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Kulstof i et klimaperspektiv
Klimaforandringer betragtes som et af vor tids 
mest presserende problemer. I den sammen-
hæng spiller jord en væsentlig rolle, idet jord 
både kan lagre CO

2
 fra atmosfæren og udlede 

CO
2
 via mikrobiel nedbrydning af organisk 

materiale. Jord indeholder tre gange så meget 
kulstof som vegetationen og dobbelt så meget 
kulstof som atmosfæren. Derfor kan selv små 
ændringer i jordens kulstofindhold have stor 
effekt på det globale kulstofkredsløb, hvorfor 
der i stigende grad er fokus på kulstoflagring 
i jord med henblik på at afbøde klimaforan-
dringer. F.eks. via ”4 promille initiativet”, som 
blev lanceret ved COP-21 konferencen i Paris 
i 2015 /1/. Formålet med dette globale forsk
ningsinitiativ er at øge jordens kulstoflager 
med 0,4 % i de øverste 40 cm af jorden årligt 
og dermed reducere den årlige CO

2
 udledning 

betragteligt. Her spiller landbrugsjorden en af-
gørende rolle, idet cirka 38 procent af det glo-
bale areal benyttes til landbrugsproduktion. 

Men hvad skal der så til for at øge kulstof
indholdet i landbrugsjorden? Det hele starter 
med fotosyntesen, hvor planterne ved hjælp 
af sollysets energi omdanner CO

2
 og vand til 

ilt og organisk materiale i form af glukose og 
andre kulstofforbindelser. Derfor handler det 
i høj grad om at maksimere produktionen af 
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Figur 1. (a) Kulstof i jord i 0-20 cm for to sædskifter i perioden 1986 til 2018. Seks-marks 
sædskiftet bestod af to år med kløvergræs fra 1987 til 2006. I 2006 blev eksperimentet op-
delt i to (markeret med den vertikale linje); det ene sædskifte fortsatte med to år med kløver-
græs, mens antal år med kløvergræs blev øget til fire i det andet sædskifte. Standardfejlen 
er angivet (n=60). (b) Ændringsgraden i kulstof i jorden for sædskiftet med to år med kløver-
græs i hele forsøgsperioden.  
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plantebiomasse mest muligt. I en landbrugs
sammenhæng peges der især på en større 
brug af flerårige afgrøder som græs, der opret
holder fotosyntesen en større del af året og af-
sætter mere kulstof i plantedele, som ikke hø
stes eller fjernes, herunder især i rodsystemet 
/2/. 

Opgørelse af driftstiltagenes  
kulstoflagringspotentiale
En pålidelig opgørelse af driftstiltagenes kul-
stoflagringspotentiale kræver mange og gode 
oplysninger. Først og fremmest er man afhæn-
gig af langvarige markforsøg, hvor tiltagene er 
undersøgt over et langt tidsrum, idet jordens 
kulstofindhold kun ændrer sig langsomt, dvs. 
over en længere årrække. Langvarige markfor-
søg defineres ofte som værende opretholdt i 
mere end 20 år. Derudover kræves målinger 
af kulstofindhold og volumenvægt ved etable
ring af forsøget, dels regelmæssige målinger 
indtil der opstår en ny balance (eller ligevægt) 
mellem kulstoftilførsel og -fraførsel. Sådanne 
forsøg er sjældne og derfor værdifulde. To af 
disse forsøg er for nyligt blevet benyttet til at 
opgøre pålidelige kulstoflagringspotentialer 
for græs i omdrift /3/, halmnedmuldning og 
efterafgrøder /4/.  

Det økologiske kvægbrugssædskifte 
forsøg ved Foulumgård
Forsøget blev anlagt i 1987, hvor et seks-
marks sædskifte med to år med kløvergræs 
blev indført på et areal med korndyrkning 
som forhistorie. I 2006 blev eksperimentet 
opdelt i to; det ene sædskifte fortsatte med 
to år med kløvergræs, mens antal år med 
kløvergræs blev øget til fire i det andet sæd-
skifte. Der blev udtaget jordprøver og målt 
kulstofindhold løbende i 0-20 cm jordlaget, og 
der blev udtaget uforstyrrede volumenfaste 
jordprøver til bestemmelse af volumenvægt 
i 2020. På figur 1a ses kulstof i jord som 
funktion af år i perioden 1986-2018 for de 
to sædskifter med forskellig græsandel. For 
sædskiftet med 1/3 kløvergræs i hele perioden 
steg kulstof i jord indtil en ny ligevægtstilstand 
blev opnået. Den nye ligevægtstilstand blev 
opnået efter 20 år, hvorefter kulstof i jord ikke 
ændrede sig yderligere. Den gennemsnitlige 
årlige lagring af kulstof ved at omlægge et 
areal, som tidligere blev brugt til korndyrk
ning, til et sædskifte med 1/3 kløvergræs blev 
bestemt til 0,25 tons ha-1 år-1. Dog er det værd 
at bemærke, at ændringen i kulstoflagring er 
størst i starten og aftager med tiden (figur 1b). 

Den høje årlige kulstoflagring (ændrings-
graden) i de første år er godt nyt i en klima
sammenhæng, idet der er brug for virkemidler 
med en markant og hurtig effekt. Den dårlige 

nyhed er, at træerne ikke vokser ind i himlen. 
Efter 20 år har virkemidlet ikke længere en 
opbyggende effekt, men sædskiftet med 1/3 
kløvergræs skal alligevel fastholdes for at op
retholde niveauet. Hvis man f.eks. omlægger 
til korndyrkning, vil kulstofindholdet i jorden 
hurtigt falde igen. I 2006 blev græsandelen i 
sædskiftet øget fra 1/3 til 2/3, hvilket medførte 
en lineær stigning i kulstof i jord, og der var 
endnu ikke tegn på en ny ligevægtstilstand 
(figur 1a). Det svarer til en ændring på 0,20 
tons ha-1 år-1, når man øger græsandelen i sæd-
skiftet fra 1/3 til 2/3 i den 13 år lange  
periode. 

Halm- og efterafgrødeforsøget ved 
Askov
En introduktion af flerårige afgrøder i sædskif
tet såsom græs kan i mange tilfælde være van-
skelig. I kornrige sædskifter kan kulstofindhol-
det øges ved f.eks. etablering af efterafgrøder 
eller ved at nedmulde halm fra kornafgrøder i 
stedet for at fjerne den. Efterafgrøder etable
res i eller efter hovedafgrøden, som typisk 
er korn, og dyrkes primært for at reducere 
kvælstofudvaskningen i efterår og vinter, men 
via fotosyntesen bidrager de også med ekstra 
tilførsel af organisk materiale til jorden. 

Halm- og efterafgrødeforsøget ved Askov 
blev anlagt i 1981 med ensidig vårbyg, som 
blev tilført 0, 4, 8 eller 12 tons halm ha-1 år-1 
(figur 2). 

Halmbehandlingerne blev kombineret med 
dyrkning af efterafgrøder, enten undersået raj-
græs eller ingen efterafgrøde. Der blev udta
get jordprøver og målt kulstofindhold løben
de i 0-20 cm jordlaget, og der blev udtaget 

jordprøver til bestemmelse af volumenvægt i 
2020. På figur 3 ses kulstofkoncentrationen i 
jord som funktion af år i perioden 1981-2019 
for de fire halmmængder. Fjernelse af halm 
medførte et fald i jordens kulstofindhold, 
mens nedmuldning af 4 tons halm ha-1 år-1 op
retholdt kulstofindholdet i jorden. Nedmuld
ning af 8 eller 12 tons halm ha-1 år-1 medførte 
en stigning i jordens kulstofindhold. 

Igen observeres en større ændring i de før
ste år efter indførelse af nye driftsforanstalt-
ninger. I dette tilfælde blev den ny ligevægt 
allerede opnået efter 10-15 år. Det tog læn
gere tid før en ny ligevægt blev opnået, når 12 
tons halm blev nedmuldet sammenlignet med 
8 tons halm, hvilket viser, at jo større ændrin-
gen er med hensyn til kulstoftilførsel, desto 
længere tid tager det at opnå den ny lige
vægtstilstand. En undersået rajgræsefteraf-
grøde i vårbyg øgede den gennemsnitlige år-
lige lagring med 0,21 tons ha-1 år-1 og en ny 
ligevægt blev opnået efter 16 år. Effekten af en 
efterafgrøde svarede til nedmuldning af 4 tons 
halm. 

Perspektivering
De ovenstående eksempler tydeliggør, at det 
fulde kulstoflagringspotentiale af et driftstiltag 
er bestemt af både den tid, det tager at opnå 
en ny ligevægt, samt den totale ændring i kul-
stoflageret. Ydermere er jordens kulstofind-
hold ved ændring af driftstiltag betydende 
for potentialet for yderligere lagring. I oven-
stående eksempler var kulstofindholdet på 
omkring 1,5 %, hvilket er det gennemsnitlige 
indhold i danske mineraljorde. De langvarige 
gødningsforsøg ved Askov forsøgsstation 

Figur 2. Fjernelse af halm sammenlignet med tilførsel af 12 tons halm ha-1 (Foto: Johannes 
L. Jensen).
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viser, at selv i et fire-marks sædskifte med 
græs og tilførsel af gylle, var der et fald i 
jordens kulstofindhold i perioden 1924-2016 
/5/. Dette kan forklares ved et forholdsvis 
højt kulstofindhold forud for opdyrkningen 
af marken i 1801. På den anden side kan der 
findes meget høje potentialer for yderligere 
lagring i jorde med meget lavt kulstofindhold 
/6/. Jordtypen har ligeledes en effekt på kul-
stoflagringspotentialet af et driftstiltag. Mere 
lerede jorde (stor andel af partikler mindre 
end 2 μm) kan bedre stabilisere tilført orga

nisk materiale via interaktioner med jordens 
fine partikler end sandede jorde.  

Slutteligt er det værd at bemærke, at det er 
mindst lige så vigtigt at beskytte jorde med et 
stort kulstofindhold snarere end at øge kul-
stofindholdet yderligere, idet det generelt er 
hurtigere at tabe kulstof end at opbygge kul-
stof /7/. Derfor bør fokus i lige så høj grad 
være på at bibeholde permanente græsmar
ker, vådlægge lavbunds- og tørvejorde og be
vare skov. 
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Figur 3. Kulstofkoncentration i jord i 0-20 cm for tilførsel af fire halmmængder (0, 4, 8 og 12 
tons ha-1 år-1) i perioden 1981 til 2019. Standardfejlen er angivet (n=8 for 1981 og n=6 for 
1988-2019).


