der findes en lang
raekke flerdrige arter, og for en del af dem er
der dokumenteret genvaekst og aksdannelse i
op til fire dr /10/. Hordeum bulbosum er den
mest kendte flerdrige byg, og det er er ogsd
den, der ligger taettest p vores dyrkede
endrige byg, Hordeum vulgare.

Der er ikke foregdet nogen egentlig foraed-
ling af flerdrige bygsorter, men de vilde geno-
typer er en vigtig genetisk ressource for ud-
viklingen af en flerdrig bygafgrade, herunder
ogsd en byg som kan overleve udfordrende
klimabetingelser. Udviklingen af flerdrig byg
igennem traditionelle teknikker som hybridi-
sering og domesticering er yderst tidskraev-
ende og ikke tillokkende for planteforadle-
ren. De seneste drs udvikling af en raekke nye
planteforeedlingsteknikker som f. eks CRISPR/
Cas har dog sat udviklingen af flerarig byg i et
nyt perspektiv /9/. Vigtige egenskaber som fx
reduceret straleengde, aksstruktur, kernestgr-

relse og resistens kan introduceres igennem fa

generationer.

Herefter vil det vaere vigtigt at teste effekten
af dyrkningen af flerdrige kornafgrgder pa
markens drivhusgasbalance i sammenligning
med endrige kornafgrgder for at vurdere, om
forbedringen er lige sa signifikant som ved et
skifte til flerdrigt graes eller klgvergrees.
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