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3 Ukrudtseffekter og herbicidforbrug ved CA

Bo Melander og Per Kudsk, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
3.1 Indledning

Ukrudt opformeres via fre og knopdannelse pd jordsteengler (f.eks. Grd bynke), pceleredder (eks.
skreeppearter og Mcelkebette), underjordiske udlgbere (rhizomer, f.eks. Alm. kvik og Falfod), overjordiske
udlgbere (stoloner, eks. Krybhvene) og redder (eks. Agertidsel og Ager-svinemcelk). Endrige ukrudtsarter
spredes kun fra fre, hvorimod flerdrige ukrudtsarter (her kaldet rodukrudtsarter) kan spredes b&de via fra og
knopdannelse pd vegetative organer. For freenes vedkommmende gcelder det, at de skal placeres averligt
i jordprofilen for at kunne etablere nye oq livskraftige ukrudtsplanter. Langt de fleste ukrudtsfra i Danmark
spirer fra 0-3 cm’s jorddybde (f.eks. de smafreede arter: Alm. fuglegraes, Ager-stedmoder, cerenprisarter og
de fleste graesarter), mens enkelte arter med starre fre med mere oplagsncering kan spire frem fra 5-6 cm’s
dybde (f.eks. Burre-snerre og Ager-rcevehale) (Melander, 1994). Etablering fra vegetative organer kan
foregd fra sterre dybder afhcengig af maengden af oplagsncering (fruktaner) i de underjordiske strukturer;
eksempelvis kan skud fra Ager-tidsel og Ager-svinemcaelk komme fra dybder starre end 25 cm (f.eks.
Thomsen et al., 2013).

3.2 CA versus vendende jordbearbejdning (plzjning)

Den helt store forskel pd CA dyrkning og vendende jordbearbejdning i form af plajning med muldplader
PL er pavirkningen af jordprofilen svarende til plajelagets dybde (0-25 cm). Ved CA ophobes nykastede
ukrudtsfra p& jordoverfladen og i de alleraverste 0-3 cm (Scherner et al., 2016; Nichols et al., 2015).
Vegetative organer pdvirkes kun i ubetydelig grad og kan bevare deres struktur og udbredelse i og under
plojelaget. PL derimod vil opblande opformeringsmaterialet i hele jordvolumenet 0-25 cm samt medfaerer
en fragmentering af vegetative organer (Melander 1994; Scherner et al, 2016). Hermed kan et
ukrudtsproblem i nogen grad fortyndes og forsinkes, foruden at flerdrige ukrudtsarters underjordiske

organer svaekkes. Effekterne af plajning er velkendt og har vaeret udnyttet i landbruget i drhundreder.
3.3 Freprcedation ved CA

Jordbearbejdningsmaessigt kan CA pd mange mdader sammenlignes med direkte saning (DS), men
resultater og erfaringer fra DS er ikke nedvendigvis opndet under CA-principperne om mest muligt
plantedcekke ved hjcelp af hyppig efterafgrededyrkning og varierede scedskifter. De to systemer har dog
den averlige placering af ukrudtsfra til feelles, og fre feres kun ned til dybere jordlag (> 5 cm) via revner,
jordbundsdyr og frost/te effekter. Efter 11 &r med DS i et dansk studium var 57% af de levedygtige fre af
tokimbladede ukrudtsarter placeret i 0-5 cm jordlaget sammenlignet med 43% i 5-20 cm’s laget, som
dcekker over et noget sterre jordvolumen. For fre af graesukrudtsarter var 77% placeret i 0-5 cm’s laget og
kun 4% i 10-20 cm laget (Scherner et al., 2016).
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CA-dyrkningsformens averlige placering af ukrudtsfre betyder, at de udscettes for et betydeligt henfald -
noget starre, end hvis de var indarbejdet nogle f& centimeter i jorden (Nichols et al,, 2015). Henfaldet kan
skyldes spiring p& ugunstige tidspunkter, typisk fer etableringen af nceste afgrede. CA-systemets brug af
glyphosatbehandling fer afgredeetablering vil fierne de spcede freplanter. Ukrudtsfre p& jordoverfladen
fortceres desuden i betydelig grad af fugle, invertebrater og gnavere. Flere studier peger pd, at CA fremmer
den fre-preedaterende fauna, bdde hvad angdr antal, diversitet og aktivitet (f.eks. Trichard et al., 2014;
Blubaugh & Kaplan, 2015). Iscer det kontinuerte plantedaekke og den begraensede mekaniske pavirkning
af jorden fremmer faunaen. Melander et al. (2013) giver en rcekke eksempler pd& ukrudtsarter, hvor der kan
forventes et meget starre henfald, hvis freene efterlades pd jordoverfladen, end hvis de indarbejdes i jorden
efter frokast. Eksempelvis har danske undersegelser vist, at henfaldet af fre pd jordoverfladen af
konkurrencestcerke ukrudtsarter som Ager-rcevehale, Vindaks, Alm. rajgrces, Alm. raprces og Stor vaeselhale
kan veere taet pd100 % i lobet af ét &r. Ukrudtsgraesser, som alle er kendt for deres evne til at kunne nedscette

udbyttet betragteligt i vintersced, se bl.a. Melander (1995).

CA skaber et relativt uforstyrret milje for plantevcekst, som i nogen grad minder om vcekstforholdene, der
kendes fra vedvarende greesmarker, vejkanter og lignende arealer (Moyer et al, 1994; Nichols et al., 2015).
Afhugningen af afgreder i forbindelse med hestarbejdet og vegetationsnedvisningen med glyphosat for
afgredeetablering er de to vaesentligste vegetationsforstyrrelser pd et CA-areal, mens sGarbejdet kun
medferer meget begreenset jordbearbejdning. Indvandring af uenskede plantearter til CA-marker fra
omkringliggende arealer uden for den almindelige omdrift kan derfor vcere betydelig og af et meget sterre
omfang, end det kendes for PL. Iscer arter med mobile fre som f.eks. mcelkebotte, svinemcelksarter og
mange dueurtsarter kan nemt etablere sig p&d CA-arealer (Moyer et al, 1994). Tilsvarende gcelder for
Canadisk bakkestjerne, hvor herbicidresistente fre menes at vcere blevet introduceret pd plojefri arealer
(Shields et al., 2006).

Litteraturen er rig p& eksempler med endrige graesukrudtsarter, der fremmes af plajefri dyrkning (Melander
et al., 2013). Tabsvoldende arter som Ager-raevehale (Clarke et al., 2000), Vindaks (Melander et al.,, 2008),
Stor veeselhale (Scherner et al,, 2016) og Burre-snerre (Wilson & Wright, 1991) kan danne bestande af stor
skonomisk betydning, ndr scedskiftet samtidig fremmer deres opformering (bl.a. Melander, 1995; Melander
et al.,, 2008). CA vil specielt kunne fremme ukrudtsarter med fre med stor villighed til at spire direkte p&
jordoverfladen (Moyer at al., 1994; Menalled et al., 2001), forudsat at der efter et frekast dyrkes en afgrade,
i hvilke arten kan fortscette sin livscyklus. Det vil typiske vcere tilfceldet ved kontinuerlig dyrkning af
vinterhvede. Dyrkes der ikke en 'veertsafgrede’, eksempelvis varsced, kan tabet af fre til gengceld veere
ganske stort. En egenskab, som iscer kendes fra Stor vaeselhale (Jemmett et al., 2008), og som i Danmark
har fert til store ukrudtsproblemer i marker med redsvingel (Jensen & Kristensen, 2008) og vinterhvede

dyrket ved DS (Scherner et al., 2016). | de langvarige CENTS-forsag ved Aarhus Universitet udlagt pd to

37



lokaliteter (Flakkebjerg og Foulum) har DS i perioder medfert meget dominerende bestande af stor
veeselhale pd Flakkebjerg-lokaliteten. Burre-snerre har ogsd@ etableret markante bestande under DS pé&
begge lokaliteter trods intensiv anvendelse af fluroxypyr i kornafgrederne (Melander B., personlige

observationer). Det er rimeligt at antage, at CA kan fere til lignende problemer.

Blandt rodukrudtsarterne er det specielt arterne Ager-tidsel, Alm. kvik og Ager-padderokke, som er i fokus
under konventionel CA-dyrkning. Er der tale om gkologisk CA-dyrkning skal arterne Ager-svinemcelk og
Folfod ogsd fejes til listen. Den manglende forstyrrelse af jordprofilet i dybden er med til at holde
rodukrudtsarternes regenerationsorganer (redder, udlebere og jordstcengler) intakte og skulle umiddelbart
sikre en opformering af arterne. Nok er der referencer, som bekrcefter dette for CA, men der er ogsé
litteratur, som ikke ger (Nichols et al. 2015). Varierede scedskifter, vellykkede efterafgreder og praecis
anvendelse af glyphosat til nedvisning af vegetationen fer afgredeetablering kan nedbringe
rodukrudtsproblemer, hvilket bl.a. er observeret for Aim. kvik i det langvarige NT-led i CENTS-forsegene,

som har stor lighed med CA.

Trichard et al. (2013) undersagte 52 franske CA-marker med vinterhvede og observerede ogsd en gradvis
cendring af ukrudtsfloraen mod mere rodukrudt og grcesukrudt, og jo lcengere tid CA havde vceret
praktiseret, desto sterre var tendensen. Ukrudtsfloraen cendredes ogs& mod ukrudtstyper, som i hejere grad
allokerede kulhydrater fra fotosyntesen til underjordiske strukturer (udlebere, redder og jordstcengler) end
til produktion af fre. Armengot et al. (2016) observerede ogsd cendringer i ukrudtsfloraens faenotypiske
udtryk under plgjefri dyrkning, men afgredesammenscetningen havde starre betydning for ukrudtsfloraens

sammenscetning og fcenotypiske udtryk end jordbearbejdningen.

Et varieret scedskifte er en af de tre grundpiller i CA, hvilket ogsd er helt nedvendigt, hvis dyrkningsformen
skal lykkes i praksis (Nichols et al., 2015). Ensidige scedskifter med en stor andel af samme afgradeart (eks.
vinterhvede) eller afgredetyper (f.eks. vintersaed) farer nemt til store og tabsgivende ukrudtsproblemer, nér
de kombineres med plajefri dyrkning. Der er mange eksempler pd, hvad denne uheldige kombination kan
fore til af problemer med tabsvoldende endrige greesukrudtsarter og Burre-snerre (gennemgdet i bl.a.
Melander et al., 2013), herunder risikoen for udvikling af herbicidresistens (Moss, 2017). Under danske
forhold er det iscer stor vaeselhale, som kan optrcede ncermest eksplosivt under NT, samtidig dyrkning af
efterdrss@ede afgreder og varmt og fugtigt vejr i fremspringsperioden (Scherner et al. 2016; Scherner et al.

2017; Melander B., personlige observationer). En tilsvarende veekst kan ogsd forventes under CA.

Diversificering af rcekkefelgen af afgreder i et scedskifte forhindrer, at tabsvoldende ukrudtsarter
opformeres i afgredearter, der passer til deres livscyklus, f.eks. vinterannuelle ukrudtsgroesser i vintersced. En
balancering af forarss@ede og efterdrssGede afgrader i scedskiftet kan selvfelgelig dcempe problemer med

ukrudtsarter, der enten er staerkt sommer- eller vinterannuelle (Melander et al., 2017). Effekten kan blive
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scerlig god ved anvendelsen af 'stacked rotations’ (Garrison et al., 2014), hvor hver afgrede eller
afgredetype i et scedskifte dyrkes flere ar i traek fremfor i ét ar. Eksempelvis, dyrkes samme afgrede to ar i
treek i et seks drs rotationsforleb med tre afgreder, vil det betyde, at der gar fire &r mellem hver gang samme
afgredeart/-type dyrkes frem for kun to & med ét &r ad gangen. Ud over den tidslige forskel er
mekanismerne bag de positive effekter af 'stacked rotation’ ikke helt klarlagt. Mange ukrudtsarter har
evnen til etablering bade fordr og efterdr (eks. Lugtles kamille og Alm. fuglegraes), og disse arter kraever en
endnu hejere grad af diversificering af scedskiftet, hvis de skal undertrykkes mecerkbart. Det sammme kan siges
om rodukrudtsarterne Ager-tidsel og Alm. kvik, som f.eks. ikke hcemmes af en 50:50 blanding af varsced og
vintersced. Forskellige satidspunkter om fordret [f.eks. april (v@rbyg) versus maj (majs)] og efterdret
[vinterraps (auqgust) versus vinterrug (oktober]], sterre blandinger af afgredearter (korn, bcelgsced og
korsblomstrede arter) samt ikke mindst afgreder med forskellige livsvarigheder er alle elementer, som kan
oqge diversificeringsgraden af et scedskifte. En 2-3 drig periode med f.eks. klavergraes eller lucerne kan mere
end halvere frebanken i de efterfelgende afgreder - en effekt, som stadig er tilstede i op til 3 &r efter
afslutningen pd& en flerdrig afgrede (Melander et al. 2020; Nichols et al. 2015). Flerarige afgraeder til
bioenergi og bioraffinering (eks. planteproteiner) rummer et stort potentiale som ukrudtssanerende
afgreder i de fleste dyrkningssystemer herunder CA. Flerarige bioafgreder, der afhugges én eller flere
gange i veekstscesonen, vurderes at kunne bekcempe ager-tidsel og ager-svinemcelk ganske effektivt.
Jordens indhold af levedygtige ukrudtsfre vurderes ogsd at falde markant, fordi der ikke tilferes jorden nye
ukrudtsfrg, sé& lcenge den fledrige afgrede dyrkes. Og fordi de fleste ukrudtsfre kun har kort levedygtighed
ved ophold i jord. Desto lcengere tid bioafgreden dyrkes, desto starre vil effekten vcere. Resultatet kan blive
betydeligt renere afgreder - og dermed et mindre behov for herbicider - i de ferste ar efter en flerdrig

bioafgrede.

Et kontinuerligt plantedcekke er den tredje grundpille i CA foruden et varieret scedskifte og minimal
forstyrrelse af jorden. | perioderne med efterafgreder er det vigtigt, at de danner en tcet og
konkurrencedygtig stcengel- og bladmasse. Efterafgredearter med en god etableringsevne og hurtig
tilvaekst konkurrerer bedst med ukrudtet. Iscer arter indenfor korsblomstfamilien har sGdanne egenskaber,
men ogsd arter med allelopatiske egenskaber bdde under vaeksten, og senere som dedt plantemateriale
efter nedvisning, kan hcemme ukrudtet i betydelig grad (Teasdale, 2018). Flere rodukrudtsarter kan
opformeres betragteligt i perioden efter hast og frem til naeste hovedafgrede etableres (f.eks. Permin, 1982).
Da CA kan fremme rodukrudtsarter er det helt afgerende for en god ukrudtsbekcempelse, at
efterafgrederne hcemmer rodukrudtets opformeringsmuligheder mest muligt. Hvor stor betydning
efterafgrederne har for det endrige ukrudt er imidlertid mindre klart og vil helt afhcenge af, om ukrudtet er
i stand til at producere levedygtige fre i perioden mellem hovedafgrederne. Under alle omstcendigheder

vil en veletableret og konkurrencedygtig efterafgrede kunne hcemme bdde rod- og freukrudt.
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CA undersages for nuvcerende under gkologiske forhold i projektet CarbonFarm. De forelgbige erfaringer
viser, at der er betydelige udfordringer med at f& etableret tilstraekkeligt konkurrencedygtige efterafgreder
til at haemme ukrudtet i perioden mellem hovedafgrederne (Nielsen, 2019). Tilsvarende erfaringer er der
0gsd gjort i et finsk studium, hvor iscer rodukrudt blev opformeret i efterafgreder etableret ved plgjefri
dyrkning sammenlignet med etablering under PL-forhold (Salonen & Ketoja, 2020). Grundet de milde
danske vintre er der flere efterafgredearter, som overvintrer og forstcetter veeksten det felgende forar og
videre ind i nceste afgrede, og de kan dermed blive et ukrudtsproblem i sig selv. Lignende udfordringer blev
ogsd fremhcevet i en sterre europceisk spergeundersegelse blandt 159 okologiske landmeaend, som
praktiserede en eller anden form for reduceret jordbearbejdning (Peigné et al., 2016). Meget f& gkologer
praktiserede alle tre CA principper samtidigt. Mange anvendte ploven lejlighedsvis bl.a. ved afslutning af
grengedningsafgreder og bekcempelse af besveerligt ukrudt. Mekanisk ukrudtsbekcempelse er ikke muligt
i CA, og udfordringen med at holde afgrederne nogenlunde fri for ukrudt er markant (Peigné et al, 2007,
2016). 1 USA har man i en arrcekke arbejdet med et sakaldt 'roller crimper system’, hvor efterafgreden rulles
ned med en tung tromle med knivblade. Herved knuses stcenglerne, hvorved efterafgreden der, og en ny
afgrede kan derefter sas direkte i den nedrullede og dede 'matte’. Laget af dedt plantemateriale fra
efterafgreden forhindrer fremspiringen og etableringen af ukrudt i hovedafgreden (Melander et al.,, 2013).
Teknikken har dog nogle klare begraensninger i forhold til danske dyrkningsbetingelser (Peigné et al., 2016;
Ryan M, Cornell University, personlig kommunikation). Efterafgrederne skal vcere ret veludviklede fer en
knusning vil vcere effektiv og dermed kunne forhindre genvcekst af efterafgreden. For eksempel skal rug
veere pd blomstringstidspunktet, hvilket ferst sker sidst i maj her i landet. Det sene nedrulningstidspunkt
begrcenser altsa spektret af afgredearter, der kan dyrkes efterfelgende. Efterafgreder uden bcelgplanter vil
beslaglcegge megen kvcelstof under deres nedbrydning, hvilket kan fere til kvcelstofmangel i
hovedafgreden. | det hele taget er der stadig mange ulgste problemer med 'roller crimper metoden’, og

med den nuvcerende viden anses den ikke for relevant til CA under danske forhold.

Tilsvarende @kologisk planteproduktion vil CA ogsd kreeve en omlcegningsfase fra hidtidig
dyrkningspraksis, og til CA er fuldt implementeret. En fuld implementering vil bl.a. indebcere, at scedskiftet
er tilpasset, afgredeetableringen generelt lykkedes, efterafgrededyrkningen er sat i system, og
ukrudtsbekcempelse og pesticidforbrug har fundet et stabilt niveau. | omlcegningsfasen er ukrudtstrykket
ofte sterre end ved fuld implementering (Friedrich & Kassam 2012). Forbruget af bredspektrede
ukrudtsmidler mod tokimbladet ukrudtsarter er sterre i omlcegningsfasen end senere, hvor mere
specialiserede herbicider kommer i anvendelse mod rod- og greesukrudtsarter (Trichard et al., 2013). Ifalge
et storre fransk studium af 425 franske landmcaends valg af ukrudtsbekcempelsesmetode under omlcegning
tili CA og ved fuld implementering, gdr der typisk 5 ar fra omlcegningen igangscettes og il
ukrudtsbekcempelsen anses for optimeret mht. brugen af forebyggende, kulturtekniske og direkte

bekaempelsesmetoder (Derrouch et al., 2020). | omlcegningsfasen anvendes der typisk en bred vifte af
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metoder uden et entydigt menster, hvorefter metodevalgene bliver mere stringente, ndr CA er bedre
implementeret. Ved fuld implementering falder antallet af herbicidsprejtninger, hvor de selektive
sprgjtninger helt overvejende udferes efter afgredens fremspring. Herbicidanvendelse fer fremspring anses
for usikker pga. af faren for nedsat effekt ved store forekomster af organisk materiale i de gverste jordlag
(Melander et al., 2013). Optimering af scedskiftet og brugen af skiftende sétidspunkter med henblik pd at
begrcense fremspiringen af ukrudt er ferst fuldt virksomme, nér CA er velintegreret i planteproduktionen
(Friedrich & Kassam 2012; Derrouch et al,, 2020). Valget af efterafgredearter, deres etablering og videre
veekst er ogsd vigtige elementer til ukrudtshcemning ved fuld implementering af CA. De adspurgte
landmcend ansd& derimod en optimering af afgredens konkurrenceevne via egede udscedsmaengder,
cendrede raekkeafstande og f.eks. udsatte sdtidspunkter som vaerende af mindre betydning (Derrouch et
al, 2020).

Fra dansk side har vi tidligere gennemgdet litteraturen angdende effekter af plgjefri dyrkning pd
ukrudtsforekomsterne i de sterre landbrugsafgreder herunder forbruget af herbicider rapporteret i flere
nord- og centraleuropceiske studier (Melander et al, 2013). Gennemgangen viste entydigt, at
herbicidforbruget stiger ved plgjefri dyrkning. Som et groft gennemsnit skal der regnes med et 20% hgjere
forbrug, som iscer skyldes forbruget af glyphosat til bortsprejtning af overlevende ukrudt og/eller
efterafgrede, for nceste afgrede etableres. Adgangen til glyphosat anses for helt afgerende for en effektiv
og skonomisk realistisk gennemfarelse af ukrudtsbekaempelsen i CA (Gonzalez-Sanchez, 2017). Forbruget
af greesherbicider er ogsa sterre ved plgjefri dyrkning, men der er betydeligt variation, og dyrkningshistorien

er meget afgerende for sprgjtebehovet.

| et nyere og meget omfattende tysk studium kom man ogsa frem til, at plegjefri dyrkning ferer til et markant
hejere forbrug af glyphosat, i nogle tilfcelde mere end 100% hajere, end ved PL (Andert et al., 2018).
Undersagelsen omfattede i alt 6813 marker med vinterhvede, vinterbyq, vinterraps, sukkerroer og majs
fordelt pd fem delstater i Nordtyskland. Generelt forte forbruget af glyphosat ikke til et mindre forbrug af
selektive herbicider. | tre af distrikterne - dem med de hgjeste udbytter - var der endog et hgjere forbrug af
selektive herbicider i vinterhvede, vinterraps og sukkeroer ved plgjefri dyrkning pd trods af et @get forbrug
af glyphosat. Arsagen skyldes bl.a. delstaternes generelle anbefalinger til forebyggelse af herbicidresistens.
| undersagelsen skelnes der kun mellem plgjning og ingen plajning forud for den undersegte afgrede. Om

der er tale om erfarne plajefri dyrkere, som kontinuerligt undlader PL, fremqgdar ikke af undersagelsen.

| andet studium udfert af den samme gruppe forskere undersegtes herbicidforbruget i vinterhvede,
vinterbyg, vinterrug, majs og sukkerroer vha. data indhentet fra 19.876 marker fra 60 forskellige landbrug i
det nordlige Tyskland (Andert et al., 2016). Fokus var scedskiftets betydning for herbicidforbruget, og til det
formdl blev afgrederne grupperet efter risiko for ukrudtsopformering vurderet ud fra hvilke afgreder, der var

dyrket i de to foregdende ar. Eksempelvis blev vinterhvede klassificeret til ‘'meget hgj risiko’, hvis de to
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foregéiende afgreder ogs& havde veeret vinterhvede (stor risiko for opformering af graesukrudt). Modsat var
klassificeringen 'meget lav risiko’ gceldende, nar de to foregdende afgreder tilherte en af kategorierne rod-
eller knoldfrugter, majs eller varsced, som alle er afgreder, der etableres om fordret. Igen blev der skelnet
imellem, om marken havde vceret plgjet eller ikke plgjet forud for den undersegte afgrede, men uden
ncermere informationer om den plgjefri metode og dens kontinuerlighed. Resultaterne fra undersegelsen
er ret entydige med et signifikant hejere herbicidforbrug for afgreder tilherende scedskifterne ’'hgj risiko’ og
'meget hgj risiko’ og ingen forudgdende vending af jorden. Eksempelvis var behandlingshyppigheden (TFI
treatment frequency index) for saedskiftet ‘'meget hgj risiko’ 18% hajere i hvede (TFI 2,0), 33% hejere i byg
(TFI 1,6), 50% heajere i rug (TFI 1,5) og 31% hajere i majs (TFI 1,7), ndr jorden ikke blev vendt sammenlignet
med PL. Kun for scedskiftekategorierne 'lav risiko’ til’'meget lav risiko’ var herbicidforbruget sammenligneligt
mellem PL og plgjefri dyrkning, undtagen for majs, hvor forbruget fortsat var signifikant hejere ved plgjefri
dyrkning. Undersggelsen viste endvidere, at starstedelen af markerne med vinterscedsafgrederne kunne
henfares til kategorierne 'hgj risiko’ eller 'meget hgj risiko’; et menster som ogsd kan findes under danske
forhold (Melander et al., 2013).

| Frankrig gennemfearer det fransk landbrugsministerium med drs mellemrum en spergeskemaundersagelse
om bl.a. pesticidforbruget hos landmaendene. Det er obligatorisk at svare pd spergeskemaet, hvis man
udvcelges til at deltage i undersagelser. Udveelgelsen af landmaend er tilfceldig. Den seneste undersagelse
er gennemfert i 2017 (Bonin, pers. kom.). Landmcendene har bla. svaret pd, hvilken
jordbearbejdningsmetode, de anvender. | undersagelsen skelnes mellem felgende metoder: plgjning,
pseudoplgjning, dekomprimering, "strip tillage”, reduceret jordbearbejdning til 8-15 cm’s dybde, reduceret
jordbearbejdning til 0-8 cm’s dybde og DS, som ogsé omfatter CA. | tabel 3.1 er vist resultaterne for fire
jordbearbejdningsmetoder og fem afgreder, som ogsd dyrkes i Danmark. Herbicidforbruget er opgjort som
behandlingshyppighed, men resultaterne kan ikke umiddelbart sammenlignes med de danske

behandlingshyppigheder, da standarddoseringerne og beregningsmetoderne ikke er identiske.
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Tabel 3.1. Behandlingshyppighed for herbicider inklusiv glyphosat i Frankrig for udvalgte afgrader dyrket
ved fire forskellige jordbearbejdningsmetoder. Behandlingshyppighed angiver det antal gange et areal i
gennemsnit kan behandles med en given maengde pesticider i labet af en vaekstsaeson, hvis pesticiderne
bliver udbragt med standarddoseringer. Direkte séning (DS) omfatter CA. Tallene i parentes angiver antal

landbrug (Bonin, pers kom.).

Jordbearbejdningsmetode
Afgrede Plgjning 8-15 cm’s dybde 0-8 cm’s dybde Direkte saning
(L) (DS)
Vinterhvede 1,69 (891) 2,01 (364) 1,84 (278) 1,79 (67)
Triticale 1,09 (1571) 1,26 (328) 1,27 (219) 1,49 (46)
Vinterraps 1,63 (613) 2,05 (401) 2,04 (325) 2,41 (42)
Varbyg 1,12 (257) 1,22 (45) 1,49 (30) 2,36 (4)
Fodermajs 1,38 (1729) 1,40(112) 1,39 (83) 1,11(83)

Som det kan ses af tabel 3.1, s& varierer antallet af landbrug meget imellem de fire
jordbearbejdningsmetoder, og iscer antallet af landbrug, der praktiserer DS, er mindre end for de @vrige
grupper, hvilket skal tages i betragtning, ndr metoderne sammenlignes. Med undtagelse af fodermajs og
direkte sdet vinterhvede har der generelt veeret et hojere forbrug af herbicider i forbindelse med reduceret
jordbearbejdning sammenlignet med plgjning, og denne opgerelse understatter saledes konklusioner fra
de tyske undersagelser (Andert et al, 2016; 2018). Der er derimod ikke observeret entydige forskelle

imellem de tre former for reduceret jordbearbejdning.

| forbindelse med udarbejdelsen af ncerveerende vidensyntesen blev det aftalt med Miljgstyrelsen, at der
skulle udtrcekkes pesticidforbrugsdata fra SJI databasen for landbrug, som praktiserer CA eller er ved at
omlcegge til CA. Formdlet var at sammenligne belastningen fra herbicidforbruget pd disse ejendomme
med den gennemsnitlige belastning pd landsplan. Med bistand fra FRDK blev der udtrukket
pesticidforbrugsdata fra 29 landbrug fra &rene 2014, 2017, 2018 og 2019. Samlet omfattede de 29
landbrug et areal p& ca. 7.400 ha. Bedrifterne er jcevnt fordelt over landet, men der er forskelle pd, hvor
lcenge de har praktiseret CA, og hvorvidt hele ejendommen er omlagt til CA. Der er dyrket mange
forskellige afgreder pd de 29 landbrug inklusiv en raekke freafgreder, hvilket betad, at det kun var for
afgrederne vinterhvede (inklusiv bredhvede), vinterraps og varbyg, at det blev vurderet, at der var et
tilstraekkeligt antal observationer til at der kunne beregnes gennemsnitlige pesticidbelastninger. | tabel 3.2
er resultaterne for de fire ar sammenfattet henholdsvis for glyphosat og andre herbicider. Denne opdeling

er foretaget, fordi glyphosatforbruget opgeres separat i Bekcempelsesmiddelstatistikken.
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Tabel 3.2. Pesticidbelastning fra herbicidforbruget pG 29 danske bedlrifter, der praktiserer CA i varierende
omfang. Pesticidbelastningen er beregnet pa grundlag af midlernes formulering og anvendelse samt deres
indhold af aktivstoffer. Tallene i parentes angiver antallet af landbrug. | kursiv er vist pesticidbelastningen
fra herbicider (forbrugstal) pd landsplan (Miljostyrelsen 2015; 2019: 2020). Bekcempelsesmiddelstatistik

2019 er endnu ikke publiceret. For vinterhvede og varbyq er referencevaerdierne for henholdsvis vintersaed

og vdrsced.
Ar
Afgrede 2014 2017 2018 2019
Vinterhvede 1,60 (26) 1,00 (29) 0,62 (24) 1,15 (27)
1,24 1,710 077 -
Vinterraps 1,21(21) 1,76 (18) 1,21 (16) 1,17 (23)
1,32 1,26 1,02 -
Varbyg 0,48 (23) 0,39 (23) 0,38 (28) 0,33 (25)
038 028 023 -
Glyphosat 0,09 (25) 0,15 (28) 0,10 (28) 0,15 (29)
0,06 005 0,04 -

Resultaterne i tabel 3.2 er det ferste danske eksempel pd en sammenligning af herbicidforbruget og den
tilknyttede belastning p& bedrifter, der praktiserer reduceret jordbearbejdning, med den tilsvarende
belastning pd landsplan. | Bekcempelsesmiddelstatistikerne opgeres pesticidforbruget for afgredegrupper
og ikke enkelte afgreder, sa herbicidforbruget for vinterhvede og varbyg er sammenlignet med veerdierne
for vintersced og vdarsced. Da vinterhvede og varbyg udger hovedparten af henholdsvis vintersceds- og

varscedsarealet, vurderes det ikke at pdvirke sammenligningen naevnevcerdigt.

| den danske opgerelse af pesticidforbrug i CA er der anvendt pesticidbelastning som parameter, da det er
den indikator, der i dag anvendes i forbindelse med fastscettelse af fremtidige reduktionsmal. | 2013 blev
pesticidafgiften omlagt, saledes at beskatningen primcert afhcenger af pesticidets sundheds- og
miljgbelastning. Formdlet var at understette et skift i pesticidvalg imod mindre belastende midler. | &rene
forud for omlcegningen af pesticidafgiften var der sket hamstring af nogle af de produkter, der steg mest
som felge af omlaegningen, dvs. at forbrugsmenstret i 2014 var stort set updvirket af omlcegningen af

afgiften. | perioden 2017-19 kan det forventes, at effekten af den omlagte pesticidafqift er sldet igennem.
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Der foreligger p.t. kun landsdata fra 2014, 17 og 18. De eneste konsistente forskelle er en hgjere belastning
i varbyg og fra glyphosat p&d CA ejendommene. Den hgjere belastning i varbyg kan eventuelt skyldes en
sterre andel af udlcegsmarker, da en reekke af de mindst belastende herbicider ikke kan anvendes i varbyg
med udlceqg. Derimod kan den sterre belastning fra glyphosat tilskrives et sterre forbrug pd CA

ejendommene.

Med tanke pd plajningens sanerende effekt over for ukrudt er det hojere forbrug af herbicider ved reduceret
jordbearbejdning forventelig. De tyske og franske resultater, der er citeret i dette kapitel, viser, at
mdlscetningen om en aget implementering af IPM herunder en mindre afhcengighed af herbicider kan
blive en scerlig stor udfordring at opfylde pd ejendomme, der praktiserer reduceret jordbearbejdning. Den
danske undersggelse af herbicidforbruget p& 29 CA ejendomme har vist, at ndr herbicidforbruget opgeres
som belastning, er forskellene imellem CA og bedrifter med konventionel jordbearbejdning mindre
entydige. Forbruget og belastningen af glyphosat er markant hegjere pd CA ejendommene, men da
glyphosat veegter meget lidt i den totale belastning fra herbicider, spiller dette en mindre rolle i det samlede
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4 Effekter pd svampesygdomme og skadedyr af dyrkningsformerne
indenfor CA

Lise Nistrup Jergensen, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
4.1 Svampesygdomme i relation til jordbearbejdning

Med hensyn til plantesygdomme anses inkorporering af planterester med plgjning traditionelt, som en
effektiv metode til at minimere angreb i efterfelgende afgreder (Page et al., 2013, Bockus & Shroyer, 1998).
Dette gcelder dog kun, ndr der er tale om sygdomme som spredes via planterester eller er jordbdrne
patogener (Page et al., 2013; Bockus & Shroyer, 1998). Jordbearbejdning har sdledes ringe indflydelse p&
patogener, der overlever pd alternative veerter mellem hast og s@ning og har ingen indvirkning pé

vindspredte patogener som rust (Puccinia spp) og meldug (Blumeria graminis).
4.1.1 Problemer med bladsygdomme

Der findes flere kilder, der beskriver egede angreb af bladsygdomme i korn ved ensidig dyrkning af byg
eller hvede kombineret med reduceret jordbehandling, fordi plante patogene svampe overlever pd
planterester (Yarham og Hirst, 1975). Der findes dog ogsd indikationer pd, at angreb af visse
plantesygdomme er lavere ndr der praktiseres reduceret jordbearbejdning, hvilket man bl.a. har set for
meldug og septoria (Jargensen og Olsen, 2007). | tabel 4.1 er vist en kort oversigt over, hvordan

jordbearbejdning kan pavirke specifikke kornsygdomme.

Et eksempel pd en sygdom, der spredes via halm og stubrester, er hvedebladplet (Pyrenophora tritici-
repentis), som hovedsageligt angriber hvede. Der findes flere sdvel danske som udenlandske
undersagelser, som har vist et signifikant hejere angreb af hvedebladplet i parceller med reducerede
jordbearbejdning og direkte séning i forhold til konventionel plgjning (Bankina et al., 2015; Jergensen &
Olsen, 2007). Bankina et al. (2015) fandt i et 3-drigt forseg fra Letland med vedvarende hvede, et hgjere
angreb af hvedebladplet efter reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel plgjning.
Derimod fandt man ingen signifikante forskelle mellem de to systemer, ndar den tidligere afgrede var varraps

eller vinterraps.

| byg er set en stigning i angreb af bygbladplet (Pyrenophora teres) og skoldplet (Rhynchosporium
commune) (Rasmussen, 1984; Rasmussen, 1988), hvor der er praktiseret reduceret jordbearbejdning og
dyrkning af byg efter byq. Tilsvarende er der set stigning i angreb af b&dde bygbladplet og skoldplet i irske
undersggelser (Fortune et al., 2003). Man har ligeledes i norske undersagelser set en stigning i angreb af
skoldplet, ndr byg blev dyrket kontinuerligt kombineret med reduceret jordbearbejdning (Elen, 2003). | de
norske undersagelser fandt man ligeledes en stor stigning i angrebene af havrebladplet (Stagonospora
avenae) ved kontinuerlig havre og reduceret jordbearbejdning, hvor alene cendring til en anden afgrede

reducerede angrebene svarende til 17 gange.
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Hvedegrdaplet (Zymoseptoria tritici) overlever pd& planterester, men spredes ogsé& med vinden, sd virkningen
af jordbearbejdning pd Septoria kan variere afhcengigt af placeringen af inokulum. Hvedegrdplet anses
for den mest udbredte sygdom i Danmark. Generelt for denne sygdom gcelder, at uanset jordbearbejdning
vil der vaere smitstof til rddighed i alle marker. Hvorvidt der vil ske tabsgivende angreb afhcenger derfor ikke
alene af jordbearbejdningen, men ogsd af de efterfelgende smittebetingelser (nedbarshaendelser). |
marker med vedvarende hvede og reduceret jordbearbejdning vil hvedebladplet typisk udkonkurrere
hvedegrdplet, hvilket tilskrives at hvedebladplet har en meget kortere livscyklus, 5-7 dage -som er 3-4

gange hurtigere end hvedegrdéplet. Hvedebladplet vil derfor hurtigere tager pladsen op p& bladene.

Stover et al. (1996) fandt i et 3-Arig forsag foretaget i North Dakota, USA, at graden af bladsygdomme i
hvede var hgjere under reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning
forst pd vaekstscesonen, mens der senere pd saesonen ikke blev fundet nogen vaesentlige forskelle. Dette
resultat kan potentielt indikere, at jordbearbejdningssystemerne kan vcere vigtigere i den tidlige sceson,
end i den sene sceson. Dette vil dog afhcenge af klimatiske forhold i den tidlige og sene sceson. Generelt
vurderes reduceret jordbearbejdning at @ge jordens fugtighed pd grund af sterre indhold af organisk
materiale (kapitel 7), hvilket kan favorisere plante patogenernes udvikling, iscer i det tidlige fordr, ndr

afgreden er tcettere pd jordoverfladen (Gruber et al,, 2011).

To af de vigtigste sygdomme i majs er majsbladplet (Exserohilum turcicum) og majsejeplet (Kabatiella zeq)

og begge disse sygdomme @ges ved forfrugt majs og plejefri dyrkning (Jergensen 2012).
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Tabel 4. 1. Risiko for sygdomme og skadedyr ved plajefri dyrkning sammenlignet med plajede systemer og

muligheder for at reducere/forebygge skader ved hjaelp af sortsvalg, scedskifte og afgredevalg. Skemaet

fortaeller ikke hvad der vil ske, men hvilke risici, man skal vaere opmeerksom pd. (Fra Thorsted et al. 2017).

OTGNALEN Tl oGET  UANDRET MINDSKET [ iy

SVAMPESYGDOMME

Hvedebladplet Hvede (Ja)

Septoria” Hvede Ja

Skoldplet Byg Ja

Bygbladplet Byg Ja

Aksfusarium Majs og korn Ja

Goldfodsyge Korn (ekskl. havre) Nej

Knzkkefodsyge Korn (ekskl. havre) i deseneste to ar Nej

Meldug Kun smitte fra samme kornart Ja

Rustsvampe Kun smitte fra samme kornart Ja

Tradkella “:Ifii:tt:rgbgg}{kun risikoved angreb i Nej

Hvedegulstribe Rajgraes Nej

Meldrejer Rug (kun risiko ved angreb i rug) Ja
Nej. Hvede er almindeligvis

Stnkbrand Hvede hvede vidermodvare ubei
sede.

Majsajeplet Majs E]]

Majsbladplet Majs E]]

VIRUSSYGDOMME

e, - =
SKADEDYR

Agemnegle? | % e ohr st orfus Nei
Bladlus Nej
Havre- og roecyste- Ved kom hhv. roer i ssdskiftet Ja

nematoder

Kalfluer Angriber raps Nej
Majshalvmel Majs Nej

med snegle

Joflere krydser, desto sterre betydning har plejefri dyrkning for angrebsstyrken. x= lille betydning, soooc=stor betydning.
1) Til tider er der ikke "plads” til Septoria pga. angreb af hvedebladplet.
2) Athangig af forholdene i marken kan plejefri dyrkning bade ege og haemme problemerne med snegle. Ved grubbesaning er der sterre problemer
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Fusariumsvampe kan angribe akset hos alle vores kornarter (Jeargensen et al.,, 2014). Angrebene ages efter
plejefri dyrkning og ensidig korndyrkning (Krebs et al., 2000). Komplexet af fusariumsvampe giver
anledning til angreb af aksfusarium og flere af arterne producere samtidig mycotoksiner. Fusarium
graminearum og Fusarium culmorum anses for de vigtigste fusariumsvampe i Danmark bl.a. fordi de
producere skadelige mycotoxiner (Nielsen et al., 2011). | Danmark har man set de hgjeste niveauer af
fusariumtoxiner i marker med reduceret jordbearbejdning og forfrugt majs eller hvede (Jergensen et al.
2014). Tilsvarende har man i en undersagelse foretaget af Vanova et al. (2011) fundet at der i labet af et
4-Arig projekt gennemfart i Tjekkiet, var et betydeligt hajere indhold af deoxynivalenol (DON) produceret
af £ graminearum i korn som kom fra reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel
jordbearbejdning med plgjning til 20 cm dybde. Ligeledes fandt, Dill-Macky & Jones (2000) i en 3-drig
undersegelse gennemfert i Minnesota, USA, et betydeligt hejere angreb af Fusarium efter reduceret
jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Den gode effekt af plajning pda
risikoen for fusarium tilskrives nedplgjning af inficerede planterester, som mindsker risikoen for spredning af

bdade kennede og ukennede sporer (Dill-Macky & Jones, 2000; Bockus & Shroyer, 1998).

Fusariumtoksinet deoxynivalenol (DON) kan give nedsat tilvaekst og diarreproblemer hos grise, mens
toksinet zearalenon (ZEA) kan veere arsag til reproduktionsproblemer. Der er fastlagt EU graenseveerdier for
DON og ZEA i korn til human erncering (Jergensen et al., 2014). Mycostoxinerne nivalenol, T2 og HT-2 er
ogsd af betydning, men generelt er niveauerne lavere. For T2 og HT-2 er problemerne mest kendte fra byg
og havre (Nielsen et al 2014), da de fusariumarter der producere disse toxiner har praeference for disse
kornarter. | Danmark vurderes problemerne med fusarium toxin i kornet er vcere begrcenset (Nielsen et al.,
2011). Hvis man ved CA afstdr fra saning af hvede efter majs og hvede vurderes problemerne med
aksfusarium kun at give problemer i &r med meget fugtige forhold under blomstring - ca. 1 é&r ud af 10
(Olesen et al,, 2002).

Angrebsgraden af jordbdrne patogener, der inficerer gennem redder eller sidder p& de nedre staengeldele
pdvirkes af jordbearbejdning, men effekten er dog langtfra entydig. Visse kilder beskriver, at der er en

foregelse af angreb efter reduceret jordbearbejdelse, mens andre viser det modsatte eller ingen effekt.

Goldfodsyge (Gaeurnannomyces graminis) er en frygtet sygdom i saedskiftet og kendt for at kunne
reducere udbyttet med 10-20% (Badker et al. 1990). Hos denne svamp fungerer myceliet som inokulum og
overlever pd rester, og kan derfra spredes til redder af nye planter. Uden plajning menes den mikrobielle
nedbrydning at vcere langsommere, og dermed har patogenet en sterre chance for at overleve mellem
veerterne (Bockus & Shroyer, 1998). Selv om patogenet kan have en hajere chance for at overleve uden

plejning, kan patogenet med tiden reduceres, hvis der dyrkes kontinuerlig hvede pd& grund af det sakaldte
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declinefeenomen. Med kontinuerlig hvede, @ges populationen af antagonistiske mikroorganismer som vil

bidrage til at holde angrebene af goldfodsyge i nede (Alabouvette et al., 2004).

Angreb af kncekkefodsyqge (Oculimacula yallundae) er ligeledes beskrevet til bade at kunne stige og falde
i angrebsniveau efter reduceret jordbearbejdning. Mantanari et al., (2006) fandt en stigning i angrebene
af kncekkefodsyge efter reduceret jordbearbejdning i et 3 drigt forseg fra Norditalien. Modsat disse
resultater fandt man i Tjekkiet, et signifikant hajere niveau efter konventionel plajning i et 4 drigt studie, hvor

man sammenlignede med en mere overfladisk jordbearbejdning (Vanova et al,, 2011).

Angreb af rodrdd fordrsaget af Bijpolaris sorokiniana har man set blive reduceret under reduceret
jordbearbejdning. Infektioner af B. sorokiniana er kendt for at stige under terke perioder, muligvis p& grund
af mere modtagelige redder under terkestress. Med den e@gede vandtilgeengelighed under reduceret
jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning har man sdledes observeret et fald i

angrebene (Bockus & Shroyer, 1998).

Som konsekvens af erfaringerne med kraftigere angreb af visse sygdomme i hvede efter reduceret
jordbearbejdning er det i dag relativt sjceldent, at der dyrkes hvede efter hvede hos landmcoend, der dyrker
jorden plgjefrit. Der findes desuden artikler som belyser at en biologisk aktiv jord medvirker til at begrcense
skadelige sygdomme ligesom der er en vis dokumentation for at regnorme, som typisk forekommer
hyppigere under CA forhold kan have en positiv effekt p& nedbrydningen af halm og samtidig hjcelpe til

at kunne reducere angreb af fusarium og nedscette indholdet af mycotoxiner (Wolfarth et al., (2011).

De forskellige mdder at praktisere reduceret jordbearbejdning kan pdvirke svampesygdommenes
udvikling forskelligt. De fleste undersagelser har fokuseret pd at sammenligne forskellige typer af reduceret
jordbearbejdning med konventionel plgjning. Da CA fokuserer meget p& at holde jorden plantedcekket
kan det ikke udelukkes at man ikke umiddelbart kan overfere resultaterne fra reduceret jordbehandling til
CA. Sammenfattende kan man konkludere, at problemerne med plantesygdomme i forbindelse med
reduceret jordbearbejdning og CA afhcenger af mange forskellige faktorer, hvor af scedskiftet og klimatiske

forhold er af sterste betydning.

Plgjefri dyrkning i kombination med en stor andel af korn i scedskiftet vurderes at @ge risikoen for et angreb
af en rcekke blad- og akssygdomme. Men der findes ingen dokumentation for om fungicidindsatsen hos

landmcend, der praktisere CA, er sterre end hos avlere med konventionel jordbearbejdning.
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Plgjning har generelt vceret brugt som et element, der kan hjcelpe til at bekaempe visse jordbdarne skadedyr,
idet en plgjning vil kunne adelcegge deres levesteder. Sdledes er det ncevnt, at reduceret jordbearbejdning
vil @ge bestanden af visse arter, som trives godt ved mindre jordforstyrrelse, hvorved leve- og
overvintringssteder beskyttes. Det gcelder bla. for majshalvmel, som overlever i planterester pd&
jordoverfladen. Reduceret jordbearbejdning kan ogsd cendre ukrudtssamfund sammenlignet med
konventionel jordbearbejdning, hvilket kan medferer en cendring i sammenscetningen af skadedyr pa
grund af en stcerk forbindelse til ukrudt for visse arters vedkommende (Stinner & House, 1990; Thorbek &
Bilde, 2004)

| "No-till” systemer med permanent plantedcekke, som karakteriserer CA, observeres der sterre forekomster
af insekter sammenlignet med reduceret jordbearbejdning (se ogsd kapitel 8). Dette skyldes, at der over en
lcengere periode bdde er uforstyrrede forhold samt ncering fra plantedcekke. Effekterne afhcenger dog af
hvilke insektarter, der specifikt er tale om og deres livscyklus. | en meta-analyse udfert af Stinner & House
(1990) fandt man fra 45 studier, at 28% af de skadelige arter og deres skader blev foraget ved CA, 43%
blev reduceret, mens resten ikke var pavirket signifikant med hensyn til teethed og skader p& afgreden. Den
reducerende effekt pd skadedyr i CA, kan medvirke til scenkining af behovet for sprejtning med insecticider,

men der findes ikke data der underbygge dette forhold.

Der findes litteratur, som beskriver, at agersnegle fremmes af plgjefri dyrkning, blandt andet fordi sneglene
ikke forstyrres og har mange planterester til rédighed (Voss et al.,, 1998). Sneglene vil ved en plgjning i stort
omfang blive sldet ihjel eller skadet s& meget, at de ikke er i stand til at beveege sig tilbage til de averste
jordlag efter at vcere blevet placeret ca. 20 cm nede i jorden. Der findes dog ogsé praktiske erfaringer som
viser, at problemer med snegle kan mindskes ved reduceret jordbehandling (Nielsen, GC 2019), hvilket
tilskrives, at sneglene har dérligere bevaegelsesmuligheder i jorden (feerre hulrum), nér plejning undlades.
En plgjning vil sdledes ofte efterlade flere hulrum end harvninger, alt afhcengig af jordtype og udfersel.
Findes der mange snegle p& jordoverfladen, er det dog velkendt, at en plejning med pakning kan reducere

bestanden betragteligt.

P& de fleste plgjefri arealer harves der straks efter hast. En indsats der ogsd er god imod snegle. Foretages
der harvning fer saning, og vinterhveden sds relativt dybt (4 cm contra 2 cm), minimeres risikoen for
snegleangreb vaesentligt. Alvorlige angreb af snegle i plejefri systemer kan mindskes, hvis der anvendes en
ret intensiv stubbearbejdning for etableringen. Dette giver dels en direkte bekcempelse af sneglene, men
det giver ogsda en langt bedre mulighed for at sé& kernerne i ca. 4 cm's dybde og daekke dem med jord,
hvilket minimerer risikoen ganske betydeligt. Der er storre problemer med snegle i raps, hvor der er
grubbesdet. Dette skyldes, at jorden som regel er urert indtil sGningen, og at rapsen er koncentreret i f&
rcekker med et hulrum under, hvor sneglene lettere kan bevcege sig. Risikoen for snegleangreb ved

grubbesdning kan reduceres ved at harve far grubbesdaning (Thorsted et al 2017).
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4.2.2 Generelle effekter pa nyttedyr og bestavere

Som en effekt af den mindre forstyrrelse af jorden ses en positiv effekt pd antallet af gavnlige insekter
(naturlige fiender af skadedyrene), idet der sker mindre direkte skade p& dyrene og mindre forstyrrelse af
levesteder i jorden (Thorbek & Bilde, 2004). Thorbek & Bilde (2004) viste i en dansk undersagelse, at der var
et fald forekomsten af i jordboende edderkopper og lebebiller, b&dde under konventionel jordbearbejdning
og reduceret jordbearbejdning med ukrudtsharvning i de e@verste 1-2 cm af jorden sammenlignet med
ubehandlede arealer uden jordbearbejdninger. Imidlertid var habitatforstyrrelsen ved reduceret
jordbearbejdning sammenlignet med plajning mindre, hvilket resulterede i et mindre fald i forekomsten
sammenlignet med traditionel jordbearbejdning. Specifikt har plajning vist sig i modscetning til reduceret
jordbearbejdning at nedscette forekomsten af rovbiller sammenlignet med reduceret jordbearbejdning
(Holland & Reynolds 2003). Ligeledes fandt Andersen (1999) og Andersen (2003) i norske undersagelser
store forskelle i b&de antallet af skadedyr og nyttedyr inden for forskellige jordbearbejdningssystemer i de

forste 4 ar af deres forseg, mens forskellene var mindre efter denne periode.

| flere undersegelser har der specifikt veeret fokuseret pd, at CA ager forekomsten af nytte-insekter, som
felge af den mindre bearbejdelse og den Icengere periode med plantedcekke, som giver beskyttelse og
fode til insekter igennem hele scesonen (Nawaz & Ahmad, 2015; Stinner & House, 1990; Landis et al., 2000).
Nilsson (1985) fandt i et 3 drigt studie fra Sverige et sterre antal af snyltehvepse i led med ingen
jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Tilsvarende blev fundet af Shearin
et al, (2007) i et 1-arigt studie udfert i Pennsylvania, U.S., hvor en hgjere taethed af labebiller blev fundet i
led med ingen jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Snyltehvepse og
lzbebiller fungerer sammen med andre insekter som naturlige fiender af skadedyr (Navntoft et al., 2016;
Landis et al., 2000).

| danske afgreder anses bladlus som de mest gkonomisk betydende skadedyr. Som det fremgéar af
litteraturen er der god grund til at tro, at der er vcesentlig flere naturlige fjender i plgjefrie systemer.
Mcengden af bladlusprcedatorer har specifikt vist sig at veere 16% hojere under reduceret jordbearbejdning
sammenlignet med konventionelt drevne marker (Tamburini et al., 2016). Blandt CA praktikerne vurderer

man da ogsd generelt, at der er faerre problemer med bl.a. bladlus (Thorsted et al., 2017).

En ny dansk undersegelse som endnu ikke er fcerdig publiceret har vist, at jo mere jordbearbejdning der
finder sted, jo flere nytteinsekter der eller far deres levesteder osdelagt (Jacobsen, 2018). Denne
undersegelse peger ogsd pd, at den bedste mdéde at opformere nyttedyr som fx regnorme, lgbebiller,

tusindben og edderkopper pd i marken er ved CA.

CA vil ogsé pd& grund af den store periode med plantedcekke potentielt kunne @ge bestanden af
bestavende insekter. Dette er dog afhcengigt af, hvilke plantearter der vcelges som “"cover”, men afhcenger

ogsd af om jordboende bier slér sig ned (Kovacs-Hostydnszki et al., 2017; Shuler et al.,, 2005). En foragelse
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af regndrdber og afstremning. Prasuhn (2012) har demonstreret en markant reduktion i vanderosion ved
CA pd mark og oplandsniveau i forbindelse med langtidsstudier i Schweiz. Effekten af CA p& jordens fysiske

tilstand er beskrevet i detalje oven for.

Jordens struktur og poregsitet kontrollerer infiltrationen af nedber. Ved hgj infiltration mindskes risikoen for
overfladeafstremning og dermed erosion. Selvom plgjefri dyrkning har en tendens til at reducere
porgsiteten i de gverste jordlag (kap. 6.4; Morris et al. 2010), medferer CA ofte aget infiltration (Verhulst et
al,, 2010; Blanco-Canqui and Ruis, 2018). Derimod kan minimal jordbearbejdning eller direkte saning uden
etablering af permanent jorddcekke resultere i nedsat infiltrationsevne (Rasmussen, 1999). Effekten af CA
pd& vandinfiltration blev forklaret med mindre skorpedannelse og iscer et bedre udviklet makroporesystem
i overjord som felge af @get organisk stof indhold, biologisk aktivitet, ikke mindst makrofaunaens, samt
biologisk jordlzsning ved eftergrader med kraftigt udviklet rodsystem (Gyssels et al. 2005). Derudover ager
afgrederester ruheden af jordoverfladen, som derved temporcert kan opmagasinere nedber og dermed

give mere tid til infiltration (Kwaad et al. 1998).

Lasrivelse af smd partikler fra aggregater som felge af regndrébernes pdvirkning er det ferste trin i
vanderosionsprocessen (Le Bissonais, 1996; Issa et al. 2006). Desuden bidrager intensiv jordbearbejdning
til nedbrydning af jordens aggregater, som @ger potentialet for partikelmobilisering. Lase partikler kan
derefter transporteres med det afstremmende vand over lcengere distancer i forbindelse med fladeerosion.
Den del af partiklerne, der ikke fijernes, indgdr i skorpedannelsen, hvorved infiltrationen reduceres og
afstremningsrisikoen @ges med tiden (Le Bissonais, 1996; Kuhn et al. 2012). Nar afstramningen bliver mere
koncentreret og hurtigt stremmende kan den udgrave smd erosionsriller og tranportere sterre jordmcengder
(Morgan, 2005). Det er veldokumenteret, at bade lasrivelsen og udgravningen df riller falder i takt med
stigende aggregatstabilitet (Meyer and Harmon, 1984; Le Bissonais, 1996). Saledes reducerer CA ogsd
erosionsrisikoen igennem dens positive effekt pd aggregat- og vadstabilitet samt minimal mekanisk

pavirkning af jorden (kap. 6.1; Tebrliigge and During, 1999; Verhulst et al. 2010).

Jorddcekke i form af planternes overjordiske dele og dede planterester kan bdde absorbere noget af
regndrdbernes energi og bremse det afstremmende vand (Carter, 1994). Derved mindskes savel
nedbrydning af overfladestrukturen og lgsrivning af smd jordpartikler som forsegling af overfladen (Le
Bissonais, 1996), til gavn for vandinfiltration sammenlignet med ubeskyttet jord. Konsekvensen er kraftig
reduceret vandafstramning (Armand et al. 2009; Sasal et al. 2010). Vanderosionsrisikoen aftager saledes
eksponentiel med stigende jorddcekke, men ligeledes ogsd med tcetheden af rodnettet (Gyssels et al.
2005). Et betydende jorddaekke (minimum 30%) i perioder med erosiv nedber er sdledes afgarende og kan
i kombination med veludviklet rodnet forklare en stor del af CA’s erosionsbegraensede effekt (Verhulst et all.
2010).
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Vinderosion eller jordfygning har historisk set udgjort en risiko for de danske jorde pd sletteomréder
(Kuhlman, 1986), men en langsigtet lceplantningsindsats har begraenset truslen (DFFE, 2005). Ligesom
vanderosion afhcenger vinderosion af klimafaktorer, landskabsform, jordbundsforhold og dyrkningstiltag
(Munkholm & Sibbesen, 1997). Vinden eroderer jord, ndr tre forhold opstar samtidig: vindhastigheden
overstiger en kritisk grcense for at flytte jordpartikler, jorden har en lav terstabilitet som typisk gcelder
sandjord (kap. 6.1) og jordoverfladen er forholdsvis tar og har kun et spinkelt jorddaskke (Nordstrom & Hotta,
2004). Disse forhold indtraeder regelmcessigt om fordret pd sandede omrdder i Jylland og i forbindelse med
intensiv jordbearbejdning og dyrkning af vérafgreder. Da CA ogsd fremmer aggregatstabilitet pd sandede
jorde vil det reducere sarbarheden for vinderosion. Det kommer til udtryk i en betydelig mindre andel af
vinderoderbare jordpartikler ved anvendelse af CA pd sandede eller siltede jorde i en arraekke i forhold til
konventionel dyrkning (Verhulst et al. 2010). Mindst lige s& vigtigt er det tcette jorddaekke ved CA for
effekten pd vinderosion (Morgan, 2005). Under danske forhold er afgrederester afgerende, som direkte
beskytter jordoverfladen mod vindens pdvirkning. Samtidig nedscetter de udterringen af det overste

jordlag, hvorved aggregaterne bliver mere kohcesive (Munkholm & Sibbesen, 1997).
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8 Biodiversitetseffekter af dyrkningsformerne under CA
Jprgen Aagaard Axelsen? og Sabine Ravnskov?.
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2. Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet

8.1 Introduktion til biodiversitet og dens betydning i og pd jorden

Da der er mange opfattelser af, hvad biodiversitet eller biologisk mangfoldighed er, giver det mening at
starte med at definere det. Biodiversitet kom for alvor p&d banen i forbindelse med FNs
biodiversitetskonvention fra Rio-topmedet i 1992, der definerer den biologiske mangfoldighed sdéledes:
" Ved biologisk mangfoldighed (biodiversitet)] forstds mangfoldigheden af levende organismer i alle miljoer,
bdde pd land og i vand, samt de okologiske samspil, som organismerne indgdr i. Biologisk mangfoldighed
omfatter sével variationen inden for og mellern arterne sorm mangfoldigheden af akosysterner” (Miljo- og
fedevareministeriet, 2020). Denne definition betyder, at begrebet biodiversitet (biologisk mangfoldighed)
gecelder for bade dyrkede og udyrkede okosystemer. Da biodiversitet omfatter alle organismegrupper er
det nedvendigt at koncentrere denne videnssyntese til de mest relevante grupper, dvs. de grupper der
spiller en rolle for ekosystemtjenester i landbruget, de grupper som spiller en afgerende rolle i

agrogkosystemerne, og de grupper som har offentlighedens interesse.
8.1.1 Mikroorganismer

Jordens mikroorganismer har en afgerende betydning for jordens fertilitet og struktur, og dermed for jordens
dyrkningspotentiale. Generelt har hej forekomst og biodiversitet af jordens mikroorganismer en
okosystemservice funktion for planteproduktionen, s& en bceredygtig planteproduktion ber derfor vaerne
om de gavnlige mikroorganismer (Schréder et al.,, 2019). Jordens gavnlige mikroorganismers funktion i
forhold til plantedyrkning er dels at @ge jordens fertilitet ved at omscette organisk materiale til uorganiske
nceringsstoffer, der bliver tilgcengelige for planterne, dels ved direkte at optage nceringsstoffer og
transportere den ind i planten (iscer arbuskulaere mykorrhizasvampe, Rhizobium bakterier) (Parniske, 2008;
Sanderson et al., 2013). Mikroorganismerne spiller ogsé@ en afgerende rolle i forhold til jordens struktur, da
der for eksempel er en korrelation imellem forekomsten af makroporer i jorden og kvantiteten af
arbuskulcere mykorrhizasvampe (AMS) (Singh et al, 2013), og mange makroporer i jorden @ger jordens

dyrkningspotentiale.

Overordnet stimulerer CA med minimal jordbearbejdning, permanent jorddcekke og alsidige scedskifter
jordens mikrobielle forekomst og biodiversitet og dermed mikroorganismernes positive funktion i jordens

dyrkningspotentiale (Sanderson et al,, 2013).

| den felgende tekst angdende mikroorganismer vil effekten af CA dyrkningsformer p& hhv. mikrobiel
biodiversitet, kvantitet og funktion blive gennemgdet i separate afsnit. Der er begrcenset litteratur, der

deekker effekten af CA pd jordens mikrobiologi i sin helhed, derfor vil der i hver af de tre afsnit ferst blive
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inddraget studier, der inkludere CA i helhed og derefter studier der indrager en eller flere af delelementer i
CA; minimal jordbearbejdning, permanent jorddcekke og alsidige scedskifter. | analysen vil der veere scerlig
fokus p& AMS, da disse gavnlige svampe ikke blot gavner jordstrukturen (Morris et al., 2019), men danner
symbiose med 72% af alle plantearter (Brundrett & Tedersoo, 2018), hvor de har en integreret funktion i
planternes nceringsstofoptagelse (Smith & Smith, 2011), veekst (Ravnskov & Larsen, 2016) og
modstandsdygtighed over for biotisk stress som sygdomme (Yu et al. 2012; Ravnskov & Larsen, 2020) og
skadedyr (Cabral et al. 2018) samt abiotisk stress som varmestress (Cabral et al., 2016), terkestress (Zhou et
al,, 2015) og salt stress (Eroglu et al., 2020), og derfor bliver betragtet som en afgerende akosystemservice

for bceredygtig planteproduktion (Gianinazzi et al., 2010; Schroder et al., 2019).

En betydningsfuld fedekcede, eller ncermere et fadenet, i forbindelse med CA starter med dede plantedele
i form af afgrederester (halm), dede redder, og dede efterafgrader. Disse dede plantedele koloniseres af
mikroorganismer (svampe og bakterier), der danner fedegrundlaget for mesofaunaen (mider og
springhaler), der igen danner en del af fedegrundlaget for overfladelevende praedatoriske edderkopper
og biller (f.eks. Holland, 2004, og de Vries et al.,, 2013). Disse praedatorer udger sammen med herbivore
insekter og fre fra afgreder og ukrudt fedegrundlaget for nogle af agerlandets fugle, sdsom sanglcerker og
agerhgns. En anden fedekcede har regnormene, som ogsd lever af dede plantedele, som et centralt
element, og regnormene udger en del af fedegrundlaget for nogle af agerlandets fugle og dyr, sésom
solsort, sangdrossel, vibe, og graevling (Cunningham et al,, 2004). Regnormene har, udover at indgd i
fedekaeder, to overordnede funktioner i akosystemet, nemlig mineralisering af organisk stof, pavirkning af
jordbundens struktur (akosystemingenigrer) (Blouin et al.,, 2013). Regnormene pdvirker farst og fremmest
mineraliseringen af organisk stof ved at spise dede planterester som f.eks. blade og halmrester fra
jordoverfladen. Dette friger i sig selv organiske molekyler i regnormenses tarm, der udtemmes til jorden eller
pd jordoverfladen i form at regnorme”casts”, men den vigtigste effekt fremkommer ved at cedeaktiviteten
findeler blade og halmrester, hvorved der fremkommer en meget sterre overflade som mikroorganismerne
kan angribe. Denne proces hjcelper med til at frigere de nceringsstoffer som er bundet i dede blade og
halmrester (Blouin et al., 2013). Regnormene pavirker jordens struktur ved at lave gange, der spiller en rolle
for jordens afdrcening. Denne effekt skabes overvejende af de aneciske arter, som er sterre arter med
lodrette gangsystemer. Derudover fremmer regnormene dannelsen af stabile aggregater i jorden, som
fremmer jordens vandretentionsevne. Dette betyder at regnormene pd samme tid kan fremme jordens

infiltrationsevne og forbedre jordens evne til at tilbageholde vand (Blouin et al., 2013).

| CA fjernes halmen ikke, og der er udbredt anvendelse af efterafgreder som slds ned fer s@ning. Dette
medferer en betydeliq tilfersel af dede plantedele til markens gkosystem, hvilket kan anses for at vcere en
"fodring” af de ovenncevnte fedekceder. Der er derfor god grund til at forvente en effekt af CA igennem

disse foedekceder.
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Der findes ingen publicerede videnskabelige artikler fra Danmark angdende biodiversitetseffekter af CA
pd hajere organismer, men der er en hel del upublicerede, som vil blive suppleret med resultater fra
internationale undersagelser, metanalyser og reviews. Med hensyn til internationale undersggelser er der
anvendt reviews og metaanalyser i s& stor udstreekning som muligt, og da sddanne undersagelser er
baseret pd en lang raekke detaljerede undersegelser er de ogsd blevet tillagt stor betydning i

konklusionerne.

Generelt vil alle elementer af CA dyrkningsformer; minimal jordbearbejdning, permanent jordcekke og
alsidige scedskifter alle @ge jordens mikrobielle diversitet, men der er f& artikler, der inddrager alle
elementer Forsaq viser for eksempel, at plajefri dyrkning (no tillage) generelt ager diversiteten af svampe
(Wang et al.,, 2020). Iscer er effekten af reduceret jordbearbejdning pd diversiteten af AMS blevet studeret
i forskellige dyrkningssystemer, og unders@gelserne viser, at jo mindre jordbearbejdning, jo starre diversitet
af AMS (Cruz-Ortiz et al,, 2020; de Pontes et al,, 2017; Oehl and Koch, 2018; Sdle et al., 2015; Wetzel et al,,
2014). Derimod er der pavist forskellig effekt af reduceret jordbearbejdning pd diversitet af bakterier.
Sdledes viste Tyler (2019), at mens 14 ar med plojefri dyrkning generelt egede den mikrobielle diversitet i
jorden, sd faldt diversiteten af bakterier, som folge af de faerre forstyrrelser i jorden. Wang et al. (2020) fandt
ligeledes, at den generelle mikrobielle diversitet i jord med plgjefri dyrkning blev stimuleret, mens der ikke
var effekt af plejefri dyrkning pd& diversiteten af bakterier. | samme forsag fandt de, at jorddaekke med
planterester i plajefri dyrkning @gede diversiteten af svampe, mens der ikke var effekt pd diversiteten af
bakterier (Wang et al., 2020). Generelt stimulerer alsidige saedskifter, efterafgreder og samdyrkning af
afgreder den mikrobielle biodiversitet i jorden (Schroeder et al., 2019). Sdledes registrerede Figuerola et al.
(2015), at diversiteten af bakterier i plajefri jord med scedskifte var hgjere end i marker med monokultur. De
fandt ogsd, at der i marker med monokultur var tab af endemiske bakteriearter, man kunne finde i plgjefri
marker med scedskifte og i de omkringliggende urerte enge. Et fransk studie undersegte effekten af
forskellige efterafgreder p& diversiteten af bakterier i jorden og fandt, at den vigtigste faktor for jordens
diversitet af bakterier var arten af efterafgrede (Alahmad et al,, 2018). | et forseg med fire forskellige
scedskifter fra monokultur-diverse scedskifter gennem 50 &r blev diversiteten af AMS undersegt og
resultaterne viste, at sammenscetningen af AMS arter var meget forskellige afhcengig af scedskiftet
(Magurno, Sasvari and Posta, 2014), s& sker der en selektion af AMS arter over tid i forskellige scedskifter.
Det blev ogsd underbygget af et studie af, hvordan efterafgreder i forskellige scedskifter med majs
pavirkede diversiteten af AMS (Hontoria et al.,, 2019). De undersegte, hvordan sammenscetningen af AMS
arter blev pdvirket efter ti & med majsscedskifter med hhv. ingen efterafgrede, byg eller vikke som

efterafgrede og fandt sterst diversiteten med byg som efterafgrede.

Diversiteten af AMS blev undersegt i et forseg med fire forskellige scedskifter gennem 50 dr, og resultaterne

viste, at sammenscetningen af AMS arter afhang af scedskiftet (Magurno, Sasvari and Posta, 2014), hvilket
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illustrerer en selektion af AMS arter i forskellige scedskifter. Det blev ogs& underbygget af et studie df,
hvordan efterafgreder i forskellige scedskifter med majs pavirkede diversiteten af AMS (Hontoria et al,,
2019). De undersegte, hvordan sammenscetningen af AMS arter blev pavirket efter ti &r med majssaedskifter
med hhv. ingen efterafgrede, byqg eller vikke som efterafgrede og fandt sterst diversitet med byg som

efterafgrede.

Plajefri dyrkning, permanent jorddcekke og alsidigt scedskifte inklusiv efterafgreder @ger sdledes generelt

den mikrobielle diversitet i jorden.

Studier viser, at CA dyrkningsformer generelt @ger forekomsten (biomassen) af mikrober i jorden. Det er
eksemplificeret af Meriles et al. (2009), der viste, at forekomsten af mikrober var hgjere i plgjefri jord med
scedskifte end i jord med reduceret jordbearbejdning og monokultur. Ligeledes demonstrerede et studie af
Ferrari et al. (2015), at forekomsten af mikrober var hajere i plgjefri jord med tredrigt scedskifte samt
efterafgreder end i plaje-fri jord med monokultur og uden efterafgreder. Rosner et al. (2018) fokuserede p&
effekten af fire forskellig typer jordbearbejdning fra konventionel plejning til plojefri, otte forskellige
efterafgreder/efterafgredeblandinger og hovedafgrederne hvede og solsikke p& forekomsten af AMS i
jorden. De fandt, at b&de jordbearbejdning og efterafgrede havde betydning for forekomsten af AMS i
jorden, med flest AMS sporer i jord med plgjefri dyrkning og med bcelgplanter som efterafgrede, hvor der

var ca. 40% flere AMS sporer i jorden end i jord uden efterafgrede og med plgjning.

Mange studier demonstrerer, at plgjning reducerer forekomsten af mikrober i jorden, f.eks. viste et tysk
studie, at der var 20% hejere forekomst af mikrober i plgjefri jord til sammenligning med i plgjet jord
(Murugan, Koch and Joergensen, 2014). Et andet studie i majs- og benne marker viste, at der var op til 87
% mere mikrobiel biomasse i plgjefri jord sammenlignet med i plajet jord (Roldan et al. 2007), hvilket ogsd
underbygges i en schweizisk undersagelse, der viste, at reduceret jordbearbejdning resulterede i hhv. 59,
108 og 105 % mere biomasse af bakterier, svampe og protozoer i forhold til i jord med konventionel plajning
(Kuntz et al. 2013). Et andet schweizisk studie demonstrerede, at reduceret jordbearbejdning egede
forekomsten af AMS i de averste 20 cm af jorden (Sdle et al.,, 2015), hvilket blev underbygget af Zhong,
Zeng and Jin (2017), der fandt en hejere forekomst af badde AMS, bakterier og protozoer i plgjefri jord i
sammenligning med i plejet jord. Sidstncevnte studie fandt ogsd, at afgrederester i marken, en anden del
af dyrkningspraksis i CA, egede forekomsten af bakterier, svampe, actinobakterier og AMS i jorden.
Martinez-Garcia et al. (2018) undersegte, hvordan forskelligt organisk materiale, som kompost, kitin og
afgrederester af hhv. klevergraes og morgenfrue, pdvirkede jordens mikrobiologi, samt hvordan det
vekselvirkede med brug af efterafgrederne havre eller rug i forhold til markjord, der |& brak. De fandt, at det
organiske materiale egede forekomsten af bakterier, saprotrofe svampe og AMS i jorden, og denne effekt
blev forstcerket ved brug af havre som efterafgrede. Forskellige efterafgreder; byg, rug, vinter-hvede, vinter-

triticale, havre, sort havre, vikke, klaver, vinter-cert, raps, majroe og radise pdvirkede ogsd forekomsten af
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mikrober i plgjefri jord ved, at der generelt var signifikant hejere forekomst af mikrober (bakterier, saprotrofe
svampe, AMS, protozoer) i jord med efterafgreder end i jord uden, hvor der kunne veere op til 40-50% mere
mikrobiel biomasse i marker, hvor der blev dyrket efterafgreder i forhold til i marker uden efterafgreder

(Rankoth et al. 2019).

Forekomsten af AMS sporer i jorden om fordret for sédning af hovedafgreden, kan anvendes som mal for
jordens AMS ”“inokulum potentiale”, altséd et mal for muligheden for afgreden bliver koloniseret med AMS,
Njero et al. (2015) undersagte, hvordan tre typer efterafgreder pavirkede jordens AMS inokulum potentiale.
De havde en behandling uden efterafgrede og dyrkede hhv. sarepta sennep, sandvikke samt en blanding
af alm. boghvede, hvid lupin, alm. honningurt, cert, alexandriner klgver, blodklaver og sandvikke i de avrige
tre behandlinger. Resultaterne viste, at jord med sandvikke havde et signifikant hejere AMS inokulum
potentiale fer hovedafgreden blev sdet end de @vrige behandlinger, og i jord med efterafgredeblandingen
var der et signifikant hgjere indhold af AMS sporer end i jord med sarepta sennep eller uden efterafgrede.
Sdledes havde bdde sandvikke og freblandingen som efterafgrede opformeret jordens AMS inokulum
potentiale til gavn for den felgende hovedafgrede, mens sarepta sennep ikke havde nogle effekt. Det
skyldes formentlig, at sarepta sennep ligesom de avrige korsblomstrede plantearter ikke danner arbuskulcer
mykorrhiza. Under danske forhold betyder det, at hvis man dyrker f.eks. gul sennep, olierceddike eller andre
korsblomstrede som efterafgrede, s& vil det resultere i en lavere forekomst af AMS for hovedafgreden end

hvis man bruger efterafgreder, der danner arbuskulaer mykorrhiza (f.eks. graesser og bcelgplanter).

CA dyrkningsformer fremmer generelt diversitet og forekomst af gavnlige mikrober i jorden og derved ogsé
de mikrobielle funktioner, der @ger jordens fertilitet og dyrkningspotentiale (Sanderson et al. 2013; Schroder
et al. 2019). Da CA dyrkningsformer, som beskrevet ovenfor, generelt stimulerer diversitet og forekomst af
jordens gavnlige mikroorganismer, s& understetter de derved jordens saprotrofe mikrobiologi, der har en
afgerende funktion i jordens fertilitet ved, at de omscetter organisk materiale til uorganiske nceringsstoffer,
der bliver tilgcengelige for planterne, samt nogle af jordens biotrofe mikroorganismer, som AMS og
rhizobium bakterier (i bcelgplanter), der spiller en integreret rolle i planternes optagelse af nceringsstoffer.
Mange af jordens gavnlige mikroorganismer, som f.eks. plantevaekstfremmende bakterier og AMS, har ogsd
en afgerende betydning for planternes modstandsdygtighed over for bdde biotisk (sygdomme og
skadedyr) og abiotisk (f.eks. nceringsstofmangel, terke og varme) stress (Cabral et al,, 2018; Cabral et. al
2016; Xu et al. 2012; Zhou et al. 2015). Endelig er det vigtigt, at CA dyrkningsformer ager forekomst af AMS,
som ved nedbrydning udskiller et protein, glomalin, der har en afgerende betydning for jordstrukturen
(Morris et al. 2019). Glomalin fra AMS gavner jordstrukturen bade ved at @ge jordens antal af makroporer,
samt ved at @ge jordens vandholdningsevne, hvilket ogsd bidrager til jordens dyrkningspotentiale (Morris

et al. 2019; Roldan et al. 2007). Gottshall, Cooper og Emery (2017) fandt 43% mere glomalin fra AMS i
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plgjefri jord til sammenligning med i jord, der var plgjet konventionelt. Ligeledes fandt Kéhl et al. (2014)
signifikant mere biomasse af AMS i plgjefri jord sammenlignet med plgjet jord, og de fandt endvidere, at
den @gede mcengde af AMS medfaerte et hojere fosforoptag i planter dyrket i den plgjefri jord. Det blev
underbygget af Shi et al. (2013), der derudover ogsq, ligesom Roldan et al. (2007), fandt, at plojefri jord
havde en hgjere mikrobiel enzymaktivitet end jord med plgjning. Sanchez et al. (2019) viste, at
efterafgreder dyrket i plgjefri jord @ger den mikrobielle aktivitet i jorden, men at effekten afhcenger af arten
af efterafgrede. | samdyrkning af afgreder kan jordens mikrobiologi have stor betydning for planternes
nceringsstofoptagelse f.eks. ved, at beelgplanter, der har symbiose med rhizobium bakterier, der fikserer
kveelstof, transporterer en del af den kvcelstof, de har faet fra bakterierne til naboplanten, f.eks. hvede eller
majs, via deres AMS der forbinder dem i jorden (Wahbi et al. 2016, Meng et al. 2015). P& den mdade ager
bcelgplantens symbiose med rhizobium bakterier ikke kun kvcelstofoptagelsen i baelgplanten, men ogsa i
den hvedeplante, som den samdyrkes med. Udover at AMS faciliterer planternes nceringsstofoptag og
spiller en rolle i fordelingen af nceringsstoffer mellem planterne i marken, s& argumenterer Cavagnaro et
al. (2015) for, at hej forekomst af AMS reducerer nceringsstofudvaskning til det omkringliggende milja.
Endelig er den hgje forekomst af AMS i jord med CA dyrkningsformer vigtig i forhold til kulstofbinding i
jorden, idet mellem 4-20 % af det kulstof planterne fikserer i fotosyntese bliver bundet i biomassen af AMS i
jorden (Jakobsen og Rosendahl, (1990). AMS findes i alle landbrugsjorde, men dyrkningsformen er
afgerende for, hvor meget AMS der er., og dermed ogsd for hvor meget glomalin i jorden (Singh et al. 2013),
Undersagelser har vist, at glomalin bindes i jorden i mindst 6-42 &r, men der er teori om, at den den kan
bindes i op til 200 ar (Nicols & Wright, 2006). Det betyder, at nér CA dyrkningsformer fremmer hgj forekomst
af AMS i jorden, s& er der mere AMS til at kolonisere planterne, og jo mere af det kulstof planterne fikserer i
deres fotosyntese, der bliver bundet i AMS, jo mere glomalin dannes og derved skabes en hgjere

kulstofbinding til jorden.

Der er generel enighed i videnskabelige undersegelser om, at dyrkningssystemet Conservation Agriculture
virker fremmende pd biodiversiteten bdde mdalt i antal arter og taethed. | et dansk forsag blev der fundet
imellem 3 og 106 gange flere overfladelevende (epigaeiske) springhaler i CA-parceller end i
konventionelle parceller (Houlborg et al, 2019, Axelsen, 2019), med betydelig stedvis variation. Mht.
artsdiversitet af de overfladelevende springhaler viste de samme forseg en gennemsnitlig foregelse pd
163% med en spcendvidde i stigningen fra 7% til 600% imellem forsagslokaliteterne. | en undersagelse i
varbyg hos private avlere i Danmark blev der fundet en foragelse i tecetheden af springhaler pd 18% i CA
og 12% i reduceret jordbearbejdning (RJ, uden plajning men med harvning) i forhold til konventionelt plajet

system, og samtidig en foregelse i antallet af edderkopper pd 253% i CA og 29% i RJ (Jergensen, 2017).
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arter (euedaphiske) og der var kun ganske f& af de starre overfladelevende arter, hvilket er karakteristisk

for plejede systemer. Undersagelsen siger derfor ikke ret meget om effekten af halmrester for faunaen i CA.

Det kan konkluderes, at der i de fleste undersagelser (heriblandt en international oversigtsartikel) er fundet
en klar positiv effekt pd regnorme af halmrester i marken, og at der findes stigende taetheder med stigende
maengder halm. Samtidig mé det konkluderes, at der er et videnshul angdende del-effekten af halmrester

for biodiversitet i CA-systemer i Danmark og resten af Europa.

Der er ikke mange undersggelser af efterafgreders betydning for biodiversiteten. Axelsen og Thorup-
Kristensen (2000) undersagte effekten af forskellige efterafgrader i forhold til springhale- og midefaunaen
i varbyqg i forseqg i Danmark, hvor efterafgrederne blev nedmuldet vha. almindelig plajning kort fer s@ning.
Her viste resultaterne helt op til 120.000 springhaler 90.000 mider pr m? i parceller med olierceddike, hvilket
var hhv. 6 og 2 gange hgjere for springhaler og mider end i kontrollen. De gvrige efterafgreder, vinterrug og
haret vikke, viste ogsa signifikant hejere tcetheder i den efterfelgende bygafgrede end parceller der havde
ligget hen med bar jord igennem vinteren. Disse store tal skyldtes overvejende de smd dybtlevende
(euedaphiske) arter, der klarer sig godt i plgjet jord. Det er derfor usikkert om disse resultater siger noget om
efterafgreders effekt i et CA-system. Preverne med disse hgje teetheder blev taget i starten af juni. Crotty
and Stoate (2019) har sammenlignet regnorme- og springhalefaunaen i februar i England i tre forskellige
deekafgredeblandinger med bar stubmark i et uplejet system med direkte s@ning, og de fandt ikke
signifikante effekter af de tre blandinger sammenlignet med bar stubmark, dvs. ingen betydende effekter i

vinterperioden.

Ligesom for halmresterne md& det konkluderes at der er et videnshul angdende del-effekten af

efterafgreder for biodiversitet i CA-systemer.

@kosystemtjenester er i Millenium Ecosystem Assessment (Millenium Ecosystem Assessment, 2005) blevet
defineret som "de fordele mennesker opndr fra ekosystemer”, og der kan ligge mange emner under denne
definition. Sdledes bliver emnerne: skadedyrskontrol, bestevning, nceringsstoffrigerelse, beskyttelse af
jordbundens struktur og fertilitet, beskyttelse af vand kvalitet og kvantitet, kulstoflagring og biodiversitet
anset for gkosystemtjenester i en oversigtsartikel omkring ekosystemtjenester i CA (Palm et al., 2014). Andre
forskere har inkluderet flere emner under begrebet skosystemtjenester, og (Daryanto et al., 2018) har
yderligere inkluderet produktion af biomasse og rdmaterialer, fysisk og kulturelt miljg, og arkiv for geologisk
og arkceologisk arv. Nogle af disse emner er behandlet andre steder i denne rapport, men det vil alligevel
veere helt umuligt at deekke alt, hvad der kan scettes ind under betegnelsen gkosystemtjenester. Derfor vil

hovedvaegten i dette afsnit af rapporten blive lagt pd de skosystemtjenester, som biodiversiteten er eller
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kan vcere involveret i, hvilket vil sige bestevning, nceringsstoffrigerelse, samt kontrol af skadedyr og

sygdomme.

Da CA jf. kapitel 8.5.1 og 8.5.2 virker fremmende p& forekomsten af overfladelevende lgbebiller, rovbiller
og edderkopper kan der forventes en bedre kontrol af skadedyr i CA end i plajede systemer, hvilket ogs&
er blevet ncevnt i adskillige undersagelser. Séledes har Jergensen (2017) fundet at bladlusene var under
kontrol (tcethed under skadetcersklen) i varbyg i CA i Danmark uden brug af insekticider, mens 5 ud af 7
konventionelle avlere havde fortaget kemisk bekcempelse af bladlus. Dette resultat stettes af flere
internationale undersagelser, bl.a. af Garbach et al (2017) der har lavet et globalt review af
okosystemtjenester i forskellige typer landbrug, herunder i CA, og fandt at skadedyrskontrol blev fremmet i
tre, var neutral i 2 og blev forringet i 2 undersegelser. | de fleste tilfcelde vil skadedyrskontrol som
okosystemtjeneste i landbrugsafgrader i Nordeuropa dreje sig om bladlusekontrol, men (Symondson et al,
1996) fandt ogsd at der blev opndet en bedre kontrol med snegle vha. lebebiller Pterostichus melanarius i

direkte sdede afgreder end i plejede.

CA virker jf. kapitel 8.5.1 og 8.5.2 fremmende for antal og biomasse af regnorme, og da regnorme sammen
med svampe, bakterier og springhaler deltager i nedbrydning af organisk stof og dermed bidrager til
mobilisering af kveelstof (Brussaard, 1997; Filser, 2002), kan det konkluderes at regnormene yder en

okosystemservice i form af at fremme tilgeengeligheden af kveelstof i CA.

Med hensyn til bestevning har Dupont (upubliseret) i Danmark undersegt forekomsten af honningbier,
humlebier og solitcere bier i hestebenne i blomst i forsegsparceller dyrket med almindelig plajning og CA,

og fandt ingen effekter af CA i forhold til plgjet.

Kulstoflagring i landbrugsjord sker ved at planterester sGsom dede redder, dede blade og halmrester
findeles og indlejres i stabile aggregater i jorden. Indlejringen i stabile aggregater betyder, at de omsatte
plantedele er beskyttet, hvorved de ikke nedbrydes og deres indhold af kulstof bliver oxideret til CO2 og
tabes til atmosfceren. Dannelsen af vandstabile aggregater omkring findelte og delvist omsatte plantedele
fremmes jvf. afsnit 8.4 specifikt af arbruskulaert mykorrhizasvampe (AMS), og af regnormeaktivitet (Blouin et
al,, 2013). Regnormenes effekt kommer ved foring af gangene med kulstofholdige slimrester (Don et al.,
2008), og ved udskillelse findelte planterester (Bossuyt et al., 2005), planter), som kan indlejres i stabile
aggregater. Regnormegangene kan ifelge Blouin et al. (2013) bidrage til lagring af helt op til ca. 300 kg
kulstof pr ha, Effekten er dog afhcengige af kontinuert tilfersel af organisk stof fra halmrester og/eller
efterafgreder, og hvis regnormene forsvinder vil kulstoflagring i gangene ikke blive vedligeholdt. Don et al.
(2008) viste at det lagrede kulstof fra gangene vil blive oxideret i labet 3 -5 ar hvis regnormene forsvinder.
Don et al. (2008) konkluderer dog, at regnormenes aktivitet ikke spiller nogen substantiel rolle for

kulstoflagringen. En sterre lagring af kulstof i CA skal derfor nok ikke tilskrives en scerskilt effekt af starre
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regnormeaktivitet, men ferst og fremmest tilskrives en sterre tilfersel af planterester fra halmrester og
efterafgreder samt en @get stabilisering af kulstoffet i jorden som felge af @get mikrobiel aktivitet (specielt
af AMS). Der er dog samtidig stigende evidens for at regnorme kan forege produktioen af lattergas med

helt op til 37% (Lubbers et al,, 2013), hvilket antagelig skyldes at regnormene fremmer N-mineraliseringen.
8.6.2 Effekt af minimal jordbearbejdning

Det er ikke lykkedes at finde mere end en enkelt undersagelse, der pdviser en sammenhaceng imellem
bestevning og plajning, og den er fra USA, hvor squash bien, der bestaver planter fra grceskarfamilien,
havde tre gange starre teethed i uplejede marker end i plejede (Shuler, Roulston & Farris, 2009). Denne
forskel skyldes, at squash bien ligesom de fleste solitcere bier yngler i huller i jorden, og disse huller

odelcegges ved plajning, sd nyklaekkede bier ikke kan komme op til overfladen.

Der kendes ingen undersegelser af forekomsten af solitcere biers rederhuller i CA i forhold til plejede
systemer fra Europa, men da det er afgerende om bierne kan etablere blivende redehuller, der ikke

odelcegges af jordbearbejdning, mé der forventes lignende effekter pd solitcere bier i Danmark.”

Der kendes ingen undersagelser af solitcere bier i CA i forhold til plgjede systemer fra Europa, men da det
er afgerende om der kan etableres blivende huller, m& der forventes lignende effekter pd solitcere bier i

Danmark. Shuler, Roulston og Farris, (2009) fandt ikke effekter af CA p& honningbier og humlebier.
8.6.3 Effekt af permanent jorddcekke med planterester eller levende planter

Der kan ikke umiddelbart forventes en effekt af CA pd& bestevere med undtagelse af, hvis undersdede
efterafgreder eller udlceg kan nd& at komme i blomst i labet af sommeren, hvilket pt. ikke er normal praksis.
Nogle kendte afgreder kommer i blomst hen pa efterdret, hvilket dog er for sent til at gavne de fleste

bestovere.

8.6.4 Effekt af alsidige scedskifter herunder samdyrkning af afgreder og brug af

efterafgreder

Et alsidigt scedskifte, som er et af elementerne i CA, er et velkendt prceventivt tiltag over for skadedyr og
sygdomme, og er et af de baerende elementer i integreret plantebeskyttelse (Barzman et al., 2015).
Scedskifter som involverer bdade vinter- og vérafgreder anses for bedst i forhold til kontrol af bé&de skadedyr,
og ukrudt, og ved at vcelge afgreder fra forskellige plantefamilier i scedskiftet optimeres den naturlige
kontrol af mange svampesygdomme (Barzman et al., 2015). Dette understettes bl.a. af en oversigtsartikel
af Stinner og House (1990), som fandt at selvom nogle jordbdrne sygdomme havde hgjere forekomst
vedplajefri dyrkning, s& var der flere som faldt i forekomst, og af (Palm et al., 2014), som fandt at scedskifter

medfarte en reduktion i forekomsten af normalt tabsgivende patogene.
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9.1 Oversigt over CA effekter pa drivhusgasser, miljg, jordressource og biodiversitet

9.1.1 Drivhusgasser

I sammenligning med plojede kornbaserede systemer vil Conservation Agriculture (CA) alt andet lige age
kulstoflagringen. Det skyldes ferst og fremmest mere alsidige scedskifter med hyppigere dyrkning af
efterafgreder og konsekvent efterladelse af halm. Tal fra kvadratnettet viser en effekt p& 0,4 Mg C/ha/ér
ved efterladelse af halm fra vinterafgreder (Taghizadeh-Toosi et al., 2014), mens modelstudier beregner et
potentiale p& 0,07-0,14 t C/ha/ar (Taghizadeh-Toosi and Olesen, 2016). Taghizadeh-Taghizadeh-Toosi
and Olesen (2016) vurderede imidlertid, at potentialet for ekstra kulstoflagring ved efterladelse af halm var
beskedent i Danmark, da en stor del allerede efterlades (51% i 2014) og en stor del at det resterende
anvendes som foder og straelse og tilbageferes som husdyrgedning (Taghizadeh-Toosi and Olesen, 2016).
For efterafgreder regnes med en effekt p& 0,27 t C/ha/ar under danske forhold (Olesen et al., 2018). En vis
mcengde efterafgreder er obligatorisk for danske landmcaend og bliver derfor allerede brugt i stort omfang.
Olesen et al. (2018) vurderede, at der var potentiale for 205.000 ha ekstra efterafgrader, hvilket svarer til
170 kt CO2-cekv/dr baseret pd data fra 2014-16 (@rum og Thomsen (2016), refereret i Olesen et al. (2018).
Ved cendringer i scedskifterne imod sterre andel af varafgreder vil det potentielle areal med efterafgreder
kunne @ges. Men samtidig har nye krav til efterafgreder betydet, at en del af dette areal udnyttes allerede.
Vi henviser til Hansen og Thomsen (2020) for en ncermere redegearelse vedr. potentiale for efterafgreder.
Det ekstra potentielle areal for efterafgreder kan realiseres som et led i CA dyrkning, men ogsd inden for
traditionelt plajede systemer. Der er som estimeret af Taghizadeh-Toosi and Olesen (2016) et betydeligt
sterre potentiale for kulstoflagring ved at inkludere flerdrig grees i scedskiftet (typisk 1t C/ha/ar). Det kan
geres i badde CA og traditionelt plejede systemer. Den direkte effekt af direkte séining pd& kulstoflagringen
er generelt set begrcenset for kolde og vade klimaforhold som de danske ifelge bdde internationale
metastudier (Meurer et al., 2018, Powlson et al., 2014, Sun et al,, 2020) og danske undersagelser fra forseg
og praksis (Hansen et al., 2015, Nielsen and Jensen, 2014, Schjgnning and Thomsen, 2013). Dog tyder nye
danske forsag pd, at direkte s&ning kan @ge kulstoflagringen efter lcengere varende (17 &rs) praktisering af
direkte saning (kapitel 5). Der var tcet pd signifkant (p=0,07) effekt af jordbearbejdning p& cendring i
kulstofkoncentrationen i 0-50 cm dybde efter 17 &r forseg pd to danske jorde (Flakkebjerg, JB6; Foulum,
JB4) (Gémez-Mufioz et al.,, 20xx) Omregnet til kulstoflagring svarede til en forskel p& 3,9 t C/ha (0,2 t
C/ha/ér) for Flakkebjerg og pd& 6,1 t C/ha (0,4 t C/ha/ar) for Foulum efter 17 ars forseq (kapitel 5).
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Ud over effekt af CA dyrkningselementerne pd& kulstoflageringen vil der ogs& vcere en
breendstofbesparelse pd op til 0,1t CO2 aekv/ha/dr for direkte saning (kapitel 5). Denne effekt slar fuldt

igennem allerede fra 1. dr.

Potentialet i at begrcense drivhusgasemissionen ved at ege kulstoflagringen i landbrugsjorden skal ses i
forhold til at landbruget bidrog med 11.041 kt CO2-cekv. i 2018 (Nielsen et al., 2020).

Som felge af eget maengde planterester under omscetning (fra halm og efterafgreder) vil CA alt andet lige
oge udledningen af lattergas fra markerne sammenlignet med traditionelle kornbaserede systemer. Denne
effekt vil dog til en vis grad modyvirkes af mindre tab p& grund af mindsket tilfersel af kvcelstof i kunstgedning
(forfrugtsveerdi) og mindsket udvaskning pd grund af efterafgredernes udvaskningsreducerende virkning.
Desuden viser flere undersegelser, at plgjefri dyrkning oq iscer direkte sédning kan mindske tabet af lattergas
ved omscetning af planterester under danske forhold. Den samlede effekt af CA pd lattergasemissionen
vurderes som usikker, og vil veere meget afthcengig af de givne dyrknings- og klimaforhold. CA
dyrkningselementer forventes bdde at have en hurtig (1 &) og mere langsigtet virkning pd&
lattergasudledningen, men vi har ikke mulighed for at give en mere prcecis beskrivelse af den tidslige
udvikling pé& basis af den nuvcerende viden. Lattergasudledningen fra dyrket jord var i 2018 beregnet til
4073 kt CO2-cekv., hvoraf udledning i forbindelse med gedskning (husdyr og handelsegadning) og
planterester var de vaesentligste poster (Nielsen et al.,, 2020). Der er saledes stort behov for at f& kvantificeret

effekten af CA pd lattergasudledningen og betydningen af tiltag til at mindske udledningen.

9.1.2.1 Kvecelstof

Reduceret jordbearbejdning herunder direkte sGning praktiseres i starre eller mindre grad over det meste
af verden under meget forskellige betingelser mht. klima og jordtype. Mange af forsegsresultaterne for
effekt p& nitratudvaskning er modstridende, dvs. der er opndet bdde reduceret udvaskning, @get
udvaskning eller ingen effekt ved reduceret jordbearbejdning i sammenligning med plgjning forud for
sdning. Tilstedevcerelsen af veletablerede afgreder har betydning for risiko for efterfelgende udvaskning.
Udbytterne ved reduceret jordbearbejdning i forseg, som har fundet sted under klimaforhold, der er
sammenlignelige med det danske, har oftest veeret lidt mindre eller pd niveau med udbytterne i plejede
systemer. | de tilfcelde, hvor der opnds sammenlignelige udbytter, vurderes udvaskningen ikke at vcere
forskellig fra udvaskningen i plajede systemer. Ved at kombinere direkte sdning med efterafgreder og
efterladelse af halm, som i CA, kan der opnds reduceret udvaskning tilsvarende udvaskning fra plgjede
systemer med efterafgreder og halmnedmuldning. Effekten af efterafgreder p&d udvaskning forventes fra
ar 1 (Hansen et al., 2020).
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9.1.2.2 Fosfor

Dyrkningsformerne indenfor CA mindsker stcerkt risikoen for vind- og vanderosion og dermed tabet af
partikelbdren fosfor fra marken ved transport pd jordoverfladen. Derimod kan tabet af oplest fosfor @ges
ved overfladeafstreamning som felge frigivelse af oplest fosfor fra planterester og/eller gedning p&
overfladen. Hvis der er betydelig erosion p& marken vil tabet af partikelbdren fosfor vaere af langt sterre
betydning end tabet af oplast fosfor (kapitel 6). Nogle udenlandske undersagelser har vist, at tabet til
dreenene af scerligt oplast fosfor er hajere for direkte saning end for plgjet jord (kapitel 6). Det forklares med
oget forekomst af makropore transport ved direkte s@ning, som kan fungere som en hurtig transportvej for
oplest fosfor pd jordoverfladen eller i overfladencere jordlag til dreenene. Det bar dog ncevnes, at flere
sammenhcengende makroporer ved plajefri dyrkning og scerligt direkte saning ikke nedvendigyvis giver en
starre risiko for makroporetransport. Der er ogsé behov for lokal vandmeetning for at f& transporten startet.
Scerligt hjulspor med lav hydraulisk ledningsevne har vist sig af betydning for at igangscette makropore
transport (Petersen et al,, 2016). Petersen et al. (2016) fandt lavere vaerdier for hydraulisk ledningsevne for
hjulspor i plgjet jord end for plgjefri dyrkning. Vi konkluderer, at CA mindsker risikoen for fosfortab ved
erosion, men tab af specielt oplest fosfor ved overfladeafstremning og til dreenene kan modvirke denne
effekten. Nettoeffekten vurderes derfor at veere stcerkt afhcengig af de givne forhold i forhold til topografi,
jordtype, draen og ikke mindst klima og at variere meget over tid. P& arealer med vaesentlig risiko for
vanderosion, som udger 6,1% af det dyrkede areal (Onnen et al., 2019) vil CA vcere et effektivt virkemiddel
til at mindske fosfortabet (Munkholm et al., 2020). Plgjefri dyrkning vurderes at have en umiddelbar effekt

pd risikoen for tab af fosfor ved vind og vanderosion (Munkholm et al., 2020).

9.1.2.3 Pesticider

Der foreligger ingen undersegelser, som sammenligner pesticidforbruget i CA med traditionelle plgjede
systemer. Derimod findes der en rcekke europceiske undersggelser, hvor herbicidforbruget ved plgjefri
dyrkning, som omfatter CA, er sammenlignet med blandt andet plajede systemer. Disse undersagelser har
alle vist et hgjere forbrug af herbicider herunder glyphosat ved plgjefri dyrkning, hvilket kan tilskrives dels
sterre ukrudtsproblemer og dels et @get behov for kemisk nedvisning af efterafgreder. En opgerelse baseret
pd data fra den danske SJI database viste samme tendens. Der foreligger ikke tilsvarende detaljerede

undersagelser over fungicid- og insekticidforbruget.

Dyrkningsformerne indenfor CA vurderes samlet set til at have en gunstig effekt pd& jordens strukturen og
markant mindske risikoen for erosion. Elementerne "Tilbagefaersel af planterester” og "Alsidige scedskifter
med efterafgreder” vil @ge tilferslen af organisk stof, hvilket vil stimulere den naturlige strukturdannelse. Ved
minimal jordbearbejdning vil det organiske stof blive koncentreret i de overfladencere jordlag, hvilket alt
andet lige fordrsager en forbedret strukturstabilitet og vandinfiltrationsevne. Denne effekt forventes at vise

sig indenfor f& ar og udbygges over tid (schjenning og Rasmussen, 1989; Blanco-Canqui og Ruis, 2018).
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Derimod kan der opstd problemer med pakning under den nye bearbejdningsdybde, mens problemer med
plojesdl mindskes over tid. Pakning er scerligt et problem for kulstoffattige sandblandede
lerjorde/lerblandede sandjorde som har nemt ved at pakke sammen ("hardsetting”). Pakningsproblemerne
vil typisk blive modvirket af dannelse af et mere sammenhacengede system af lodretgdende makroporer -
typisk bioporer dannet af redder og regnorme, som det vil tage ar at opbygge. Dyrkningselementerne
"Tilbagefarsel af planterester” og "Alsidige scedskifter med efterafgreder” kan modvirke problemerne med
pakning ncer jordoverfladen ved stimulering af naturlig strukturdannelse. Den forbedrede strukturstabilitet i
de overfladencere jordlag ved CA mindsker risikoen for vind- og vanderosion markant. N&r dette
kombineres med permanent jorddcekke vil risikoen for vind- og vanderosion vcere stcerkt begrcenset ved
CA dyrkning. Den minimale jordbearbejdning vil samtidig stcerkt mindske jordbearbejdningserosionen, som
kan vcere betydelig i bakkede omrdder for plgjet jord. CA dyrkningselementer forventes at have en

umiddelbar effekt pd risikoen for erosion.

9.1.4.1 Mikroorganismer
Primcert udenlandske studier viser, at CA dyrkningsformer med plgjefri dyrkning, permanent jorddcekke og

alsidige scedskifter stimulerer jordens diversitet, forekomst og funktion af gavnlige mikroorganismer.
Desvcerre er der ganske f& studier, der belyser CA effekt pd jordens mikrobiologi og funktion under danske
planteproduktionsforhold. En sterre viden om, hvordan CA dyrkningsformer kan facilitere den
okosystemservice jordens gavnlige mikrobiologi kan bidrage med i dansk planteproduktion, ville muliggere

udvikling af en mere langsigtet, bceredygtiqg strateqi til at @ge jordens dyrkningspotentiale.

9.1.4.2 Dyrog fugle

Bd&de danske og udenlandske undersegelser viser at CA har en klar positiv effekt p& biodiversiteten i
marken. Specielt er resultaterne meget klare for regnorme, overfladelevende springhaler, lgbebiller,
rovbiller, edderkopper og fugle, som de fleste undersegelser handler om. For jordlevende smd
springhalearter ses der en nedgang i CA. Resultaterne gcelder i de fleste tilfaelde bdde teethed og diversitet,

og der kan forventes klare effekter allerede efter den farste dyrkningssceson.

9.1.4.3 ODkosystemtjenester
Den stimulerende effekt af CA dyrkningsformer pd& biodiversiteten virker fremmende for flere

okosystemtjenester i planteproduktion. Den @gede biodiversitet fremmer okosystemtjeneste il
planteproduktionen ved mobilisering af nceringsstoffer fra dedt organisk stof primcert pga. @get forekomst
af regnorme, springhaler og mider, samt til skadedyrskontrol primcert udfert af lgbebiller, rovbiller og
edderkopper. Den udbredte brug af scedskifter har i sig selv en reducerende effekt pd bdde sygdomme og
skadedyr. Desuden fremmer CA dyrkningsformer forekomsten af AM svampe, der bdde bidrager til

planternes nceringsstofoptagelse og veekst samt til at forbedre jordstrukturen, s& jordens
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dyrkningspotentiale @eges. AM svampene bidrager ogsd som gkosystemservice til at modvirke effekter af

klimaforandringer ved at @ge kulstoflagring i jorden.
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Tabel 9.1. Oversigt over effekter af CA dyrkningselementerne pd drivhusgasser, miljeeffekter, jordressourcen og biodiversitet sammenlignet med
plajede korbaserede systemer. "?” angiver at der formentlig er en effekt, men at den kan ga begge veje.

Drivhusgassser Begrcense miljgeffekter | Forbedre jordressourcen Forege biodiversitet
Kulstof i Begreense | Samlet | Kvecelstof Fosfor Pesticider | Erosion | Jordstruktur | Overjordisk | Underjordisk
jord effekt

latttergas

abescnng | (D[ h [t Ty ,
Direkte saning ( 3 | ( 4 | 4 ? 4 v 4 ( 4 | 4 4

Alsidigt scedskifte s v ? s s s s s s s
og efterafgreder

Tilbagefersel af v ? ? ?

planterester T t t t t t
Samlet CA effekt ? ?
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| forhold til drivhusgasser vil kulstoflagringen fremmes hvor halm efterlades, man har en hgj andel af
efterafgreder og eller flerdrige afgreder, har hejt udbytteniveau, og har sé kort tid med bar jord som
muligt for at optimere tiden til fotosyntese (evt. sdet som udlceg) samt veelger efterafgreder med en stor
produktion af biomasse. For lattergas udledning foreger en stor maengde planterester fra halm og
efterafgreder risikoen for tab. Den kan mindskes ved hest af efterafgreder, optimere tidspunkt for
afslutning af veekstforlab og ved at lade planteresterne ligge oven pd jorden (direkte saning). Brug af
nitrifikationshcemmere kan sandsynligvis ogsd mindske udledningen. For miljgeffekter vil tabet af
kvcelstof ved udvaskning kunne reduceres ved at have en hgj andel af hej andel af efterafgreder og
eller flerérige greesafgreder i scedskiftet. For fosfor er permanent jorddaekke med levende afgreder og
planterester og direkte saning effektivt til at mindske tabet ved erosion. For pesticider er det afgerende
med alsidige scedskifter (vinter+varafgrader, korn vs. bredbladede) og gerne flerdrige afgreder for at
nedbringe problemer ukrudt og sygdomme ved overgang til plgjefri dyrkning. Biodiversitet vil fremmes
ved direkte sdning, alsidige scedskifter, efterladelse af s& meget halm som muligt efterlades, og

anvendelse af efterafgrgder, som har symbiose med arbuskulcer mykorrhiza,
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10.1 Udfordringer, muligheder, svagheder og styrker ved dyrkningsformerne under

CA eller variationer/delelementer deraf i Danmark

Ncervcerende rapport viser, at CA dyrkningselementerne samlet set og i nogle tilfcelde hver for sig kan
bidrage til en udvikling af planteproduktion mod lav klimabelastning og forbedret klimatilpasning og
bceredygtighed. Rapporten viser, at CA - sammenlignet med langvarige kornbaserede plojede
systemer med begrcenset brug af efterafgreder- giver muligheder for at forbedre jordressourcen, @ge
kulstoflagringen og biodiversiteten og formindske miljgpdavirkningen med kvcelstof og fosfor. Disse
fordele kan relateres til én eller flere af de tre CA dyrkningselementer (1. minimal jordbearbejdning, 2.
permanent jorddcekke med planterester eller levende planter samt 3. alsidige scedskifter med
samdyrkning og efterafgrader) og forudscetter saledes ikke altid, at alle elementerne anvendes pd
samme tid. For eksempel kan den gunstige effekt p& kvcelstofudvaskningen primecert relateres til
effekten af efterafgreder - som i mange ar har indgdet som et centralt virkemiddel i den danske
reqgulering vedrerende kvcelstoftab. Systemer med plajefri dyrkning og scerligt direkte séning lykkes

dyrkningsmcessigt normalt bedst pd veldreenede lerrige jorde, som har et moderat til hgjt kulstofindhold.

Rapporten viser ogsd, at der er udfordringer ved CA dyrkning - sammenlignet med langvarige
kornbaserede plojede systemer med begrcenset brug af efterafgreder - i forhold til afhcengighed og
forbrug af herbicider, udledning af lattergas og planteetablering og vcekst. Det er scerlig vanskeligt at
praktisere CA i gkoloqgisk jordbrug pd grund af problemer med ukrudt. Ved CA i konventionelt jordbrug
er der stor afhcengighed af at kunne anvende herbicider og scerligt glyphosat. Som beskrevet i kapitel
3 er det en udfordring at holde forbruget af herbicider nede pd& samme niveau som i traditionelt plejede
systemer. Meget tyder dog pd, at CA-dyrkning efter nogen tid kan fere til feerre ukrudtsproblemer end
reduceret jordbearbejdning. | forhold til lattergas er der udfordringer i forhold til at begrcense
udledningen ved omscetning af planterester i systemer med intensiv brug af efterafgreder og
konsekvent efterladelse af halm. Der kan vcere dyrkningsmcessige udfordringer i forhold til
planteetablering og veekst pd scerligt kulstoffattige lerjorde og meget sandede jorde. Udfordringer, som
i mange tilfcelde kreever en overgangsperiode fer CA dyrkningen er fuldt gennemfart. Systemer med
minimal jordforstyrrelse som ved direkte sdning kan ikke praktiseres ved dyrkning af kartofler og hvor
der skal indarbejdes fast husdyrgedning. Det ber ogsd naevnes, at udbytter - og dermed input af kulstof
i planterester - pd& niveau med udbytterne i konventionelle kornbaserede plajede systemer i mange

tilfcelde er en forudscetning for optimal effekt af CA dyrkning i forhold til kulstoflagring. Internationale
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studier pd lerede jorde angiver endvidere at det kan vcere en udfordring at begrcense tabet af fosfor

ved udvaskning p& dreenede arealer, men det er ikke belyst under danske forhold (kapitel 6).

Styrkerne ved at praktisere CA er - sammenlignet med langvarige kornbaserede plgjede systemer med
begreenset brug aof efterafgreder - sparede arbejds- og maskinomkostninger, mindsket
brcendstofforbrug, eget kulstoflagring og biodiversitet samt mindsket kvcelstofudvaskning og
erosionsrisiko. CA har ogsd potentielle styrker set i relation til tilpasning til et mere vadt og variabelt klima

- som folge af @get infiltrationsevne, mindsket risiko for tilslemning og erosion.

Den vigtigste svaghed ved CA dyrkningen - sammenlignet med langvarige kornbaserede plojede
systemer med begrcenset brug af efterafgreder - er den store afhcengighed af herbicider og scerligt
glyphosat. Kravene til varieret scedskifte giver mindre mulighed for at have en hej andel af vintersced
(med hgjere udbyttepotentiale end varsaed) i scedskiftet. Plgjning - eller anden form for intensiv
jordbearbejdning - mangler som en mulighed ved dyrkning af afgreder med scerligt behov for
jordl@asning og ved udbringning af fast husdyrgedning. Af andre svagheder kan ncevnes problemer med
agersnegle og etablering og vaekst under scerligt véde og kolde forhold om foraret. Der vil
endviderevcere starre krav til driftsledelse, da succes med CA afhcenger af et frugtbart samspil mellem

CA dyrkningselementerne og god timing af operationerne.

Der er behov for at udvikle CA til at forstcerke ovenncevnte positive aspekter og mindske eller eliminere
ovenncevnte negative aspekter under danske jord og klimaforhold. Hidtil har forsknings- og
udviklingsindsatsen mest fokuseret pd individuelle CA dyrkningselementer- scerligt jordbearbejdning,
efterladelse af halm og efterafgreder. Der er brug for en koordineret indsats, som bdde fokuserer pda at
optimere enkeltelementerne - feks. timing og intensitet af jordbearbejdning i forhold til
lattergasudledning - og det samlede CA dyrkningssystem. Det krcever en fokuseret forsknings- og
udviklingsindsats, som kombinerer langvarige forseg med CA dyrkning med kortvarige detailstudier og

undersagelser i praksis.

De langvarige forsag ved Aarhus Universitet (CENTS forsagene) blev etableret i 2002 som en opfalgning
pd Olesen et al. (2002), hvor behovet for forseg med plajefri dyrkning i alsidige scedskifter blev pdpeget.
CENTS forsegene udger en unik forskningsplatform (ogsd internationalt set), hvor scedskifter,
jordbearbejdningsintensitet, efterafgreder og efterladelse af halm bliver undersegt individuelt og i
kombination. Forsegene bliver endvidere brugt til detailundersagelser i de 6 og 10 underparceller, der
findes i hver kombination af scedskifte og jordbearbejdning, pd henholdsvis Flakkebjerg og Foulum.
CENTS forsegene er blevet anvendt/anvendes til at belyse effekter af plgjefri dyrkning, herunder CA pd&
drivhusgasser, kvcelstoftab, planteskadevoldere (ukrudt, sygdomme og skadedyr), pesticidforbrug,
jordstruktur, biodiversitet og udbytter. Scedskifter, efterafgredevalg og sdmaskine til plajefri dyrkning er
blevet tilpasset i lobet af de 18 ar, som forsegene har veeret etableret. Det drejer sig om justeringer i
forhold til mere alsidige scedskifter, inklusion af efterafgredeblandinger, forbedret sateknik og mere

fokus pd& direkte s@ning. Der vil ogsd fremadrettet vaere behov for at tilpasse forsegene for at belyse
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dyrkningselementer til optimering af behandlingerne. Her skal ogsé ncevnes, at mere praksisncere CA

udviklings og demonstrationsplatforme er igangsat hos landmcaend i forbindelse med CarbonFarm og

Gronne Marker - Stcerkere Redder projekterne. Der er ogsd fremadrettet behov for frugtbart samspil

melem langvarige forseg og mere praksisncere udviklings- og demonstrationsaktiviteter.

Med henblik pd at fremme fordelene og mindske problemerne ved CA dyrkning ser vi behov for

folgende forsknings- og udviklingsaktiviteter:

Klimapavirkning:

1.

Udvikling af forbedrede scedskifter i samspil med jordbearbejdningsstrategier mhp @get
kulstoflagring. Strategier som sikrer optimal effekt af efterafgrederne (scerligt tidlig og sikker
etablering) og som understatter potentialet for flerdrige afgreder til brug ved gren
biogas/bioraffinering.

Udvikling af strategier til at mindske lattergasudviklingen ved omscetning af planterester (hast
af efterafgreder, tidspunkt for afslutning af veekst, intensitet af jordbearbejdning).

Undersege effekter af kersel i marken pd risikoen for lattergasemission i jord dyrket med
forskellig jordbearbejdningsintensitet. Udvikling af strategier til at mindske tabet betinget af

jordpakning som felge af kersel i marken.

Klimatilpasning:

1.

Dokumentere og udvikle CA strategier til at begraense effekter at ekstreme nedbarshcendelser
og leengerevarende vade perioder som i vintrene 2017/18 og 2019/20. Det gcelder bdde i
forhold til planteproduktionen, miljgpavirkning og risiko for oversvemmelser.

Belyse og udvikle CA strategier til at mindske effekten af terkeperioder pé planteproduktion og
milje. Det inkluderer scedskifter med terkeresistente afgreder, jorddcekke med dodt

plantemateriale til begreensning af fordampning mm.

Beeredygtighed:

1.

Belyse potentialet af flerdrige afgreder i kombination med minimal jordbearbejdning til at
mindske miljgpdvirkningen (scerligt kvaelstof og herbicider) og fremme biodiversiteten.
Undersege effekter af halm og eftergreder (arter og blandinger) pd biodiversiteten i CA
systemer og udvikle dyrkningsformerne til at optimere biodiversiteten.

Udvikling af IPM-strategier til en forbedret requlering af problemer med ukrudt, sygdomme og
skadedyr, som erfaringsmaessigt betinger et e@get forbrug af herbicider under plojefri
dyrkningsforhold.

Undersage effekten af CA pd risikoen for tab af fosfor, herbicider til dreenvand og udvikling af
strategier til at modvirke eventuelt eget risiko for tab.

Udvikling af strategier til at forbedre jordens struktur ved biologiske jordlesning - flerdrige

afgreder og efterafgreder med kraftig rodvaekst som stimulerer regnormeaktivitet, mikrobiel
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aktivitet og i sig selv danner nye bioporer i jorden. Dette er af stor betydning pd specielt de
kulstoffattige morcenejorde, med stor tendens til naturlig pakning, sakaldt "hardsetting”.

6. Udvikling af dyrkningssystemer og teknologier til at mindske den karselsbetingede jordpakning
- iscer mindske problemer med pakning af overjorden ved plogjefri dyrkning. Her tcenkes scerligt

pd udvikling af plajefri systemer med brug af letvaegtsrobotter.

Olesen, J.E.; Schjenning, P.; Hansen, E.M.; Melander, B.; Felding, G.; Sandal, E.; Fomsgaard, I.S.; Heckrath,
G.; Axelsen, J.; Nielsen, V.; Jacobsen, O.H; Petersen, S.O.; Christensen, B.T.; Jergensen, L.N,;

Hansen, LM.; Jargensen, M.H. (2002). Miljgeffekter af plajefri dyrkning.

130



AARHUS UNIVERSITET

Om DCA
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang til jordbrugs-
og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet.

Centret omfatter institutter og forskningsmiljeer, der har aktiviteter pd jordbrugs- og
fedevareomrddet. Det er primcert Institut for Agrogkologi, Institut for Husdyrvidenskab,
Institut for Fedevarer, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning samt dele af
Institut for Ingenigrvidenskab.

Aktiviteterne i DCA understettes af en centerenhed, der varetager og koordinerer op-
gaver omkring myndighedsbetjening, erhvervs- og sektorsamarbejde, internationalt
samarbejde og kommunikation.

Forskningsresultater fra DCA
Resultater fra forskningen publiceres i internationale, videnskabelige tidsskrifter. Publi-
kationerme kan findes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter

DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsrddgivning fra DCA til Milje- og
Fedevareministeriet. Der kan ogsd udgives rapporter, som formidler viden fra forsknings-
aktiviteter. Rapporterne kan frit hentes pd centrets hjemmeside: dca.au.dk.

Nyhedsbreve

DCA udsender et nyhedsbrev, der labende orienterer om jordbrugs- og fedevareforsknin-
gen og herunder om nye forskningsresultater, rédgivning, uddannelse, arrangementer og
andre aktiviteter. Det er gratis at tilmelde sig nyhedsbrevet, og det kan ske p& dca.au.dk.



RESUME

Rapporten samler tilgaengelig viden om dyrkningssystemet Conservation Agriculture (CA). Yderligere giver rapporten en
oversigt over klima- og miljgeffekter ved CA med tydelig indikation af, i hvilken retning effekterne peger (positiv, negativ,
eller neutral).

Rapporten er udarbejdet pda basis af en vidensyntese, som er udfert med udgangspunkt i en gennemgang af litteratur fra
Danmark og sammenlignelige lande - farst og fremmest Nordvesteuropa. Hvor det er relevant, er litteratur fra den evrige
verden inddraget.

| rapporten konkluderes det, at CA i nogle situationer kan bidrage til en udvikling mod planteproduktion med lav klima-
belastning og forbedret beeredygtighed. Det gcelder bl.a., ndr CA sammenlignes med langvarige kornbaserede plejede
systemer med begrcenset brug af efterafgreder. Her kan CA alt andet lige give mulighed for at forbedre jordressourcen, age
kulstoflagringen og biodiversiteten samt mindske miljgpavirkningen med kvcelstof og fosfor.

Der beskrives imidlertid ogsd en rcekke udfordringer ved dyrkningssystemet, bl.a. i forhold til forbrug af herbicider, udledning
af lattergas samt planteetablering og vaekst.
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