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Kvantitative effekter af biokul i grovsandet underjord pa hgstudbytter og
kvaelstofudvaskning simuleret med Daisy-modellen

Introduktion
Dette notat rapporterer aktiviteter gennemfgrt i BioAdapt-projektets WP5: ”Predicting and
quantifying the impacts using the Daisy model”.

Med projektbeskrivelsens "impacts” menes de forventede langtids-effekter pa hastudbytter,
kveelstofudvaskning og kulstoflagring opnaet igennem forskellig anvendelse af biokul.
Hastudbytter og kvaelstofudvaskning varierer erfaringsmeessigt ganske meget fra ar til ar
grundet vejrets indflydelse. Derfor gennemfgres modelsimuleringerne for en lang arraekke
(100 ar) med naturligt vejrmanster, hvilket vil bidrage med oplysninger om savel gennemsnit
som variation. Kulstofomsaetning holdes ude af disse beregninger, idet den langsigtede
kulstofbinding med biokul er genstand for forskning som raekker langt ud over neervaerende
projekt. De undersggte, specifikke anvendelsers eventuelle pavirkning af kulstoflagringen
diskuteres kortfattet. Notatets formal er mere overordnet at bidrage med input til spgrgsmalet
om, hvordan anvendelsen af biokul kan optimeres.

Grundlaget for at beregne effekterne er isaer viden tilvejebragt i projektet om, hvordan
iblanding af biokul pavirker jordens hydrauliske og mekaniske egenskaber (WP2) og (i
mindre grad) planters rodudvikling (WP4). Effekter pa de hydrauliske egenskaber er
rapporteret af Bruun et al. (2023), mens effekter pa mekaniske egenskaber
(penetrometermodstand) er rapporteret af Petersen og Bruun (2023). | WP2 fandt vi ud af at
sma biokulpartikler havde stor effekt pa jordens hydrauliske egenskaber (vandretention og
umeettet hydraulisk ledningsevne), mens effekten af store partikler var mindre. Derfor er
beregningerne i WP5 gennemfgrt med bade sma og store partikler (biokul lavet af
hvedehalm ("Straw Biochar, SB”) med medianvaerdier for partikeldiametre pa hhv. 15 og 205
KMm; se Bruun et al. (2023)). Daisy-beregningerne er dynamiske og effekter af
nedbgrsmegnster samt jordlagenes hydrauliske egenskaber (som pavirker
afdraeningsdynamik, kapilleer vandhaevning samt vandbeveegelser i delvist udtarret jord) pa
planternes vand- og kveelstofforsyning indgar. | WP4 lykkedes det desveerre ikke helt at
skabe realistiske voksemuligheder for plantergdder, hvorfor resultater herfra om rodvaekst i
biokulberiget jord ma tages med forbehold. Der var ikke positive effekter af biokul pa
bygplanters rodveekst i WP4. Ligeledes er det ikke ligetil at overfgre de rene
penetrometermalinger fra WP2 til potentialet for rodvaekst under markforhold, selvom det er
sandsynligt, at rodvaeksten forbedres (Petersen og Bruun, 2023). | andre projekter med
grovsandet jord og planteveekst er der fundet positive effekter af andre typer af biokul pa
planternes rodudvikling og rodnedtraengning i dybden, hvilket primeert tilskrives positive
effekter pa den mekaniske modstand (Ahmed et al., 2020; Bruun et al., 2014). Som
konsekvens heraf gennemfgres Daisy-beregningerne konsekvent under 3 forskellige
antagelser, hhv. (/) at biokul har “Fuld” positiv effekt pa roddybden, hvilket vil sige at
iblanding af biokul under normal maksimal roddybde for enarige planter pa jordtypen (dvs.
50 cm) far redderne til at vokse i det berigede lag indtil veeksten evt. stoppes af planternes
genetiske potentiale, (ii) at biokul ikke pavirker rodveeksten (“Ingen” effekt; maksimal
roddybde er uaendret 50 cm) og (iii) at biokul tilfart under 50 cm dybde har “Nogen”, men
ikke fuld positiv effekt pa rodvaeksten (maksimal roddybde findes midt i jordlaget der
straekker sig fra 50 cm dybde til maksimal iblandingsdybde).

Daisy er en bredt anerkendt jord-plante-atmosfeere model udviklet over en periode pa mere
end 30 ar (fx Hansen et al., 1990; Abrahamsen og Hansen, 2000; Hansen et al., 2012;
Abrahamsen 2024). Modellen er specielt udviklet til beregning af balancer af kulstof- og
kveelstof i marker med landbrugsafgrader, herunder beregning af hgstudbytter og



kveelstofudvaskning. Daisy-modellen kraever oplysninger om jordens hydrauliske
egenskaber og maksimal roddybde, der indgar som en del af opsaetningen.

Modelopsaetning

Overordnet set kraever Daisy oplysninger om jorden, planterne, dyrkningsaktiviteterne og
vejret, oplysninger som skal specificeres i modelopsaetningen. De anvendte opsaetninger af
Daisy-modellen er fuldt dokumenteret i Appendix B, og alle beregninger er saledes
reproducerbare. | det efterfglgende omtales kun hovedtraekkene.

Der blev brugt oplysninger om grovsandet jord fra St. Jyndevad hentet i Daisy-biblioteket,
idet underjordens hydrauliske egenskaber blev modificeret i henhold til malinger af
biokullets effekter og kontroljordens egenskaber foretaget i WP2. Det antages saledes at det
i praksis er muligt at iblande biokul i jorden lige sa effektivt som i laboratoriet. Der arbejdes
med i alt 21=1+2%2*5 opsaetninger af jorden (eller kombinationer af "forsggsbehandlinger”)
som fremgar af tabel 1:

Tabel 1: Opsaetninger af jorden

Koncentration af halm- | Biokullets partilelstgr- Jordlag med biokul Opsezetninger
baseret biokul, wt% relse (medianveaerdi, um) | (dybdeinterval, cm)
0 (kontrol) - - 1
1,50g3,0 15 og 205 30-60, 30-70, 30-80, | 20
30-90 og 30-100

Daisyberegningerne drives af vejret. Der findes ikke tilstreekkeligt detaljerede
vejroptegnelser for omradet ved St. Jyndevad for en periode pa 100 ar. Vi brugte i
udgangspunktet model-genererede vejrdata for @stdanske forhold med karakteristika for
nedbgrsgennemsnit, variation m.v. baseret pa malinger foretaget i Kebenhavns Lufthavn i
Kastrup over en periode pa 30 ar (Rasmussen et al., 2018). Nedbgrsmgnsteret blev herefter
korrigeret lineaert saledes at gennemsnitsvaerdierne blev overensstemmende med veerdier
for omradet ved St. Jyndevad, hvor det regner noget mere end i @stdanmark.
Beregningerne blev gennemfgrt for én enkelt afgrgde, nemlig varbyg med efterafgrgde
(olieraeddike), idet alle afgrgdespecifikke parametre blev hentet fra Daisy-biblioteket. Varbyg
opnar pa grovsand uden biokul en maksimal roddybde pa ca. 50 cm. Som anfgrt i
introduktionen er det endnu uvist, hvordan biokul i underjorden pavirker rodudviklingen,
hvorfor simuleringer for al biokulberiget jord i tabel 1 gennemfgres under de tre forskellige
antagelser "Fuld”, ”Ingen” og “Nogen” effekt pa roddybden benavnt ovenfor som hhv. (i),

(i) og (iii).

Dyrkningsaktiviteter, herunder specifikationer og tidsangivelser for fx jordbearbejdning,
saning, ggdskning, vanding og hgst er traditionelle for afgrgden. Af szerlig interesse for
udbytte- og udvaskningsberegningerne kan fremdrages, at der hvert ar tilfgres 120 kg N/ha i
handelsgpdning og at efterafgrgden (der nedplgjes i foraret) bidrager til at mindske
udvaskningen ved at fastholde noget af den ubrugte kvaelstofggdning i rodzonen. Der regnes
ikke med nogen opbygning eller nedbrydning af jordens pulje af organisk stof, hvilket
betyder at jordens indhold af kveelstof og kulstof holdes konstant i beregningerne. |
opsatningerne i tabel 1 regnes der alene med naturlig nedbgr (dvs. ingen vanding). Men for
bedre at kunne skelne imellem effekter pa planternes vand- og kvaelstofforsyning indfgres
yderligere en modelopsaetning, hvor afgreden dyrket pa kontroljord uden biokul vandes



optimalt efter behov i henhold til programmet Markvand, som er implementeret i Daisy
(Plauborg og Olesen, 1996).

Det giveri alt 62 = 1 (kontrol) + 2*2*5*3 (koncentration*partikelstgrrelse*jordlag*rodeffekt)
+ 1 (vanding) modelopsaetninger. Der opnas altsa resultater for i alt 6200 kombinationer af
opsaetning og ar idet der for hver opsaetning simuleres for en periode pa 100 ar.

Det formodes at biokul vil blive en dyr ressource som skal udnyttes bedst muligt, hvorfor det
er relevant at se pa arlige merudbytter i forhold til den forbrugte maengde af biokul. | de
enkelte opsatninger specificeres koncentrationen af biokul (procent pa tgrvaegtbasis) og
tykkelsen af det behandlede jordlag. Det omtrentlige forbrug af biokul beregnes under
antagelse af at jorden har en volumenvaegt pa 1,50 Mg/m3. Det giver mulighed for at
udtrykke udnyttelsen med enheden (kg kernetgrstof)/Mg (anvendt biokul).

Resultater

Generelt

Partikelstgrrelser i kombination med forudsaetninger om rgddernes respons pa biokul i
underjorden har meget stor betydning for de beregnede effekter (eksempler er vist i Figur 1;
resultater for alle kombinationer ses i Appendiks A).

Uanset forudszetninger om rodrespons, simuleres der vaesentlige og positive effekter af 3%
af de sma biokulpartikler (SB15) i jordlaget 30-80 cm, mens de beregnede effekter af samme
maengde af “store” partikler (SB205) generelt er sma, iseer under antagelsen at biokul ikke
befordrer en dybere rodudvikling end i kontroljorden (Figur 1). | dette tilfeelde ses i
eksemplet ingen sikker positiv effekt pa hverken kerneudbytter eller kvaelstofudvaskning.
Effekter af det grovkornede biokul beror saledes primzert pa en evt. positiv effekt pa
roddybden. Som gennemsnit af alle de gennemfgrte simuleringer forgges tgrstofudbyttet og
kernernes indhold af kvaelstof hhv. ca. 3.9 og 2.7 gange mere nar biokullet tilfgres som sma
partikler end som store partikler. Under antagelsen at biokul ikke har positiv effekt pa
roddybden er de tilsvarende veerdier hhv. 12,2 og 17,9. Resultater opndet med store
biokulpartikler (SB205) omtales kun undtagelsesvist nedenfor.

Effekt pa rodudviklingen betyder ogsa meget nar der anvendes sma biokulpartikler, men er
ikke eneafggrende. | forhold til den uvandede kontrol simuleres med de sma biokulpartikler
og antaget “Fuld” effekt pa rodudviklingen en forggelse af det gennemsnitlige tgrstofudbytte
i kerner pa 1,32 Mg/ha/ar (29 %; Figur 1A), mens kvaelstofmaengden i kernerne gges med
15,2 kg N/ha/ar (21 %; Figur 1C). Tilsvarende vaerdier under antagelsen at biokul slet ikke
pavirker rodudviklingen er hhv. 1,02 Mg/ha/ar og 10,0 kg N/ha/ar. Kvaelstofudvaskningen
reduceres meget markant i overensstemmelse med den ggede kvaelstofoptagelse. Under
antagelsen at der er “Fuld” effekt pa rodudviklingen er reduktionen pa 24,8 kg NOs™-N/ha/ar
(63 %; Figur 1D) mens reduktionen er 17,2 kg NOs™-N/ha/ar (44 %), hvis biokullet ikke
pavirker rodudviklingen.

| kontroljorden begraenses planteproduktionen af vandmangel, hvilket ses af at vanding gger
fordampningen (Figur 1B). Tilfgrsel af biokul i form af sma partikler gger ogsa
fordampningen (planternes adgang til vand) set i forhold til den uvandede kontroljord. Det
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bemaerkes at fordampningen fra jord beriget med sma biokulpartikler er pa niveau med
fordampningen fra den vandede kontroljord, mens effekterne pa tgrstofudbytte,
kvaelstofoptagelse og kvaelstofudvaskning er bedre. | denne sammenligning skyldes de
positive effekter af biokul altsa ikke bedre vandhusholdning, men derimod en bedre
udnyttelse af kvaelstofggdning og mindre kveaelstofstress. Grove biokulpartikler (SB205)
forbedrer i et vist omfang adgangen til vand og kveelstof hvis det antages, at rodudviklingen
pavirkes positivt.

Effekterne af den lavere koncentration af biokul (1.5%) er altid mindre end effekten af 3% (se
senere og evt. Appendiks A).
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Figur 1. A: Hgstet tgrstofmaengde (DM) i kerner. B: Aktuel fordampning summeret for
manederne maj-juli. C: Hgstet kvaelstofmaengde i kerner. D: Kvaelstofudvaskning. Simulerede
gennemsnitsvaerdier for 100 ar med standardfejl (standardafvigelse pa middelvaerdier) vist
som bjaelker (arsvariationen findes ved at 10-doble bjaelkernes leengde). Resultater for 6
modelopsatninger: Jord uden biokul (Kontrol), 3% af hhv. SB205 (”Straw Biochar”,
medianvaerdi af partikelstgrrelser 205 um) og SB15 i jordlaget fra 30-80 cm dybde under
antagelse af hhv. ”Ingen” og "Fuld” effekt af biokullet pa rodudviklingen, samt vandet jord
uden biokul (Kontrol, vandet).

Behandlingsdybde og koncentration

Merudbytterne for tilfgrsel af biokul vokser generelt med tykkelsen af det biokul-berigede
jordlag, mens billedet ikke er helt sa enkelt for udnyttelsen af biokullet (merudbyttet i tgrstof
sat i forhold til den anvendte meaengde biokul; Figur 2). Resultaterne er alle fglsomme over
for antagelsen om rg@ddernes reaktion pa biokullet, og reekkefglgen er altid “Fuld” >
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"Nogen”> "Ingen”. Udbytteeffekter og udnyttelsen af biokullet aftager saledes i varierende
grad hvis det antages, at biokullet kun har nogen eller slet ingen positiv effekt pa
rodudviklingen. Antagelser om effekt pa rodudviklingen har stgrst betydning ved den lave
koncentration af biokul. Med 3% biokul er der generelt ikke sikre forskelle mellem
resultaterne for “Fuld” og “Nogen” effekt pa rodudviklingen. Med “Fuld” effekt opnas en
maksimal gennemsnitlig udbytteforggelse pa 1,78 Mg/ha/ar (38 %) ved inkorporering til 100
cm dybde, der kan omregnes til 21,0 hkg kerne/ha/ar med standardkvalitet (15% vand).

Terstof-merudbytterne er hgjest med 3% biokul, ved lille behandlingsdybde (< 0,3-0,8 m) ca.
dobbelt sa hgje som med 1,5% biokul (Figur 2A,B). Men for 3% biokul aftager effekten af at
gge behandlingsdybden med voksende behandlingsdybde ud over laget fra 0,3-0,8 m dybde
(tykkelse > 0,5 m) saledes at merudbytterne for stor behandlingsdybde er lidt mindre end
dobbelt sa hgje som med 1,5% biokul.

Hvis biokullet ikke har positiv indflydelse pa rodvaeksten er merudbyttet af kvaelstof i kerner
ved brug af 3% biokul generelt mere end dobbelt sa hgjt som ved brug af 1,5 % biokul (Figur
2C,D), mens det er mindre end dobbelt sa hgjt, hvis biokullet har positiv indflydelse pa
rodudviklingen.
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Figur 2. Simulerede effekter af sma biokulpartikler (SB15) i relation til tykkelsen af det
berigede jordlag (30-70 cm) og biokulkoncentrationen (1,5 % i venstre side og 3 % i hgjre
side; middelveerdier med standardfejl vist som bjaelker). Merudbytte af kernetgrstof ved hgst
(A,B), merudbytte af kvaelstof i kerner ved hgst (C,D) samt (E,F) mal for udnyttelsen af
biokullet (se nedenfor). Simuleringerne er gennemfgrt under 3 forskellige antagelser om
biokullets pavirkning af rodudviklingen: “Fuld”, “Ingen” og “Nogen”. Det berigede lag af
underjord begynder altid i 30 cm dybde. De arlige merudbytter (tgrstof og kvaelstof i kerner)
er beregnet pa grundlag af arlige stigninger i forhold til kontroljorden, og udnyttelsen af
biokul er udtrykt ved at satte arlige tg@rstof-merudbytter i forhold til den anvendte maengde
af biokul.

Det beregnede forbrug af biokul i hver modelopsaetning samt gennemsnitligt merudbytte er
sat i forhold til forbruget (Appendix A). Udnyttelsen af biokul beregnet pa denne made
afhaenger meget tydeligt af antagelser om rodpavirkningen, og den vokser ikke generelt med
behandlingsdybden. Hvis der ikke er positiv pavirkning af redderne er en hgj koncentration



pa 3% bedre end en lav koncentration pa 1.5% (Figur 2E,F). Udnyttelsen er for begge
koncentrationsniveauer bedst ved inkorporering i jordlaget 30-80 cm.

Hvis der omvendt er “Fuld” pavirkning af redderne, selv ved 1.5% biokul, er den lave
koncentration pa 1.5% i kombination med dyb inkorporering til 100 cm dybde bedst.
Udnyttelsen er ringere ved en hgj koncentration pa 3% i kombination med indarbejdning i et
tykt jordlag, og her topper den ved inkorporering i jordlaget 30-80 cm (0,5 m tykkelse; Figur
2E,F).

Beregningerne indikerer en udnyttelse eller arlig udbytteeffekt pa mellem 4,5 og 6,5 kg
tgrstof i kerner per Mg anvendt biokul, hvis kullet bruges mest hensigtsmaessigt (Figur 2E,F).
Det svarer til et arligt merudbytte pa mellem 5,3 og 7,6 kg kerne af standardkvalitet (15%
vand) per Mg tilfgrt biokul.

| alle de undersggte opsaetninger med tilfgrsel af sma biokulpartikler til underjorden fgrer
biokullet til en reduktion af kvaelstofudvaskningen. Der er ret snaever sammenhang imellem
kvaelstofindholdet i kerner ved hgst og kvaelstofudvaskningen, idet udvaskningen mindskes
nar optagelsen gges. Den simulerede udvaskning falder med tykkelsen af det biokulberigede
lag og er fglsom over for antagelsen om rodsystemet (Figur 3). Den gennemsnitlige
udvaskning reduceres i bedste fald (3% SB15 i jordlaget 30-100 cm med “Fuld” effekt pa
rodudviklingen) til bare 9,3 kg NO3-N/ha/ar. Da den gennemsnitlige udvaskning fra
kontroljorden er 39,1 kg NOs-N/ha/ar svarer det til en reduktion pa 29,8 kg NOs-N/ha/ar
(eller 76 %).
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Figur 3. Simuleret kvaelstofudvaskning som funktion af tykkelsen af det biokulberigede
jordlag ved forskellig koncentration af biokul i laget (1,5 eller 3 %). Gennemsnitsveaerdier for
100 ar med standardfejl pafgrt som bjeelker.

Diskussion

Valget af behandlingsdybden 30-80 cm i Figur 1 afspejler, at denne ofte vil give den bedste
udnyttelse af biokullet til produktion af kernetgrstof (Figur 2). Udbytteeffekterne (og effekter
pa kveelstofudvaskningen) er dog stgrst ved behandling af hele jordlaget fra 30-100 cm (Figur
2), sa hvis udfordringen isaer er at maksimere udbytterne og samtidig lagre mest muligt
kulstof i jorden kan denne Igsning (eller evt. iblanding til endnu stgrre dybde for afgrgder
med genetisk potentiale for stgrre roddybde end varbyg) veere relevant.



| Daisy kan udbytterne veere begraenset af mangel pa vand og/eller kvaelstof, og i praksis vil
der ofte vaere tale om en kombination. | opsaetningen med optimal vanding af kontroljorden
er vandstress stort set blevet elimineret (Figur 1B). Det resulterer i hgjere tgrstofudbytter
(Figur 1A), men ikke i tilsvarende hgjere kvaelstofindhold i kernerne (Figur 1C) og lavere
nitratudvaskning (Figur 1D). Uden en veletableret efterafgrgde til at opsamle overskydende
mineralsk kvaelstof i jorden efter hgst ville der maske have vaeret positiv effekt af vanding pa
kvaelstofhusholdningen. Nar 3% biokul i 30-80 cm jordlaget giver mere positive resultater
end optimal vanding af kontroljorden skyldes det bedre kvalstofhusholdning og mindre
kveelstofstress.

Om biokullet har "Nogen” eller “Fuld” effekt pa rodudviklingen nar der anvendes 3% biokul
har ikke stor og sikker betydning for udbytterne (Figur 2). Det skyldes sandsynligvis
kombinationen af markant hgjere vandretention og vandledningsevne i det biokulberigede
jordlag (Bruun et al., 2023), som giver anledning til kapillaer vandhaevning fra jord under
rodzonen i tilfeelde af udt@rring af rodzonen. Det giver gget mulighed for at udnytte vand og
nitrat i et biokul-beriget jordlag under rodzonen, herunder for at udnytte nitrat der tidligere
matte vaere nedvasket til under rodzonen.

Det er ikke sikkert at effekten af biokul pa rgdderne (“Fuld”, “Ingen” eller “Nogen”) er
uafhaengig af koncentrationen som antaget. Det kan vaere at hgje koncentrationer virker
bedre end lave koncentrationer. Eller omvendst, at de positive effekter pa rodvaeksten aftager
nar koncentrationen bliver hgj. Eksempelvis fandt Bruun et al. (2014) i et enarigt forsgg med
biokul fremstillet ved forgasning af halm positive effekter af lave biokulkoncentrationer (1 og
2 %), men negative effekter af en hgjere koncentration (4%). Anvendelsen af lave
koncentrationer er mere fordelagtig, hvis lave koncentrationer har lige sa stor (eller ekstra
stor) positiv effekt pa rodvaeksten som hgje koncentrationer. Vi ved ikke nok om
pavirkningen af rodveaekst og specielt ikke, hvordan biokul i underjorden vil pavirke
rodvaeksten pa lang sigt. Det er usandsynligt at kemisk-biologiske ubalancer, som kan have
betydning pa kort sigt, vil spille nogen stgrre rolle, mens det er muligt at der gradvist i en
mere vandholdende og kohaesiv jord vil opbygges en mere stabil struktur med
sammenhangende makroporer (fx regnormegange), der kan tjene som adgangsveje for
redderne til dybere jordlag.

Simuleringsresultaterne bygger pa en antagelse om at de hydrauliske effekter af biokullet
malt i laboratoriet ogsa kan sikres under markforhold og at de forbliver uzendrede igennem
100 ar. Ingen af de to forudsaetninger er blevet kontrolleret. Dog viste Bruun et al. (2021) i
forsgg med dyrkning af kornafgrgder i store udendgrs potter med biokulberiget jord at
effekter pa jordens vandretention holdt sig useendret igennem tre vaekstsaesoner.

Udnyttelsen af biokul fokuserer pa merudbytter af kernetgrstof, og resultaterne indikerer
arlige merudbytter pa mellem 4,5 og 6,5 kg t@rstof per Mg finkornet biokul inkorporeret
hensigtsmaessigt i jorden én gang for alle. Hertil skal evt. laegges en vaerdi af et hgjere
kvaelstofudbytte, som kan omregnes til et hgjere proteinudbytte, samt veerdien af
kulstoflagring og mindre kveelstofudvaskning.



Effekt af partikelstgrrelser

Simuleringsresultaterne udtrykker, at biokulpartiklernes stgrrelse har meget stor betydning
pa effekten af biokul. De positive effekter pa kerneudbytter og kveelstofudvaskning er for
samme mangde af biokul langt stgrre nar partiklerne er sma end nar de er store.
Beregningerne er dermed i god overensstemmelse med de malte, meget store effekter af
biokulpartiklernes stgrrelse pa jordens struktur og hydrauliske egenskaber (Bruun et al.,
2023). Tilsvarende effekter pa vandretentionsegenskaber og jordstruktur opndaet med andre
typer af biokul er rapporteret af Bruun et al. (2014), Petersen et al. (2016) samt Bruun et al.
(2022). Bruun et al. (2023) samt Petersen et al. (2016) diskuterer ogsa de bagvedliggende
arsager. Maling af de hydrauliske effekter i Bruun et al. (2023) er foretaget med betydeligt
flere kombinationer af jord og biokul end hvad der er undersggt i WP5, men det var generelt
ikke statistisk muligt at skelne sikkert mellem mere end to klasser af biokulpartikler, nemlig
sma med mediandiameter < ca. 40 um og store med mediandiameter > ca. 80 um,
repraesenteret ved SB15 og SB205 (Bruun et al., 2023). SB15 havde dog signifikant mere
positiv effekt pa jordens ledningsevne for vand i halvtgr jord (ved pF3,0), hvilket er grunden
til at denne er valgt.

Behandlingsdybde og koncentration

Hgstudbytterne er altid stgrst og kvaelstofudvaskningen mindst med den stgrste
inkorporeringsdybde (30-100 cm). De 100 cm er valgt som maksimum fordi dybden
nogenlunde svarer til varbyggens genetisk bestemte, maksimale (effektive) roddybde.
Beregningerne for “Ingen” og "Nogen” effekt pa roddybden indikerer, at de positive effekter
af at inkorporere biokul til stor dybde (100 cm) kan vaere noget mindre for plantearter med
mindre roddybde end varbyg.

Hvis den bedst mulige udnyttelse af biokul til produktion af kernetgrstof er i fokus vil
inkorporering i dybdeintervallet 30-80 cm typisk vaere optimal. Det geelder dog ikke, hvis selv
en lav koncentration af biokul pa 1,5% kan sikre ”"Fuld” rodudvikling, i hvilket tilfeelde
udnyttelsen er bedst og desuden ekstraordinzer god ved dyb inkorporering til 100 cm. De
tekniske udfordringer ved iblanding af biokul i grovsandet underjord vil givetvis vaere stgrre,
hvis der skal arbejdes med meget tykke og dybtliggende jordlag. Der findes allerede kraftige,
fraeserlignende maskiner, som med henblik pa at stabilisere jorden ved vejbygning og
lignende er i stand til at iblande braendt kalk effektivt i lerjordslag pa op til 50 cm tykkelse
(Larsen, 2023). Blandingen af ikke-kohaesiv sandjord vil vaere mindre udfordrende end
blandingen af lerjord og kan formentlig gennemfgres uden at skade en eksisterende
jordstruktur. Effekter af behandlingsdybde og koncentration afhaenger af reddernes respons
pa biokul, som vi endnu ikke kender. Betydningen af réddernes respons er mindst ved hgj
koncentration, hvilket formentlig skyldes relativt stor effekt pa de hydrauliske egenskaber
(Bruun et al., 2023). Indtil vi ved hvordan rgdderne reagerer ma vi nok forsigtigt antage at
redderne ikke vokser bedre med biokul. Det taler for at anvende en hgj koncentration af
biokul (3%).

Effekt pa kulstoflagring i jorden
Stabiliteten af biokul i jord er som naevnt i indledningen genstand for megen forskning, som
endnu ikke er afsluttet. For at vurdere langtidsstabiliteten uden alt for stor usikkerhed skal

10



der tilvejebringes malinger af nedbrydningshastigheder over lang tid (adskillige ar). | en nylig
status over malinger i BioAdapt-projektets WP3, der straekker sig over knap 600 dage, blev
det konkluderet, at der ikke er malbar forskel mellem den akkumulerede nedbrydning i jord
af fintkornet og grovkornet biokul (hhv. biokul med korndiameter < 100 um og piller af
stgrrelsen ca. 5*8 mm; Bruun, 2024 a).

Nar hgstudbytterne vokser markant med tilfgrsel af finkornet biokul til grovsandet
underjord, vokser ogsa inputtet af organisk materiale til jorden i form af planterester. Herved
startes reelt en positiv spiral, hvor jordens humusindhold slutteligt vil stabilisere sig pa et
hgjere niveau. Effekten er ikke s@gt kvantificeret, idet jordens indhold af organisk materiale
holdes konstant.

Sammenhaeng med udbyttemdlinger i WP4

Simuleringsresultaterne i naervaerende notat giver et optimistisk billede af langtidseffekterne
af finkornet biokul tilfgrt grovsandet underjord, herunder markant hgjere kerneudbytter i
varbyg. Tilsvarende positive effekter af biokul blev ikke fundet i WP4, hvor der i et to-arigt
forsgg med udendgrs dyrkning af varbyg i store potter bl.a. blev malt hgstudbytter (Bruun et
al., 2024 b). Der blev malt en vis udbyttedepression i det f@rste ar og en svag
udbyttestigning i det andet ar. Afvigelsen fra simuleringsresultaterne kan skyldes
startvanskeligheder i form af kemisk-biologiske ubalancer, herunder specielt tilfgrsel af labilt
kulstof med biokullet, som i starten forarsager kvalstof-immobilisering og gget
kvaelstofstress i planterne. Der blev dog med biokul malt signifikant hgjere vandretention og
desuden en gget vandoptagelse fra de gverste 105 cm af jordprofilen, som nogenlunde
svarer til simuleringsresultaterne. Denne effekt pa vandhusholdningen forventes pa lang sigt
at sla igennem pa udbytteresultaterne. Som tidligere naevnt var rgddernes vaekstbetingelser
og vaekst i dybden bedgmt i kontroljorden ikke realistisk i WP4, dvs. repraesentative for
markforhold. Det samme formodes at galde for effekterne af biokul.

Anbefalinger
Biokul-berigelse af grovsandet underjord bgr ske med finkornet biokul.

Nar det kommer til anbefalinger vedrgrende koncentration og behandlingsdybde med
henblik pa at udnytte biokulressourcen bedst muligt skal det fremhaeves, at naervaerende
simuleringer er lavet for en varbyg med efterafgr@de dyrket konventionelt i det klima og pa
den jordtype, som haves ved St. Jyndevad i Sgnderjylland, hvorfor resultaterne i princippet
kun geelder for denne og lignende kombinationer. De kan fx ikke uden videre overfgres til
fremtidige klimaforhold og andre afgr@detyper med et helt andet genetisk potentiale for
rodvaekst. Endvidere sveekkes anbefalingerne af usikkerhed grundet mangel pa viden om,
hvordan biokul pavirker rodudviklingen. Med disse forbehold giver beregningerne grundlag
for forelgbigt at anbefale indlejring af 3% finkornet biokul i et ca. 50 cm tykt jordlag fra
bunden af plgjelaget i ca. 30 cm dybde.
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Tabel Al. Arsgennemsnit for kerneudbytter (tgrstof og kvaelstof), kveelstofudvaskning og fordampning simuleret for 100 r med Daisy-modellen. Endvidere
beregnet biokulforbrug samt gennemsnitligt arligt merudbytte (udbytte — udbytte for kontroljorden uden vanding) per maengde anvendt biokul. Data for
sma biokulpartikler af typen SB15 (”Straw Biochar” med en medianvaerdi for partikeldiametre pa 15 um).

Biokul Behandling | Max rodd. Kerneudbytte (tgrstof DM og N) Kvaelstofudv. | Fordampning | Biokulforbrug, BF | Arligt merudbytte
cm Torstof, Mg/ha | Kveelstof, kg N/ha | Kg NOs-N/ha | mm” Mg/ha DM/BF, kg/Mg
Ingen (kontrol) Ingen 50 4.64 73.7 39.1 224 0 -
Ingen Vanding 50 5.47 74.2 39.3 258 0 -
1.5% SB15 30-60 cm 60 4.97 77.8 29.7 234 68 4.9
30-60 cm 50 4.84 75.5 335 232 68 3.0
30-60 cm 55 491 77.1 31.0 233 68 4.0
30-70 cm 70 5.14 80.5 25.3 239 90 5.6
30-70 cm 50 4.95 76.8 31.7 235 90 3.4
30-70 cm 60 5.05 78.7 28.1 237 90 4.6
30-80 cm 80 5.35 83.3 21.6 243 113 6.3
30-80 cm 50 5.04 78.0 30.2 238 113 3.6
30-80 cm 65 5.23 81.3 24.6 241 113 5.2
30-90 cm 90 5.52 85.6 19.0 246 135 6.5
30-90 cm 50 5.11 78.6 29.4 239 135 3.5
30-90 cm 70 5.36 82.8 22.8 244 135 5.3
30-100 cm 100 5.70 87.8 16.5 250 158 6.7
30-100 cm 50 5.18 79.4 28.6 241 158 3.4
30-100 cm 75 5.53 84.8 20.4 247 158 5.7
3.0% SB15 30-60 cm 60 5.30 81.3 23.3 244 135 4.9
30-60 cm 50 5.20 79.4 26.5 242 135 4.1
30-60 cm 55 5.26 80.7 24.2 243 135 4.6
30-70 cm 70 5.66 85.5 18.1 251 180 5.7
30-70 cm 50 5.44 81.9 23.8 248 180 4.4
30-70 cm 60 5.56 83.8 20.5 250 180 5.1
30-80 cm 80 5.96 88.9 14.4 257 225 5.9
30-80 cm 50 5.65 83.7 21.9 253 225 4.5
30-80 cm 65 5.88 87.3 16.6 256 225 5.5
30-90 cm 90 6.21 91.7 11.5 263 270 5.8
30-90 cm 50 5.81 84.9 20.7 257 270 4.3
30-90 cm 70 6.08 89.1 14.7 261 270 5.3
30-100 cm 100 6.42 93.9 9.3 267 315 5.7
30-100 cm 50 5.95 86.2 19.7 260 315 4.2
30-100 cm 75 6.30 91.5 12.4 265 315 5.3

*) Akkumuleret aktuel fordampning for manederne maj-juli
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Tabel A2. Arsgennemsnit for kerneudbytter (tgrstof og kvaelstof), kveelstofudvaskning og fordampning simuleret for 100 r med Daisy-modellen. Endvidere
beregnet biokulforbrug samt gennemsnitligt arligt merudbytte (udbytte — udbytte for kontroljorden uden vanding) per maengde anvendt biokul. Data for
store biokulpartikler af typen SB205 (”Straw Biochar” med en medianvaerdi for partikeldiametre pa 205 um).

Biokul Behandling | Max rodd. Kerneudbytte (tgrstof DM og N) Kvaelstofudv. | Fordampning | Biokulforbrug, BF | Arligt merudbytte
cm Torstof, Mg/ha | Kvaelstof, kg N/ha | Kg NOs™- mm” Mg/ha DM/BF, kg/Mg
N/ha
Ingen (kontrol) Ingen 50 4.64 73.7 39.1 224 0 -
Ingen Vanding 50 5.47 74.2 39.3 258 0 -
1.5% SB205 30-60 cm 60 4.77 76.1 34.1 228 68 1.9
30-60 cm 50 4.70 74.2 38.0 226 68 0.9
30-60 cm 55 4.70 74.9 36.0 227 68 0.9
30-70 cm 70 4.85 77.6 31.3 230 90 2.3
30-70 cm 50 4.69 74.1 38.0 226 90 0.6
30-70 cm 60 4.80 76.4 34.0 229 90 1.8
30-80 cm 80 4.95 79.6 28.4 231 113 2.8
30-80 cm 50 4.64 73.4 38.4 226 113 0.0
30-80 cm 65 4.82 77.1 32.1 229 113 1.6
30-90 cm 90 5.06 81.4 25.9 233 135 3.1
30-90 cm 50 4.70 74.0 37.9 227 135 0.4
30-90 cm 70 4.87 77.9 30.7 230 135 1.7
30-100 cm 100 5.16 83.1 23.8 235 158 3.3
30-100 cm 50 4.71 74.2 37.7 227 158 0.4
30-100 cm 75 4.96 79.4 28.7 232 158 2.0
3.0% SB205 30-60 cm 60 4.80 76.6 32.9 229 135 1.2
30-60 cm 50 4.70 74.3 37.1 227 135 0.4
30-60 cm 55 4.77 75.9 34.2 228 135 1.0
30-70 cm 70 4.93 78.8 29.2 232 180 1.6
30-70 cm 50 4.68 74.0 37.2 227 180 0.2
30-70 cm 60 4.83 76.8 325 230 180 1.1
30-80 cm 80 5.07 81.3 25.8 234 225 1.9
30-80 cm 50 4.69 74.1 36.9 227 225 0.2
30-80 cm 65 4.90 78.2 30.0 231 225 1.2
30-90 cm 90 5.17 83.1 23.5 236 270 2.0
30-90 cm 50 4.71 74.2 36.7 227 270 0.3
30-90 cm 70 4.96 79.2 28.5 233 270 1.2
30-100 cm 100 5.27 84.7 21.2 238 315 2.0
30-100 cm 50 4.72 74.5 36.5 228 315 0.3
30-100 cm 75 5.05 80.7 26.3 234 315 1.3

*) Akkumuleret aktuel fordampning for manederne maj-juli
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Tabel A3. Variation af simulerede arsveerdier for tgrstof i kerner samt kvaelstofudvaskning udtrykt ved standardafvigelse (SD; arsvariation) og fraktilveerdier.
Data for sma biokulpartikler af typen SB15 (”Straw Biochar” med en medianvaerdi for partikeldiametre pa 15 um).

Biokul Behandling | Max rodd. Terstof i kerne, Mg/ha Kvalstofudvaskning, kg N/ha

cm Arsvariation (SD) ' | 10% fraktil ™ | Arsvariation (SD)” | 90% fraktil ™

Ingen (kontrol) Ingen 50 1.5 2.72 24.6 75.0

Ingen Vanding 50 1.4 3.31 24.0 73.1

1.5% SB15 30-60 cm 60 1.5 2.91 22.1 61.9

30-60 cm 50 1.5 2.79 23.0 67.7

30-60 cm 55 1.5 2.85 225 61.9

30-70 cm 70 1.5 3.11 20.6 54.0

30-70 cm 50 1.5 2.95 22.3 64.2

30-70 cm 60 1.5 3.10 214 59.1

30-80 cm 80 1.5 341 19.1 49.7

30-80 cm 50 1.5 3.11 21.7 62.0

30-80 cm 65 1.5 3.23 20.2 53.4

30-90 cm 90 1.4 3.64 17.9 47.5

30-90 cm 50 1.5 3.19 214 60.6

30-90 cm 70 14 3.43 194 51.9

30-100 cm 100 14 3.84 16.7 43.5

30-100 cm 50 14 3.28 20.9 60.2

30-100 cm 75 14 3.66 18.3 50.4

3.0% SB15 30-60 cm 60 1.5 3.36 19.3 53.8

30-60 cm 50 1.5 3.24 20.2 57.9

30-60 cm 55 1.5 3.32 19.5 54.6

30-70 cm 70 1.4 3.76 16.7 43.1

30-70 cm 50 1.4 3.61 18.7 52.0

30-70 cm 60 1.5 3.66 17.6 47.3

30-80 cm 80 1.4 4.08 14.7 36.6

30-80 cm 50 1.4 3.86 17.6 49.2

30-80 cm 65 1.4 4.10 15.8 40.7

30-90 cm 90 1.3 4.52 12.9 29.4

30-90 cm 50 1.3 4.07 16.9 48.7

30-90 cm 70 1.3 4.31 14.4 38.2

30-100 cm 100 1.1 5.11 11.3 24.6

30-100 cm 50 1.3 4.34 16.2 45.4

30-100 cm 75 1.2 4.88 13.0 314

) Usikkerhed p& gennemsnittet (SE) kan findes ved at dividere SD med 10 = 100°°

") Udbyttet er lavere og udvaskningen hgjere end de anfgrte vaerdier i 10 % af drene
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Tabel A4. Variation af simulerede arsveerdier for tgrstof i kerner samt kvaelstofudvaskning udtrykt ved standardafvigelse (SD; arsvariation) og fraktilveerdier.
Data for store biokulpartikler af typen SB205 (”Straw Biochar” med en medianvardi for partikeldiametre pa 205 um).

Biokul Behandling | Max rodd. Terstof i kerne, Mg/ha Kvalstofudvaskning, kg N/ha

cm Arsvariation (SD) ' | 10% fraktil ™ | Arsvariation (SD)” | 90% fraktil ™

Ingen (kontrol) Ingen 50 1.5 2.72 24.6 75.0

Ingen Vanding 50 1.4 3.31 24.0 73.1

1.5% SB205 30-60 cm 60 1.5 2.75 22.1 66.2

30-60 cm 50 1.5 2.77 23.0 73.1

30-60 cm 55 1.5 2.82 22.5 71.7

30-70 cm 70 1.5 2.84 20.6 63.6

30-70 cm 50 1.5 2.72 22.3 74.9

30-70 cm 60 1.5 2.85 214 66.5

30-80 cm 80 1.5 2.95 19.1 56.3

30-80 cm 50 1.5 2.70 21.7 74.7

30-80 cm 65 1.5 2.83 20.2 64.6

30-90 cm 90 1.5 3.08 17.9 54.6

30-90 cm 50 1.5 2.76 214 74.2

30-90 cm 70 1.5 2.88 194 62.2

30-100 cm 100 14 3.23 20.4 52.8

30-100 cm 50 1.5 2.80 24.4 72.8

30-100 cm 75 1.5 2.97 22.1 58.9

3.0% SB205 30-60 cm 60 1.5 2.87 23.1 65.7

30-60 cm 50 1.5 2.72 24.3 74.2

30-60 cm 55 1.5 2.73 235 69.8

30-70 cm 70 1.5 2.90 22.0 61.1

30-70 cm 50 1.5 2.73 24.2 73.4

30-70 cm 60 1.5 2.82 23.0 66.8

30-80 cm 80 1.5 3.08 20.8 53.3

30-80 cm 50 1.5 2.74 23.9 72.6

30-80 cm 65 1.5 2.90 22.2 62.5

30-90 cm 90 1.5 3.21 20.0 50.3

30-90 cm 50 1.5 2.75 24.1 72.2

30-90 cm 70 1.5 3.00 21.8 60.3

30-100 cm 100 1.4 3.37 19.0 48.1

30-100 cm 50 1.5 2.77 23.9 72.2

30-100 cm 75 1.5 3.08 21.0 56.2

*) Usikkerhed p& gennemsnittet (SE) kan findes ved at dividere SD med 10 = 100%°

") Udbyttet er lavere og udvaskningen hgjere end de anfgrte vaerdier i 10 % af drene
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Appendiks B.

Daisy opsatningsfiler

(specifikation af de gennemfgrte simuleringer)
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1.1 Daisy setup files

1.1.1 setup.dai
This file contains the 62 simulations.

;7 setup.dai --- Main BioAdapt setup file.

(input file "log.dai'")

(input file "tillage.dai")
(input file "fertilizer.dai")
(input file "crop.dai")
(input file "markvand.dai')
(input file "dk-horizon.dai')
(input file "management.dai")
(input file "output.dai')
(input file "hydraulic.dai'")
(input file "soil.dai")
(input file "climate.dai")

(defprogram common Daisy

(time 2998 1 1)

(activate output (after 3000 1 1))

(stop 3100 1 1)

(weather PRESENT)

(manager SB)

(column CONTROL)

(output Yield "Water usage 4-7" "Water usage 5-7"
("Field water" (when yearly))
("Field nitrogen" (when yearly))
("Soil nitrogen" (when yearly) (to -1 [m]))
harvest
("Carbon Balance" (when yearly))))

(defprogram SBI-SBI-SBI common
"Scenario SBI-SBI-SBI unmodified soil irrigated"
(manager SBIJBI1)
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram NONE-NONE-NONE common
"Scenario NONE-NONE-NONE (unmodified soil)"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=200 [cm] CONTROL))

(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))

(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC60-NONE common
"Scenario SB1 5 SB15-INC60-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=60 [cm] SB1 5 SB15)
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(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC60-SOME common
"Scenario SB1 5 SB15-INC60-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 55 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC60-FULL common
"Scenario SB1 5 SB15-INC60-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB1 5 SBLYS)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC70-NONE common
"Scenario SB1 5 SB15-INC70-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SB1S)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC70-SOME common
"Scenario SB1 5 SB15-INC70-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SBLDS)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC70-FULL common
"Scenario SB1 5 SB15-INC70-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC80-NONE common

"Scenario SB1 5 SB15-INC80-NONE"
(column (original
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(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC80-SOME common
"Scenario SB1 5 SB15-INC80-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=80 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 65 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC80-FULL common
"Scenario SB1 5 SB15-INC80-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB1 5 SBLDS)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 80 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INCY90-NONE common
"Scenario SB1 5 SB15-INCY90-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB1 5 SB1Y5)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC90-SOME common
"Scenario SB1 5 SB15-INC90-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-90 [cm] SB1 5 SBLDS)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INCS0-FULL common
"Scenario SB1 5 SB15-INCY90-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 90 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC100-NONE common

21



"Scenario SB1 5 SB15-INCI100-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB1S5)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC100-SOME common
"Scenario SB1 5 SB15-INC100-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 75 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB15-INC100-FULL common
"Scenario SB1 5 SB15-INC100-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 100 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC60-NONE common
"Scenario SB3 SB15-INC60-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=60 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC60-SOME common
"Scenario SB3 SB15-INC60-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 55 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC60-FULL common
"Scenario SB3 SB15-INC60-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))
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(defprogram SB3 SB15-INC70-NONE common
"Scenario SB3 SB15-INC70-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL) )
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC70-SOME common
"Scenario SB3 SB15-INC70-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC70-FULL common
"Scenario SB3 SB15-INC70-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC80-NONE common
"Scenario SB3 SB15-INC80-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=80 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC80-SOME common
"Scenario SB3 SB15-INC80-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 65 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC80-FULL common
"Scenario SB3 SB15-INC80-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
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(MaxRootingDepth 80 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INCY90-NONE common
"Scenario SB3 SB15-INCY90-NONE"

(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(-90 [cm] SB3 SB15)

(=200 [cm] CONTROL) )
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INCY90-SOME common
"Scenario SB3 SB15-INC90-SOME"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB3 SB15)

(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INCY90-FULL common
"Scenario SB3 SB15-INCY90-FULL"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-90 [cm] SB3 SB15)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 90 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC100-NONE common
"Scenario SB3 SB15-INC100-NONE"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 ] SB3 SB15)

[cm
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC100-SOME common
"Scenario SB3_ SB15-INC100-SOME"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 m] SB3 SB15)

[c
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 75 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB15-INC100-FULL common
"Scenario SB3 SB15-INC100-FULL"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB3 SB15)
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(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 100 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC60-NONE common
"Scenario SB1 5 SB205-INC60-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=60 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL) )
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC60-SOME common
"Scenario SB1 5 SB205-INC60-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 55 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC60-FULL common
"Scenario SB1 5 SB205-INC60-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC70-NONE common
"Scenario SB1 5 SB205-INC70-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC70-SOME common
"Scenario SB1 5 SB205-INC70-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC70-FULL common

"Scenario SB1 5 SB205-INC70-FULL"
(column (original
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(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC80-NONE common
"Scenario SB1 5 SB205-INC80-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=80 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC80-SOME common
"Scenario SB1 5 SB205-INC80-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 65 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC80-FULL common
"Scenario SB1 5 SB205-INC80-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 80 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INCY90-NONE common
"Scenario SB1 5 SB205-INC90-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC90-SOME common
"Scenario SB1 5 SB205-INC90-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INCY90-FULL common
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"Scenario SB1 5 SB205-INCS0-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 90 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC100-NONE common
"Scenario SB1 5 SB205-INC100-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC100-SOME common
"Scenario SB1 5 SB205-INC100-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 75 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB1 5 SB205-INC100-FULL common
"Scenario SB1 5 SB205-INC100-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB1 5 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 100 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC60-NONE common
"Scenario SB3_SB205-INC60-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=60 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC60-SOME common
"Scenario SB3 SB205-INC60-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=60 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 55 [cm]))
(Groundwater deep))))
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(defprogram SB3 SB205-INC60-FULL common
"Scenario SB3 SB205-INC60-FULL"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-60 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60
(Groundwater deep))))

[cm]))

(defprogram SB3 SB205-INC70-NONE common
"Scenario SB3 SB205-INC70-NONE"
(column (original
(=30 [cm] Ap)

(Soil (horizons
(=70 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50
(Groundwater deep))))

[cm]))

(defprogram SB3 SB205-INC70-SOME common
"Scenario SB3 SB205-INC70-SOME"
(column (original
[cm] Ap)

(Soil (horizons (-30
(=70 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 60
(Groundwater deep))))

[cm]))

(defprogram SB3 SB205-INC70-FULL common
"Scenario SB3 SB205-INC70-FULL"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=70 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))

(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70
(Groundwater deep))))

[cm]))

(defprogram SB3 SB205-INC80-NONE common
"Scenario SB3_ SB205-INC80-NONE"

(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=80 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))

(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50
(Groundwater deep))))

[cm]))

(defprogram SB3 SB205-INC80-SOME common
"Scenario SB3 SB205-INC80-SOME"
(column (original

(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB3 SB205)

(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
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(MaxRootingDepth 65 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC80-FULL common
"Scenario SB3 SB205-INC80-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(-80 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 80 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INCO90-NONE common
"Scenario SB3 SB205-INCY90-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC90-SOME common
"Scenario SB3 SB205-INC90-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 70 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INCO0-FULL common
"Scenario SB3 SB205-INCO90-FULL"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=90 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 90 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC100-NONE common
"Scenario SB3_SB205-INC100-NONE"
(column (original
(Soil (horizons (-30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB3 SB205)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC100-SOME common
"Scenario SB3 SB205-INC100-SOME"
(column (original
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=100 [cm] SB3 SB205)
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(=200 [cm]
(border -1 [m])

CONTROL) )

(MaxRootingDepth 75 [cm]))

(Groundwater deep))))

(defprogram SB3 SB205-INC100-FULL common
"Scenario SB3 SB205-INC100-FULL"

(column

(original

(Soil (horizons (=30
(=100 [cm]
(=200 [cm]

(border -1 [m])

[cm] Ap)
SB3 SB205)
CONTROL) )

(MaxRootingDepth 100 [cm]))

(Groundwater deep))))

(defprogram all spawn
(program SBI-SBI-SBI

NONE-NONE-NONE

SB1 5 SB15-INC60-NONE
SB1 5 SB15-INC60-SOME
SB1 5 SB15-INC60-FULL
SB1 5 SB15-INC70-NONE
SB1 5 SB15-INC70-SOME
SB1 5 SB15-INC70-FULL
SB1 5 SB15-INC80-NONE
SB1 5 SB15-INC80-SOME
SB1 5 SB15-INC80-FULL
SB1_5 SB15-INC90-NONE
SB1 5 SB15-INC90-SOME
SB1 5 SB15-INC90-FULL
SB1_5 SB15-INC100-NONE
SB1 5 SB15-INC100-SOME
SB1 5 SB15-INC100-FULL
SB3_SB15-INC60-NONE
SB3_SB15-INC60-SOME
SB3_SB15-INC60-FULL
SB3_SB15-INC70-NONE
SB3_SB15-INC70-SOME
SB3_SB15-INC70-FULL
SB3_SB15-INC80-NONE
SB3_SB15-INC80-SOME
SB3_SB15-INC80-FULL
SB3_SB15-INC90-NONE
SB3_SB15-INC90-SOME
SB3_SB15-INC90-FULL
SB3_SB15-INC100-NONE
SB3_SB15-INC100-SOME
SB3_SB15-INC100-FULL
SB1_5 SB205-INC60-NONE
SB1 5 SB205-INC60-SOME
SB1 5 SB205-INC60-FULL
SB1_5 SB205-INC70-NONE
SB1 5 SB205-INC70-SOME
SB1 5 SB205-INC70-FULL
SB1 5 SB205-INC80-NONE
SB1 5 SB205-INC80-SOME
SB1 5 SB205-INC80-FULL
SB1 5 SB205-INC90-NONE
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SB1 5 SB205-INC90-SOME
SB1 5 SB205-INC90-FULL
SB1 5 SB205-INC100-NONE
SB1 5 SB205-INC100-SOME
SB1 5 SB205-INC100-FULL
SB3_SB205-INC60-NONE
SB3_SB205-INC60-SOME
SB3 SB205-INC60-FULL
SB3_SB205-INC70-NONE
SB3 SB205-INC70-SOME
SB3_SB205-INC70-FULL
SB3_ SB205-INC80-NONE
SB3_SB205-INC80-SOME
SB3_SB205-INC80-FULL
SB3_ SB205-INC90-NONE
SB3_SB205-INC90-SOME
SB3 SB205-INC90-FULL
SB3_SB205-INC100-NONE
SB3 SB205-INC100-SOME
SB3_SB205-INC100-FULL))

;7 (run all)
(run (nwaps (scenario BIOCHAR DEPTH ROOTZONE)))

;;; setup.dai ends here.

1.1.2 management.dai
This file contain the two managements (with and without irrigation).

;7 management.dai --- Crop management for BioAdapt.
(input file "Sbarley New.dai")

(defcrop "SB" "SB test")
(defcrop "CC" "Winter Rape")

(defaction "SB1" activity
(wait mm dd 3 12)
(fertilize (N25S (weight 120 [kg N/hal)))
(plowing)
(wait mm dd 3 15)
(seed bed preparation) (sow "SB" (seed 180 [kg w.w./hal))

(wait (or (crop_ds after "SB" 2.0 []) (mm dd 10 1)))
(harvest "SB" (stub 8 [cm]) (stem 70 [%]) (leaf 70 [%]))
(wait days 4)
(sow "CC"))

(defaction IrrigateJdBl markvand
(soil JB1)
(map ("WW" "vinterhvede™)
("SB" "vaarbyg") ) )

(defaction "SB" activity
SB1 store SOM (repeat (activity SB1 restore SOM)))
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(defaction "SBIJB1"
(while SB (IrrigatedBl)))

;;; management.dai ends here.
1.1.3 soil.dai

Description of the soil horizons.

;77 soilil.dai --- Soil used for BioAdapt
(defhorizon Ap USDA3
"Source: DANESPO?"
(hydraulic Ap)
(dry bulk density 1.47 [g/cm”3])
(clay 3.30 [%])
(silt 8.23 [%
(sand 86.97 [
(humus 1.5 [%

(defhorizon CONTROL USDAS3
(hydraulic CONTROL)
(dry bulk density 1.53 [g/cm”3])
(clay 1.5 [%])

(silt 1.6 [%

(

(

(defhorizon SB3 SB15 CONTROL
(hydraulic SB3 SB15))

(defhorizon SB1 5 SB15 CONTROL
(hydraulic SB1 5 SB15))

(defhorizon SB3 SB205 CONTROL
(hydraulic SB3_ SB205))

(defhorizon SB1 5 SB205 CONTROL
(hydraulic SB1 5 SB205))

(defcolumn CONTROL default
(Soil (horizons (=30 [cm] Ap)
(=200 [cm] CONTROL))
(border -1 [m])
(MaxRootingDepth 50 [cm]))
(Groundwater deep))

;7; soil.dail ends here

1.1.4

1.1.5 hydraulic.dai
Description of the hydraulic properties measured and fitter with HYPROP.
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;77 hydraulic.dai --- Soil used for BioAdapt

(defhydraulic Ap hyprop
"Original Ap horizon."
w 0.583 0.417 [1)
alpha 0.0207 0.0285 [cm”-11])
n 1.581 8.390 [1)
Theta res 0.080 []
Theta sat 0.404 []

(

(

(

( )
( )
(h0 6.8 [pF])

(

(

(

(

; But porosity 0.44 []?
K sat 198.6 [cm/d])
tau 2.565 [])

omega 0.000319 [])
a -1.5 [1))

(defhydraulic CONTROL hyprop
"Original B horizon."
(w 0.745 0.255 [1])

(alpha 0.0326 0.0311 [cm”™-1])

(n 5.291 2.028 [1])

(Theta res 0.058 [1])

(Theta sat 0.382 []) ; But porosity 0.43 []?

(h0 6.8 [pFI])

(K _sat 2100.0 [cm/d])

(tau 1.022 [1])

(omega 5.85e-6 [])

(a -1.5 [1))

(defhydraulic SB3 SB15 hyprop
"B horizon with 3 % 15 um particles added."
(w 0.637 0.363 [])

(alpha 0.0160 0.0214 [cm™-11])

(n 1.748 10.668 [1])

(Theta res 0.062 [])

(Theta sat 0.337 []) ; But porosity 0.43 []?

(hO0 6.8 [pF])

(K_sat 220.2 [cm/d])

(tau -0.219 [1)

(omega 1E-9 [])

(a -1.5 [1))

(defhydraulic SB1 5 SB15 hyprop
"B horizon with 1.5 % 15 um particles added."
(w 0.535 0.465 [])

(alpha 0.027 0.0225 [cm"-11)

(n 6.629 1.771 [1)

(Theta res 0.054 [])

(Theta sat 0.323 [])

(h0 6.8 [pFI)

(K_sat 305.1 [cm/d])

(tau -0.145 [1)

(omega 0.0000653 [1)

(a -1.5 [1))

(defhydraulic SB3 SB205 hyprop
"B horizon with 3 % 205 um particles added."
(w 0.36 0.64 [1)

(alpha 0.027 0.0395 [cm”-11)
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(n 2.507 7.357 [1)
(Theta res 0.068 [])
(Theta sat 0.372 [
(h0 6.8 [pF])

(K_sat 1380.9 [cm/d])
(tau 1.177 [1)

(omega 0.0000193 [1)
(a -1.5 [1))

(defhydraulic SB1 5 SB205 hyprop
"B horizon with 1.5 % 205? um particles added."
(w 0.587 0.413 [1])
(alpha 0.0328 0.0329 [cm”™-1])
(n 8.107 2.555 [])
(Theta res 0.06 [])
(Theta sat 0.365 [
(h0 6.8 [pFI])
(K _sat 1705.9 [cm/d])
(tau 1.131 [1])
(omega 0.0000153 [1)
(a -1.5 [1))

;7 hydraulic.dai ends here
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