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Sammendrag 

Kulstofindholdet i jorden afspejler balancen mellem tilførsel af kulstof i organisk materiale og den 

mikrobielle nedbrydning af dette materiale samt jordens indhold af organisk stof. Ved omlægning 

fra afgrøder i omdrift til græsmarker sker der en opbygning af kulstof i jorden fordi mængden af til-

ført organisk stof øges. Resultater fra langvarige forsøg giver grundlag for følgende anslåede vær-

dier for kulstoflagring i forskellige produktionssystemer med kløvergræs. 

Kløvergræs til grøngødning med tilbageførsel af biomassen i marken:  1,2 t C/ha/år 

Kløvergræs til biogas med returnering af afgasset biomasse:      1,0 t C/ha/år 

Kløvergræs til slæt:      0,6 t C/ha/år 

Græs ved lavt produktionsniveau      0,3 t C/ha/år 

Sammenligning af græsmarker til slæt og afgræsning viser afgræsningen kan øge kulstoflagringen 

med 0,6-1,2 t C/ha/år. Ved omlægning af vedvarende græsmarker vil kulstoflagringen blive reduce-

ret med ca. 0,2 t C/ha/år. 

Indledning 

Landbrugsarealer er kilde til drivhusgasemission i form af kuldioxid (CO2) fra nedbrydning af orga-

nisk stof i jorden, og lattergas (N2O) primært fra omsætningen af kvælstofgødning og planterester. 

Tilsvarende, vil en øget kulstoflagring i jorden fra bl.a. græsmarker kunne opveje andre emissioner. 

Ammoniaktab og kvælstofudvaskning er desuden indirekte kilder til lattergas (Olesen et al., 2018).  

Kulstoftabet fra mineraljord i form af CO2 sker kun langsomt, og udviklingen kan forsinkes/vendes 

ved omlægning til et sædskifte eller driftsform, som sikrer en større tilførsel af organisk stof i form 

af planterester, herunder rodbiomasse, og/eller organisk gødning. Jordens kulstoflager afspejler så-

ledes balancen mellem den fortsatte omsætning af jordens organiske pulje med tilhørende tab af 

kulstof og tilførslen af kulstof med planterester og anden organisk gødning. Ændringer i den dyr-

kede jords kulstoflager sker kun langsomt, og effekter af ændring i afgrødevalg eller driftstiltag kan 

derfor først måles efter en årrække. Desuden vil virkningen af et givent tiltag være aftagende med 

årene, idet der med tiden opstår en ny ligevægt mellem tilførsel af kulstof og frigivelse af kulstof fra 

jordpuljen. For normalt dyrket jord vil der opnås ligevægt inden for en periode på 20 til 50 år (Chri-

stensen og Johnston, 1997). Den årlige opbygning af kulstof under græs vil dog kunne fortsætte 

over en meget lang periode (mere end 100 år), og det målte kulstofindhold under græs er typisk 50 

til 100 % højere end for jord med enårige afgrøder i omdrift (Soussana et al., 2004). 

Virkningen af et givent driftstiltag i landbruget på kulstofbinding vil afhænge af jordens kulstofind-

hold i udgangspunktet. Såfremt den dyrkede jord allerede har et højt indhold af kulstof vil mulighe-

den for yderligere kulstofbinding være ubetydelig, mens en dyrket jord med lavt udgangspunkt kan 

have et betydeligt potentiale. Potentialet for kulstofbinding afhænger desuden af jordens tekstur, 

idet langtidslagring af kulstof er knyttet til jordens indhold af ler. Ved samme driftsform vil lerjord 

have en lidt større bindingskapacitet end sandjord (Schjønning, 1986), men effekten kan i praksis 
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være beskeden (Taghizadeh-Toosi og Olesen, 2016). Bidraget til jordens kulstoflager er nøje knyttet 

til mængden af kulstof, der tilføres dyrkningslaget med afgrøderester (Christensen og Johnston, 

1997; Hu et al., 2018a). 

 

Der redegøres her for effekt af dyrkning af græsmarker på kulstoflagring, idet der tages udgangs-

punkt i en sammenligning med en jord, der har været domineret af dyrkning af fortrinsvis enårige 

afgrøder. I praksis vil effekten på kulstoflagring ved dyrkning af græs være så stor, at forhistorien er 

af mindre betydning. I økologiske produktionssystemer vil græsmarker være domineret af kløver-

græs. Der ses her, hvor intet andet er angivet, alene på kulstofudviklingen i topjorden (øverste 20-30 

cm af jorden). 

 

Kulstoflagring i græsmarker 

 

For græs- og kløvergræs vil kulstoflagringen afhænge af produktionsniveauet, der bestemmer hvor 

store mængder kulstof (og kvælstof), der tilbageføres jorden i planterester. For græs- og kløvergræs 

ved højt produktionsniveau forudsættes, at disse i økologisk jordbrug afgræsses eller indgår i slæt, 

ofte med gødskning med husdyrgødning (kvæggylle). Dette kan også omfatte brug af kløvergræs til 

biogas med tilbageførsel af det afgassede materiale (Thomsen et al., 2013). Der kan desuden være 

tale om kløvergræs til grøngødning, hvor græsset afslås og efterlades i marken. Effekten er således 

betinget af, at en del af det høstede plantemateriale tilbageføres i form af husdyrgødning eller afgas-

set biomasse. I praktisk økologisk dyrkning vil alle disse marker have en moderat eller højt indhold 

af kløver. Det høje produktionsniveau kan forekomme uanset om græsmarken indgår i et sædskifte 

eller henligger som vedvarende græs. Græsmarker ved et lavt produktionsniveau vil have et lavt 

indhold af kløver og et lavt gødningsniveau. Dette svarer typisk til braklagte arealer eller overdrevs-

arealer med lavt græsningstryk.  

 

Der har i Europa været gennemført målinger af kulstofbalancer i en række vedvarende græsmarker. 

Disse er sammenfattet af Soussana et al. (2010), som opdelte undersøgelserne afhængig af deres be-

nyttelse. Resultaterne er illustreret i figur 1, som viser en kulstofopbygning på 1,29 t C/ha/år i af-

græsningssystemer, 0,50 t C/ha/år i kombineret afgræsning og slæt og 0,71 t C/ha/år i slætsystemer. 
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Figur 1. Kulstofstrømme og kulstofopbygning i jorden (NCS) i europæiske græsmarker baseret på 

afgræsning (a), kombineret afgræsning og slæt (b) og slæt (c). Kulstofstrømme er vist i g C/m2/år 

(Soussana et al., 2010). 

 

Analyse af data fra det danske kvadratnet viser en kulstoflagring i græsmarker i topjorden (0-25 cm) 

på 0,95 t C/ha/år og for 25-50 cm dybde på 0,58 t C/ha/år (Taghizadeh-Toosi et al., 2014). Begge 

værdier er dog behæftet med betydelig usikkerhed (±0,35 t C/ha/år). Da der ikke har været detalje-

ret information om benyttelsen af græsmarkerne kan en del af effekten være knyttet til afgræsning 

eller tilførsel af kulstof i husdyrgødning. 

 

Olesen et al. (2016) estimerede, med henvisning til modelberegninger af Taghizadeh-Toosi og Ole-

sen (2016), at græsmarker til slæt tilfører jorden 0,6 tons C pr. ha pr. år uanset jordtype og græsmar-

kens alder. Dette er i overensstemmelse med danske forsøg i græs med slæt (Christensen et al., 

2009). Börjesson et al. (2018) fandt tilsvarende en gennemsnitlig mer-akkumulering på 0,59 tons 

C/ha/år i en 35-årig periode på en jord med 15 % ler og 1,6 % C. Derimod var den tilsvarende effekt 

på en svær lerjord (45 % ler, 2-2,2 % C) kun 0,36 tons C/ha/år. For danske forhold svarer et lerin-

dhold på 15 % til JB 7 (lerjord), mens et lerindhold på 45 % svarer til JB 9 (meget svær lerjord), 

som er meget sjælden i Danmark. Der vil være en øvre grænse for jordens indhold af organisk stof, 

men det vurderes, at en sådan årlig akkumulering af organisk stof er mulig i mindst 100 år (Olesen 

et al., 2016).  

 

Langvarige danske sædskifteforsøg har vist, at kløvergræs til grøngødning øger kulstofindholdet i 

topjorden med 1,20 t C/ha/år (Hu et al., 2018a). Dette skyldes en betydelig større kulstofinput med 

nedmulding af grønmassen end når denne bortføres. Hvis grønmassen bortføres til biogas med re-

turnering af den afgassede biomasse vil kulstofopbygningen blive reduceret en smule (Thomsen et 

al. 2013), således at den samlede kulstoflagring formentlig bliver omkring 1,0 t C/ha/år.  For udgø-

ede græsmarker uden kløver er det fundet en kulstofakkumulering på 0,3 t C/ha/år (Hu et al., 2018). 
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Baseret på disse erfaringer kan der anslås følgende kulstoflagring i forskellige produktionssystemer 

med kløvergræs. 

Kløvergræs til grøngødning med tilbageførsel af biomassen i marken:  1,2 t C/ha/år 

Kløvergræs til biogas med returnering af afgasset biomasse:      1,0 t C/ha/år 

Kløvergræs til slæt:         0,6 t C/ha/år 

Græs ved lavt produktionsniveau        0,3 t C/ha/år 

 

Effekt af afgræsning 

 

Afgræsning er fundet at øge jordens kulstoflager sammenlignet med slætbaserede systemer. Dette 

skyldes formentlig især, at der ved afgræsningen afsættes gødning på arealet samtidig med at der 

også returneres plantemateriale i form af spild eller nedtrampning af plantemateriale ved græsnin-

gen. Soussanna et al. (2010) fandt at kulstoflagringen ved afgræsning sammenlignet med slæt blev 

øget med 0,58 t C/ha/år, mens Senapati et al. (2018) fandt en forøgelse på 1,18 t C/ha/år. Intensitet 

og type af afgræsning kan dog også spille ind. Allard et al. (2007) sammenlignede intensiv og eks-

tensiv afgræsning og fandt at den intensive afgræsning havde en kulstoflagring, der var 0,22 t 

C/ha/år højere end ved ekstensiv afgræsning. 

 

Effekt af varighed af græsmarker 

 

Der vil ved overgang fra korndyrkning til græs ske en hurtig opbygning af kulstof i jorden over de 

første par år hvorefter der vil være en mere konstant opbygning. Det skyldes at der især i de første 

år vil være en meget stor opbygning af kulstof i græssets rodsystem. Taghizadeh-Toosi og Olesen 

(2016) beregnede en årlig opbygning af kulstof i hele jordprofilet under produktiv græs til slæt på 

ca. 2 ton C/ha/år, men dette aftog til en årlig opbygning på ca. 0,6 ton C/ha/år i de efterfølgende år-

tier. Der blev i denne undersøgelse sammenlignet med et typisk planteavlssystem med tilførsel af 

mineralsk gødning. 

 

Når vedvarende græsmarker ompløjes sker der en stor mineralisering af både C og N pga. et stort 

input af dødt organisk materiale som eksponeres for mikrobiel omsætning, øget beluftning og ned-

brydning af jordaggregater (Panettieri et al., 2017). Det er estimeret, at tabet af kulstof over en 20-

års periode i gennemsnit er 0,95 ±0.3 t C/ha/år ved ompløjning af vedvarende græs (Soussana et al., 

2004). Kulstoflagringseffekten af korterevarende græsmarker som indgår i et sædskifte afhænger af 

antal år i græs og antal år med enårige afgrøder. Ved sammenligning af kulstoflagring under perma-

nent græs, græs i rotation og sædskifte med enårige afgrøder er det fundet, at øgningen af kulstof i 

jorden over 20 år for græs i omdrift var ca. halvdelen af øgningen ved permanent græs (Soussana et 

al., 2004). 

 

Omlægning af græsmarker vil accelerere nedbrydningen af organisk stof i jorden, med risiko for tab 

af en del af den kulstofpulje, som er opbygget i perioden med græs. Rutledge et al. (2017) sammen-

fattede resultater fra en række undersøgelser af kulstofbalancer i omlægningsår og år uden omlæg-

ning. Resultaterne pegede på, at længden af perioden mellem omlægning og etablering af nyt plan-

tedække samt årlig middeltemperatur er afgørende for sædskiftets samlede kulstofbalance. Reinsch 

et al. (2018) fandt tilsvarende ved en model-baseret analyse af vedvarende græsmarker med oplæg-

ning (retablering) enten hver 5 eller hver 10 år, at kulstofopbygningen over en 100 årig-periode 

sammenlignet med permanent græs blev reduceret med henholdsvis 0,21 og 0,14 t C/ha/år ved gen-

etablering enten hver 5 eller hver 10 år. 
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Kulstoflagring og næringsstofbalancer 

 

Kulstof lagres i jorden i form af organisk stof, der består af biologisk materiale, som ud over kulstof 

også indeholder kvælstof, fosfor og svovl (Kirkby et al., 2011; Richardson et al., 2014). Et øget lag-

ring af kulstof i jorden forudsætter derfor, at der er tilstrækkeligt med disse næringsstoffer. Det vil 

især være kvælstof, der akkumuleres i græsmarker sammen med kulstofopbygningen. Denne sam-

menhæng mellem kulstof- og kvælstofopbygningen er knyttet til støkiometrien af grundstoffer (her 

C and N) i jordens organiske stof, hvor det omsatte organiske materiale i jorden vil have et C:N for-

hold på ca. 10-11. Da mulighederne for opbygning af kvælstof i jorden er knyttet til markoverskud-

det af kvælstof (forskel mellem input og output af kvælstof), vil der være en sammenhæng mellem 

kulstofopbygningen og kvælstofoverskuddet. Dette er illustreret i figur 2 på baggrund af langvarige 

forsøg med økologiske systemer i tre europæiske lande. Tilsvarende resultater er fundet af Poeplau 

et al. (2018) ved analyse af langvarige gødningsforsøg i græsmarker, hvor tildeling af henholdsvis 

PK, NPK og NPK+ (øget mængde NPK) øgede kulstoflagringen med henholdsvis 0,28, 0,13 og 

0,37 t C/ha/år sammenlignet med ugødet. 

 

Der mangler dog viden om, i hvor høj grad f.eks. gødningstildeling og tilstedeværelse af bælgplan-

ter påvirker C/N forholdet af jordens organiske stof på lang sigt. Resultater fra et dansk markforsøg 

viste, at der, ved omlægning til ugødet græs i renbestand skete en stigning i C/N forholdet i 0-20 cm 

dybde fra 8 til 17 efter 14 år (Hu et al., 2018b). Der kan således ikke forventes et fast forhold mel-

lem stigningen i hhv. C og N på baggrund af jordens C/N forhold. Tilsvarende stigninger i C/N for-

holdet vil ikke kunne forventes i gødet græs eller græs med en betydende andel bælgplanter. 

 

Ved en øget græsandel vil jordens C/N forhold kunne øges, men det forventes derefter at vende til-

bage til udgangspunktet, hvis tidligere dyrkningspraksis genoptages. Dette skyldes, at der ved den 

mikrobielle nedbrydning af akkumuleret organisk stof frigives C til atmosfæren i form af CO2, 

mens mikroorganismerne i begyndelsen i vidt omfang vil tilbageholde kvælstof til den videre om-

sætning. Derudover varierer C/N forholdet, der som udgangspunkt findes i jorden. Dette C/N for-

hold er i Danmark typisk højere på sandjord end på lerjord (Thomsen et al., 2008). 

 

 

 

 
Figur 2. Sammenhæng mellem kulstofopbygning i jorden (SOC) og henholdsvis total C input og 

kvælstofoverskud baseret på data fra tre langvarigeforsøg i Schweiz (DOK), Danmark (Foulum) og 

Frankrig (La Cage) (Autret, 2017). 
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Udledninger af lattergas ved dyrkning af græsmarker 

 

Tilførsel af kvælstof til jorden er en kilde til dannelse af lattergas. Dette gælder bl.a. ved tilførsel af 

kvælstofgødninger, også til græsmarker. Derimod er den biologiske kvælstoffiksering i kløvergræs 

ikke umiddelbart en kilde til lattergas, da denne kvælstof først bliver tilgængelig for jordens mikro-

organismer efter omsætning af det kvælstofholdige plantemateriale (Rochette et al., 2018). Derfor 

vil nedmuldning af kvælstofrig plantemasse, fx græsmarker, være kilde til lattergas (Pugesgaard et 

al., 2017). Denne øgede udledning af lattergas kan i nogle tilfælde delvis ophæve effekten af øget 

kulstoflagring på netto drivhusgasudledning (Olesen et al., 2018). Dog vil effekten af lattergas fra 

nedmuldning af græsmarker oftest være betydeligt lavere end effekten af kulstofopbygningen. 

 

Flere udenlandske undersøgelser, bl.a. Hellebrand et al. (2008), Soussana et al. (2010), Abalos et al. 

(2016) og Rochette et al. (2018), har konkluderet, at emissioner af lattergas fra flerårige afgrøder er 

lavere end fra etårige afgrøder. Omlægning af græsmarker vil ofte medføre en betydelig nettomine-

ralisering af kvælstof fra nedbrydningen af planterester, og det indebærer en risiko for lattergas-

emission. Det bekræftes af Abalos et al. (2016), som dog fandt, at emissionen fra enårige afgrøder 

også i omlægningsåret var højest. Tilsvarende resultater er set i danske økologiske forsøg med  klø-

vergræs i sædskiftet (Brozyna et al. (2013). Derfor ser behovet for omlægning ikke ud til at ændre 

konklusionen om, at flerårige afgrøder som græs i sædskiftet reducerer risikoen for lattergasemis-

sion. 
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