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3 Ukrudtseffekter og herbicidforbrug ved CA  
Bo Melander og Per Kudsk, Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

3.1 Indledning 

Ukrudt opformeres via frø og knopdannelse på jordstængler (f.eks. Grå bynke), pælerødder (eks. 

skræppearter og Mælkebøtte), underjordiske udløbere (rhizomer, f.eks. Alm. kvik og Følfod), overjordiske 

udløbere (stoloner, eks. Krybhvene) og rødder (eks. Agertidsel og Ager-svinemælk). Enårige ukrudtsarter 

spredes kun fra frø, hvorimod flerårige ukrudtsarter (her kaldet rodukrudtsarter) kan spredes både via frø og 

knopdannelse på vegetative organer. For frøenes vedkommende gælder det, at de skal placeres øverligt 

i jordprofilen for at kunne etablere nye og livskraftige ukrudtsplanter. Langt de fleste ukrudtsfrø i Danmark 

spirer fra 0-3 cm’s jorddybde (f.eks. de småfrøede arter: Alm. fuglegræs, Ager-stedmoder, ærenprisarter og 

de fleste græsarter), mens enkelte arter med større frø med mere oplagsnæring kan spire frem fra 5-6 cm’s 

dybde (f.eks. Burre-snerre og Ager-rævehale) (Melander, 1994). Etablering fra vegetative organer kan 

foregå fra større dybder afhængig af mængden af oplagsnæring (fruktaner) i de underjordiske strukturer; 

eksempelvis kan skud fra Ager-tidsel og Ager-svinemælk komme fra dybder større end 25 cm (f.eks. 

Thomsen et al., 2013).  

3.2 CA versus vendende jordbearbejdning (pløjning) 

Den helt store forskel på CA dyrkning og vendende jordbearbejdning i form af pløjning med muldplader 

PL er påvirkningen af jordprofilen svarende til pløjelagets dybde (0-25 cm). Ved CA ophobes nykastede 

ukrudtsfrø på jordoverfladen og i de allerøverste 0-3 cm (Scherner et al., 2016; Nichols et al., 2015). 

Vegetative organer påvirkes kun i ubetydelig grad og kan bevare deres struktur og udbredelse i og under 

pløjelaget. PL derimod vil opblande opformeringsmaterialet i hele jordvolumenet 0-25 cm samt medfører 

en fragmentering af vegetative organer (Melander 1994; Scherner et al., 2016). Hermed kan et 

ukrudtsproblem i nogen grad fortyndes og forsinkes, foruden at flerårige ukrudtsarters underjordiske 

organer svækkes. Effekterne af pløjning er velkendt og har været udnyttet i landbruget i århundreder. 

3.3 Frøprædation ved CA    

Jordbearbejdningsmæssigt kan CA på mange måder sammenlignes med direkte såning (DS), men 

resultater og erfaringer fra DS er ikke nødvendigvis opnået under CA-principperne om mest muligt 

plantedække ved hjælp af hyppig efterafgrødedyrkning og varierede sædskifter. De to systemer har dog 

den øverlige placering af ukrudtsfrø til fælles, og frø føres kun ned til dybere jordlag (> 5 cm) via revner, 

jordbundsdyr og frost/tø effekter. Efter 11 år med DS i et dansk studium var 57% af de levedygtige frø af 

tokimbladede ukrudtsarter placeret i 0-5 cm jordlaget sammenlignet med 43% i 5-20 cm’s laget, som 

dækker over et noget større jordvolumen. For frø af græsukrudtsarter 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 øverlige placering af ukrudtsfrø betyder, at de udsættes for et betydeligt henfald – 

noget større, end hvis de var indarbejdet nogle få centimeter i jorden (Nichols et al., 2015). Henfaldet kan 

skyldes spiring på ugunstige tidspunkter, typisk før etableringen af næste afgrøde. CA-systemets brug af 

glyphosatbehandling før afgrødeetablering vil fjerne de spæde frøplanter. Ukrudtsfrø på jordoverfladen 

fortæres desuden i betydelig grad af fugle, invertebrater og gnavere. Flere studier peger på, at CA fremmer 

den frø-prædaterende fauna, både hvad angår antal, diversitet og aktivitet (f.eks. Trichard et al., 2014; 

Blubaugh & Kaplan, 2015). Især det kontinuerte plantedække og den begrænsede mekaniske påvirkning 

af jorden fremmer faunaen. Melander et al. (2013) giver en række eksempler på ukrudtsarter, hvor der kan 

forventes et meget større henfald, hvis frøene efterlades på jordoverfladen, end hvis de indarbejdes i jorden 

efter frøkast. Eksempelvis har danske undersøgelser vist, at henfaldet af frø på jordoverfladen af 

konkurrencestærke ukrudtsarter som Ager-rævehale, Vindaks, Alm. rajgræs, Alm. rapræs og Stor væselhale 

kan være tæt på100 % i løbet af ét år. Ukrudtsgræsser, som alle er kendt for deres evne til at kunne nedsætte 

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

3.4 Ukrudtsarter knyttet til CA 

CA skaber et relativt uforstyrret miljø for plantevækst, som i nogen grad minder om vækstforholdene, der 

kendes fra vedvarende græsmarker, vejkanter og lignende arealer (Moyer et al, 1994; Nichols et al., 2015). 

Afhugningen af afgrøder i forbindelse med høstarbejdet og vegetationsnedvisningen med glyphosat før 

afgrødeetablering er de to væsentligste vegetationsforstyrrelser på et CA-areal, mens såarbejdet kun 

medfører meget begrænset jordbearbejdning. Indvandring af uønskede plantearter til CA-marker fra 

omkringliggende arealer uden for den almindelige omdrift kan derfor være betydelig og af et meget større 

omfang, end det kendes for PL. Især arter med mobile frø som f.eks. mælkebøtte, svinemælksarter og 

mange dueurtsarter kan nemt etablere sig på CA-arealer (Moyer et al, 1994). Tilsvarende gælder for 

Canadisk bakkestjerne, hvor herbicidresistente frø menes at være blevet introduceret på pløjefri arealer 

(Shields et al., 2006). 

Litteraturen er rig på eksempler med enårige græsukrudtsarter, der fremmes af pløjefri dyrkning (Melander 

et al., 2013). Tabsvoldende arter som Ager-rævehale (Clarke et al., 2000), Vindaks (Melander et al., 2008), 

Stor væselhale (Scherner et al., 2016) og Burre-snerre (Wilson & Wright, 1991) kan danne bestande af stor 

økonomisk betydning, når sædskiftet samtidig fremmer deres opformering (bl.a. Melander, 1995; Melander 

et al., 2008). CA vil specielt kunne fremme ukrudtsarter med frø med stor villighed til at spire direkte på 

jordoverfladen (Moyer at al., 1994; Menalled et al., 2001), forudsat at der efter et frøkast dyrkes en afgrøde, 

i hvilke arten kan fortsætte sin livscyklus. Det vil typiske være tilfældet ved kontinuerlig dyrkning af 

vinterhvede. Dyrkes der ikke en ’værtsafgrøde’, eksempelvis vårsæd, kan tabet af frø til gengæld være 

ganske stort. En egenskab, som især kendes fra Stor væselhale (Jemmett et al., 2008), og som i Danmark 

har ført til store ukrudtsproblemer i marker med rødsvingel (Jensen & Kristensen, 2008) og vinterhvede 

dyrket ved DS (Scherner et al., 2016). I de langvarige CENTS-forsøg ved Aarhus Universitet udlagt på to 
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lokaliteter (Flakkebjerg og Foulum) har DS i perioder medført meget dominerende bestande af stor 

væselhale på Flakkebjerg-lokaliteten. Burre-snerre har også etableret markante bestande under DS på 

begge lokaliteter trods intensiv anvendelse af fluroxypyr i kornafgrøderne (Melander B., personlige 

observationer). Det er rimeligt at antage, at CA kan føre 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 økologisk CA-dyrkning skal arterne Ager-svinemælk og 

Følfod også føjes til listen.  Den manglende forstyrrelse af jordprofilet i dybden er med til at holde 

rodukrudtsarternes regenerationsorganer (rødder, udløbere og jordstængler) intakte og skulle umiddelbart 

sikre en opformering af arterne. Nok er der referencer, som bekræfter dette for CA, men der er også 

litteratur, som ikke gør (Nichols et al. 2015). Varierede sædskifter, vellykkede efterafgrøder og præcis 

anvendelse af glyphosat til nedvisning af vegetationen før afgrødeetablering kan nedbringe 

rodukrudtsproblemer, hvilket bl.a. er observeret for Alm. kvik i det langvarige NT-led i CENTS-forsøgene, 

som har stor lighed med CA.    

Trichard et al. (2013) undersøgte 52 franske CA-marker med vinterhvede og observerede også en gradvis 

ændring af ukrudtsfloraen mod mere rodukrudt og græsukrudt, og jo længere tid CA havde været 

praktiseret, desto større var tendensen. Ukrudtsfloraen ændredes også mod ukrudtstyper, som i højere grad 

allokerede kulhydrater fra fotosyntesen til underjordiske strukturer (udløbere, rødder og jordstængler) end 

til produktion af frø. Armengot et al. (2016) observerede også ændringer i ukrudtsfloraens fænotypiske 

udtryk under pløjefri dyrkning, men afgrødesammensætningen havde større betydning for ukrudtsfloraens 

sammensætning og fænotypiske udtryk end jordbearbejdningen.  

3.5 Sædskiftets betydning 

Et varieret sædskifte er en af de tre grundpiller i CA, hvilket også er helt nødvendigt, hvis dyrkningsformen 

skal lykkes i praksis (Nichols et al., 2015). Ensidige sædskifter med en stor andel af samme afgrødeart (eks. 

vinterhvede) eller afgrødetyper (f.eks. vintersæd) fører nemt til store og tabsgivende ukrudtsproblemer, når 

de kombineres med pløjefri dyrkning. Der er mange eksempler på, hvad denne uheldige kombination kan 

føre til af problemer med tabsvoldende enårige græsukrudtsarter og Burre-snerre (gennemgået i bl.a. 

Melander et al., 2013), herunder risikoen for udvikling af herbicidresistens (Moss, 2017).  Under danske 

forhold er det især stor væselhale, som kan optræde nærmest eksplosivt under NT, samtidig dyrkning af 

efterårssåede afgrøder og varmt og fugtigt vejr i fremspringsperioden (Scherner et al. 2016; Scherner et al. 

2017; Melander B., personlige observationer). En tilsvarende vækst kan også forventes under CA.    

Diversificering af rækkefølgen af afgrøder i et sædskifte forhindrer, at tabsvoldende ukrudtsarter 

opformeres i afgrødearter, der passer til deres livscyklus, f.eks. vinterannuelle ukrudtsgræsser i vintersæd. En 

balancering af forårssåede og efterårssåede afgrøder i sædskiftet kan selvfølgelig dæmpe problemer med 

ukrudtsarter, der enten er stærkt sommer- eller vinterannuelle (Melander et al., 2017). Effekten kan blive 
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særlig god ved anvendelsen af ’stacked rotations’ (Garrison et al., 2014), hvor hver afgrøde eller 

afgrødetype i et sædskifte dyrkes flere år i træk fremfor i ét år. Eksempelvis, dyrkes samme afgrøde to år i 

træk i et seks års rotationsforløb med tre afgrøder, vil det betyde, at der går fire år mellem hver gang samme 

afgrødeart/-type dyrkes frem for kun to år med ét år 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 både forår og efterår (eks. Lugtløs kamille og Alm. fuglegræs), og disse arter kræver en 

endnu højere grad af diversificering af sædskiftet, hvis de skal undertrykkes mærkbart. Det samme kan siges 

om rodukrudtsarterne Ager-tidsel og Alm. kvik, som f.eks. ikke hæmmes af en 50:50 blanding af vårsæd og 

vintersæd. Forskellige såtidspunkter om foråret [f.eks. april (vårbyg) versus maj (majs)] og efteråret 

[vinterraps (august) versus vinterrug (oktober)], større blandinger af afgrødearter (korn, bælgsæd og 

korsblomstrede arter) samt ikke mindst afgrøder med forskellige livsvarigheder er alle elementer, som kan 

øge diversificeringsgraden af et sædskifte. En 2-3 årig periode med f.eks. kløvergræs eller lucerne kan mere 

end halvere frøbanken i de efterfølgende afgrøder – en effekt, som stadig er tilstede i op til 3 år efter 

afslutningen på en flerårig afgrøde (Melander et al. 2020; Nichols et al. 2015). Flerårige afgrøder til 

bioenergi og bioraffinering (eks. planteproteiner) rummer et stort potentiale som ukrudtssanerende 

afgrøder i de fleste dyrkningssystemer herunder CA. Flerårige bioafgrøder, der afhugges én eller flere 

gange i vækstsæsonen, vurderes at kunne bekæmpe ager-tidsel og ager-svinemælk ganske effektivt. 

Jordens indhold af levedygtige ukrudtsfrø vurderes også at falde markant, fordi der ikke tilføres jorden nye 

ukrudtsfrø, så længe den fleårige afgrøde dyrkes. Og fordi de fleste ukrudtsfrø kun har kort levedygtighed 

ved ophold i jord. Desto længere tid bioafgrøden dyrkes, desto større vil effekten være. Resultatet kan blive 

betydeligt renere afgrøder – og dermed et mindre behov for herbicider – i de første år efter en flerårig 

bioafgrøde.  

3.6 Efterafgrøder og plantedække 

Et kontinuerligt plantedække er den tredje grundpille i CA foruden et varieret sædskifte og minimal 

forstyrrelse af jorden. I perioderne med efterafgrøder er det vigtigt, at de danner en tæt og 

konkurrencedygtig stængel- og bladmasse. Efterafgrødearter med en god etableringsevne og hurtig 

tilvækst konkurrerer bedst med ukrudtet. Især arter indenfor korsblomstfamilien har sådanne egenskaber, 

men også arter med allelopatiske egenskaber både under væksten, og senere som dødt plantemateriale 

efter nedvisning, kan hæmme ukrudtet i betydelig grad (Teasdale, 2018). Flere rodukrudtsarter kan 

opformeres betragteligt i perioden efter høst og frem til næste hovedafgrøde etableres (f.eks. Permin, 1982). 

Da CA kan fremme rodukrudtsarter er det helt afgørende for en god ukrudtsbekæmpelse, at 

efterafgrøderne hæmmer rodukrudtets opformeringsmuligheder mest muligt. Hvor stor betydning 

efterafgrøderne har for det enårige ukrudt er imidlertid mindre klart og vil helt afhænge af, om ukrudtet er 

i stand til at producere levedygtige frø i perioden mellem hovedafgrøderne. Under alle omstændigheder 

vil en veletableret og konkurrencedygtig efterafgrøde kunne hæmme både rod- og frøukrudt. 
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CA undersøges for nuværende under økologiske forhold i projektet CarbonFarm. De foreløbige erfaringer 

viser, at der er betydelige udfordringer med at få etableret tilstrækkeligt konkurrencedygtige efterafgrøder 

til at hæmme ukrudtet i perioden mellem hovedafgrøderne (Nielsen, 2019). Tilsvarende erfaringer er der 

også gjort i et finsk studium, hvor især rodukrudt blev opformeret i efterafgrøder etableret ved pløjefri 

dyrkning sammenlignet med etablering under PL-forhold (Salonen & Ketoja, 2020). Grundet de milde 

danske vintre er der flere efterafgrødearter, som overvintrer og forstætter væksten det følgende forår og 

videre ind i næste afgrøde, og de kan dermed blive et ukrudtsproblem i sig selv. Lignende udfordringer blev 

også fremhævet i en større europæisk spørgeundersøgelse blandt 159 økologiske landmænd, som 

praktiserede en eller anden form for reduceret jordbearbejdning (Peigné et al., 2016). Meget få økologer 

praktiserede alle tre CA principper samtidigt. Mange anvendte ploven lejlighedsvis bl.a. ved afslutning af 

grøngødningsafgrøder og bekæmpelse af besværligt ukrudt. Mekanisk ukrudtsbekæmpelse er ikke muligt 

i CA, og udfordringen med at holde afgrøderne nogenlunde fri for ukrudt er markant (Peigné et al, 2007, 

2016). I USA har man i en årrække arbejdet med et såkaldt ’roller crimper system’, hvor efterafgrøden rulles 

ned med en tung tromle med knivblade. Herved knuses stænglerne, hvorved efterafgrøden dør, og en ny 

afgrøde kan derefter sås direkte i den nedrullede og døde ’måtte’. Laget af dødt plantemateriale fra 

efterafgrøden forhindrer fremspiringen og etableringen af ukrudt i hovedafgrøden (Melander et al., 2013). 

Teknikken har dog nogle klare begrænsninger i forhold til danske dyrkningsbetingelser (Peigné et al., 2016; 

Ryan M., Cornell University, personlig kommunikation). Efterafgrøderne skal være ret veludviklede før en 

knusning vil være effektiv og dermed kunne forhindre genvækst af efterafgrøden. For eksempel skal rug 

være på blomstringstidspunktet, hvilket først sker sidst i maj her i landet. Det sene nedrulningstidspunkt 

begrænser altså spektret af afgrødearter, der kan dyrkes efterfølgende. Efterafgrøder uden bælgplanter vil 

beslaglægge megen kvælstof under deres nedbrydning, hvilket kan føre til kvælstofmangel i 

hovedafgrøden. I det hele taget er der stadig mange uløste problemer med ’roller crimper metoden’, og 

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

3.7 Ukrudtsbekæmpelse i omlægningsperioden til CA 

Tilsvarende økologisk planteproduktion vil CA også kræve en omlægningsfase fra hidtidig 

dyrkningspraksis, og til CA er fuldt implementeret. En fuld implementering vil bl.a. indebære, at sædskiftet 

er tilpasset, afgrødeetableringen generelt lykkedes, efterafgrødedyrkningen er sat i system, og 

ukrudtsbekæmpelse og pesticidforbrug har fundet et stabilt niveau. I omlægningsfasen er ukrudtstrykket 

ofte større end ved fuld implementering (Friedrich & Kassam 2012). Forbruget af bredspektrede 

ukrudtsmidler mod tokimbladet ukrudtsarter er større i omlægningsfasen end senere, hvor mere 

specialiserede herbicider kommer i anvendelse mod rod- og græsukrudtsarter (Trichard et al., 2013). Ifølge 

et større fransk studium af 425 franske landmænds valg af ukrudtsbekæmpelsesmetode under omlægning 

til CA og ved fuld implementering, går der typisk 5 år fra omlægningen igangsættes og til 

ukrudtsbekæmpelsen anses for optimeret mht. brugen af forebyggende, kulturtekniske og direkte 

bekæmpelsesmetoder (Derrouch et al., 2020).  I omlægningsfasen anvendes der typisk en bred vifte af 
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metoder uden et entydigt mønster, hvorefter metodevalgene bliver mere stringente, når CA er bedre 

implementeret. Ved fuld implementering falder antallet af herbicidsprøjtninger, hvor de selektive 

sprøjtninger helt overvejende udføres efter afgrødens fremspring. Herbicidanvendelse før fremspring anses 

for usikker pga. af faren for nedsat effekt ved store forekomster af organisk materiale i de øverste jordlag 

(Melander et al., 2013). Optimering af sædskiftet og brugen af skiftende såtidspunkter med henblik på at 

begrænse fremspiringen af ukrudt er først fuldt virksomme, når CA er velintegreret i planteproduktionen 

(Friedrich & Kassam 2012; Derrouch et al., 2020). Valget af efterafgrødearter, deres etablering og videre 

vækst er også vigtige elementer til ukrudtshæmning ved fuld implementering af CA. De adspurgte 

landmænd anså derimod en optimering af afgrødens konkurrenceevne via øgede udsædsmængder, 

ændrede rækkeafstande og f.eks. udsatte såtidspunkter som værende af mindre betydning (Derrouch et 

al., 2020).    

3.8 Herbicidforbrug ved pløjefri dyrkning 

Fra dansk side har vi tidligere gennemgået litteraturen angående effekter af pløjefri dyrkning på 

ukrudtsforekomsterne i de større landbrugsafgrøder herunder forbruget af herbicider rapporteret i flere 

nord- og centraleuropæiske studier (Melander et al., 2013). Gennemgangen viste entydigt, at 

herbicidforbruget stiger ved pløjefri dyrkning. Som et groft gennemsnit skal der regnes med et 20% højere 

forbrug, som især skyldes forbruget af glyphosat til bortsprøjtning af overlevende ukrudt og/eller 

efterafgrøde, før næste afgrøde etableres. Adgangen til glyphosat anses for helt afgørende for en effektiv 

og økonomisk realistisk gennemførelse af ukrudtsbekæmpelsen i CA (Gonzalez-Sanchez, 2017). Forbruget 

af græsherbicider er også større ved pløjefri dyrkning, men der er betydeligt variation, og dyrkningshistorien 

er meget afgørende for sprøjtebehovet.  

I et nyere og meget omfattende tysk studium kom man også frem til, at pløjefri dyrkning fører til et markant 

højere forbrug af glyphosat, i nogle tilfælde mere end 100% højere, end ved PL (Andert et al., 2018). 

Undersøgelsen omfattede i alt 6813 marker med vinterhvede, vinterbyg, vinterraps, sukkerroer og majs 

fordelt på fem delstater i Nordtyskland. Generelt førte forbruget af glyphosat ikke til et mindre forbrug af 

selektive herbicider. I tre af distrikterne – dem med de højeste udbytter – var der endog et højere forbrug af 

selektive herbicider i vinterhvede, vinterraps og sukkeroer ved pløjefri dyrkning på trods af et øget forbrug 

af glyphosat. Årsagen skyldes bl.a. delstaternes generelle anbefalinger til forebyggelse af herbicidresistens. 

I undersøgelsen skelnes der kun mellem pløjning og ingen pløjning forud for den undersøgte afgrøde. Om 

der er tale om erfarne pløjefri dyrkere, som kontinuerligt undlader PL, fremgår ikke af undersøgelsen. 

I andet studium udført af den samme gruppe forskere undersøgtes 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 sædskiftets betydning for herbicidforbruget, og til det 

formål blev afgrøderne grupperet efter risiko for ukrudtsopformering vurderet ud fra hvilke afgrøder, der var 

dyrket i de to foregående år. Eksempelvis blev vinterhvede klassificeret til ’meget høj risiko’, hvis de to 
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foregående afgrøder også havde været vinterhvede (stor risiko for opformering af græsukrudt). Modsat var 

klassificeringen ’meget lav risiko’ gældende, når de to foregående afgrøder tilhørte en af kategorierne rod- 

eller knoldfrugter, majs eller vårsæd, som alle er afgrøder, der etableres om foråret. Igen blev der skelnet 

imellem, om marken havde været pløjet eller ikke pløjet forud for den undersøgte afgrøde, men uden 

nærmere informationer om den pløjefri metode og dens kontinuerlighed. Resultaterne fra undersøgelsen 

er ret entydige med et signifikant højere herbicidforbrug for afgrøder tilhørende sædskifterne ’høj risiko’ og 

’meget høj risiko’ og ingen forudgående vending af jorden. Eksempelvis var behandlingshyppigheden (TFI 

treatment frequency index) for sædskiftet ’meget høj risiko’ 18% højere i hvede (TFI 2,0), 33% højere i byg 

(TFI 1,6), 50% højere i rug (TFI 1,5) og 31% højere i majs (TFI 1,7), når jorden ikke blev vendt sammenlignet 

med PL. Kun for sædskiftekategorierne ’lav risiko’ til ’meget lav risiko’ var herbicidforbruget sammenligneligt 

mellem PL og pløjefri dyrkning, undtagen for majs, hvor forbruget fortsat var signifikant højere ved pløjefri 

dyrkning. Undersøgelsen viste endvidere, at størstedelen af markerne med vintersædsafgrøderne kunne 

henføres til kategorierne ’høj risiko’ eller ’meget høj risiko’; et mønster som også kan findes under danske 

forhold (Melander et al., 2013).         

I Frankrig gennemfører det fransk landbrugsministerium med års mellemrum en spørgeskemaundersøgelse 

om bl.a. pesticidforbruget hos landmændene. Det er obligatorisk at svare på spørgeskemaet, hvis man 

udvælges til at deltage i undersøgelser. Udvælgelsen af landmænd er tilfældig. Den seneste undersøgelse 

er gennemført i 2017 (Bonin, pers. kom.). Landmændene har bl.a. svaret på, hvilken 

jordbearbejdningsmetode, de anvender. I undersøgelsen skelnes mellem følgende metoder: pløjning, 

pseudopløjning, dekomprimering, ”strip tillage”, reduceret jordbearbejdning til 8-15 cm’s dybde, reduceret 

jordbearbejdning til 0-8 cm’s dybde og DS, som også omfatter CA.  I tabel 3.1 er vist resultaterne for fire 

jordbearbejdningsmetoder og fem afgrøder, som også 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 afgrøder dyrket 

ved fire forskellige jordbearbejdningsmetoder. Behandlingshyppighed angiver det antal gange et areal i 

gennemsnit kan behandles med en given mængde pesticider i løbet af en vækstsæson, hvis pesticiderne 

bliver udbragt med standarddoseringer.  Direkte såning (DS) omfatter CA. Tallene i parentes angiver antal 

landbrug (Bonin, pers kom.). 

   Jordbearbejdningsmetode 

Afgrøde Pløjning 

(PL) 

8-15 cm’s dybde 0-8 cm’s dybde  Direkte såning 

(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) 

Vårbyg 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, så varierer antallet af landbrug meget imellem de fire 

jordbearbejdningsmetoder, og især antallet af landbrug, der praktiserer DS, er mindre end for de øvrige 

grupper, hvilket skal tages i betragtning, når metoderne sammenlignes. Med undtagelse af fodermajs og 

direkte sået vinterhvede har der generelt været et højere forbrug af herbicider i forbindelse med reduceret 

jordbearbejdning sammenlignet med pløjning, og denne opgørelse understøtter således konklusioner fra 

de tyske undersøgelser (Andert et al., 2016; 2018). Der er derimod ikke observeret entydige forskelle 

imellem de tre former for reduceret jordbearbejdning.  

I forbindelse med udarbejdelsen af nærværende vidensyntesen blev det aftalt med Miljøstyrelsen, at der 

skulle udtrækkes pesticidforbrugsdata fra SJI databasen for landbrug, som praktiserer CA eller er ved at 

omlægge til CA. Formålet var at sammenligne belastningen fra herbicidforbruget på disse ejendomme 

med den gennemsnitlige belastning på landsplan. Med bistand fra FRDK blev der udtrukket 

pesticidforbrugsdata fra 29 landbrug fra årene 2014, 2017, 2018 og 2019. Samlet omfattede de 29 

landbrug et areal på ca. 7.400 ha. Bedrifterne er jævnt fordelt over landet, men der er forskelle på, hvor 

længe de har praktiseret CA, og hvorvidt hele ejendommen er omlagt til CA. Der er dyrket mange 

forskellige afgrøder på de 29 landbrug inklusiv en række frøafgrøder, hvilket betød, at det kun var for 

afgrøderne vinterhvede (inklusiv brødhvede), vinterraps og vårbyg, at det blev vurderet, at der var et 

tilstrækkeligt antal observationer til at der kunne beregnes gennemsnitlige pesticidbelastninger. I tabel 3.2 

er resultaterne for de fire år sammenfattet henholdsvis for glyphosat og andre herbicider. Denne opdeling 

er foretaget, fordi glyphosatforbruget opgøres separat i Bekæmpelsesmiddelstatistikken. 
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Tabel 3.2. Pesticidbelastning fra herbicidforbruget på 29 danske bedrifter, der praktiserer CA i varierende 

omfang. Pesticidbelastningen er beregnet på grundlag af midlernes formulering og anvendelse samt deres 

indhold af aktivstoffer. Tallene i parentes angiver antallet af landbrug. I kursiv er vist pesticidbelastningen 

fra herbicider (forbrugstal) på landsplan (Miljøstyrelsen 2015; 2019; 2020). Bekæmpelsesmiddelstatistik 

2019 er endnu ikke publiceret. For vinterhvede og vårbyg er referenceværdierne for henholdsvis vintersæd 

og vårsæd.    

 År 

Afgrøde 2014 2017 2018 2019 

Vinterhvede 1,60 (26) 

1,24 

1,00 (29) 

1,10 

0,62 (24) 

0,77 

1,15 (27) 

- 

Vinterraps 1,21 (21) 

1,32 

1,76 (18) 

1,26 

1,21 (16) 

1,02 

1,17 (23) 

- 

Vårbyg 0,48 (23) 

0,38 

0,39 (23) 

0,28 

0,38 (28) 

0,23 

0,33 (25) 

- 

Glyphosat 0,09 (25) 

0,06 

0,15 (28) 

0,05 

0,10 (28) 

0,04 

0,15 (29) 

- 

Resultaterne i tabel 3.2 er det første danske eksempel på en sammenligning af herbicidforbruget og den 

tilknyttede belastning på bedrifter, der praktiserer reduceret jordbearbejdning, med den tilsvarende 

belastning på landsplan. I Bekæmpelsesmiddelstatistikerne opgøres pesticidforbruget for afgrødegrupper 

og ikke enkelte afgrøder, så herbicidforbruget for vinterhvede og vårbyg er sammenlignet med værdierne 

for vintersæd og vårsæd. Da vinterhvede og vårbyg udgør hovedparten af henholdsvis vintersæds- og 

vårsædsarealet, vurderes det ikke at påvirke sammenligningen nævneværdigt.   

I den danske opgørelse af pesticidforbrug i CA er der anvendt pesticidbelastning som parameter, da det er 

den indikator, der i dag anvendes i forbindelse med fastsættelse af fremtidige reduktionsmål. I 2013 blev 

pesticidafgiften omlagt, således at beskatningen primært afhænger af pesticidets sundheds- og 

miljøbelastning. Formålet var at understøtte et skift i pesticidvalg imod mindre belastende midler. I årene 

forud for omlægningen af pesticidafgiften var der sket hamstring af nogle af de produkter, der steg mest 

som følge af omlægningen, dvs. at forbrugsmønstret i 2014 var stort set upåvirket af omlægningen af 

afgiften. I perioden 2017-19 kan det forventes, at effekten af den omlagte pesticidafgift er slået igennem.  
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Der foreligger p.t. kun landsdata fra 2014, 17 og 18. De eneste konsistente forskelle er en højere belastning 

i vårbyg og fra glyphosat på CA ejendommene. Den højere belastning i vårbyg kan eventuelt skyldes en 

større andel af udlægsmarker, da en række af de mindst belastende herbicider ikke kan anvendes i vårbyg 

med udlæg. Derimod kan den større belastning fra glyphosat tilskrives et større forbrug på CA 

ejendommene.        

Med tanke på pløjningens sanerende effekt over for ukrudt er det højere forbrug af herbicider ved reduceret 

jordbearbejdning forventelig. De tyske og franske resultater, der er citeret i dette kapitel, viser, at 

målsætningen om en øget implementering af IPM herunder en mindre afhængighed af herbicider kan 

blive en særlig stor udfordring at opfylde på ejendomme, der praktiserer reduceret jordbearbejdning. Den 

danske undersøgelse af herbicidforbruget på 29 CA ejendomme har vist, at når herbicidforbruget opgøres 

som belastning, er forskellene imellem CA og bedrifter med konventionel jordbearbejdning mindre 

entydige. Forbruget og belastningen af glyphosat er markant højere på CA ejendommene, men da 

glyphosat vægter meget lidt i den totale belastning fra herbicider, spiller dette en mindre rolle i det samlede 

pesticidregnskab      
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4 Effekter på svampesygdomme og skadedyr af dyrkningsformerne 
indenfor CA  

Lise Nistrup Jørgensen, Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

4.1 Svampesygdomme i relation til jordbearbejdning 

Med hensyn til plantesygdomme anses inkorporering af planterester med pløjning traditionelt, som en 

effektiv metode til at minimere angreb i efterfølgende afgrøder (Page et al., 2013, Bockus & Shroyer, 1998). 

Dette gælder dog kun, når der er tale om sygdomme som spredes via planterester eller er jordbårne 

patogener (Page et al., 2013; Bockus & Shroyer, 1998). Jordbearbejdning har således ringe indflydelse på 

patogener, der overlever på alternative værter mellem høst og såning og har ingen indvirkning på 

vindspredte patogener som rust (Puccinia spp) og meldug (Blumeria graminis).  

4.1.1 Problemer med bladsygdomme 

Der findes flere kilder, der beskriver øgede angreb af bladsygdomme i korn ved ensidig dyrkning af byg 

eller hvede kombineret med reduceret jordbehandling, fordi plante patogene svampe overlever på 

planterester (Yarham og Hirst, 1975). Der findes dog også indikationer på, at angreb af visse 

plantesygdomme er lavere når der praktiseres reduceret jordbearbejdning, hvilket man bl.a. har set for 

meldug og septoria (Jørgensen og Olsen, 2007). I tabel 4.1 er vist en kort oversigt over, hvordan 

jordbearbejdning kan påvirke specifikke kornsygdomme.  

Et eksempel på en sygdom, der spredes via halm og stubrester, er hvedebladplet (Pyrenophora tritici-

repentis), som hovedsageligt angriber hvede.  Der findes flere såvel danske som udenlandske 

undersøgelser, som har vist et signifikant højere angreb af hvedebladplet i parceller med reducerede 

jordbearbejdning og direkte såning i forhold til konventionel pløjning (Bankina et al., 2015; Jørgensen & 

Olsen, 2007). Bankina et al. (2015) fandt i et 3-årigt forsøg fra Letland med vedvarende hvede, et højere 

angreb af hvedebladplet efter reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel pløjning. 

Derimod fandt man ingen signifikante forskelle mellem de to systemer, når den tidligere afgrøde var vårraps 

eller vinterraps.  

I 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 byg. Tilsvarende er der set stigning i angreb af både bygbladplet og skoldplet i irske 

undersøgelser (Fortune et al., 2003).  Man har ligeledes i norske undersøgelser set en stigning i angreb af 

skoldplet, når byg blev dyrket kontinuerligt kombineret med reduceret jordbearbejdning (Elen, 2003). I de 

norske undersøgelser fandt man ligeledes en stor stigning i angrebene af havrebladplet (Stagonospora 

avenae) ved kontinuerlig havre og reduceret jordbearbejdning, hvor alene ændring til en anden afgrøde 

reducerede angrebene svarende til 17 gange.  
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Hvedegråplet (Zymoseptoria tritici) overlever på planterester, men spredes også med vinden, så virkningen 

af jordbearbejdning på Septoria kan variere afhængigt af placeringen af inokulum.  Hvedegråplet anses 

for den mest udbredte sygdom i Danmark. Generelt for denne sygdom gælder, at uanset jordbearbejdning 

vil der være smitstof til rådighed i alle marker. Hvorvidt der vil ske tabsgivende angreb afhænger derfor ikke 

alene af jordbearbejdningen, men også af de efterfølgende smittebetingelser (nedbørshændelser). I 

marker med vedvarende hvede og reduceret jordbearbejdning vil hvedebladplet typisk udkonkurrere 

hvedegråplet, hvilket tilskrives at hvedebladplet har en meget kortere livscyklus, 5-7 dage –som er 3-4 

gange hurtigere end hvedegråplet. Hvedebladplet vil derfor hurtigere tager pladsen op på bladene.  

Stover et al. (1996) fandt i et 3-årig forsøg foretaget i North Dakota, USA, at graden af bladsygdomme i 

hvede var højere under reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning 

først på vækstsæsonen, mens der senere på sæsonen ikke blev fundet nogen væsentlige forskelle. Dette 

resultat kan potentielt indikere, at jordbearbejdningssystemerne kan være vigtigere i den tidlige sæson, 

end i den sene sæson. Dette vil dog afhænge af klimatiske forhold i den tidlige og sene sæson. Generelt 

vurderes reduceret jordbearbejdning at øge jordens fugtighed på grund af større indhold af organisk 

materiale (kapitel 7), hvilket kan favorisere plante patogenernes udvikling, især i det tidlige forår, når 

afgrøden er tættere på jordoverfladen (Gruber et al., 2011). 

To af de vigtigste sygdomme i majs er majsbladplet (Exserohilum turcicum) og majsøjeplet  (Kabatiella zea) 

og begge disse sygdomme øges ved forfrugt majs og pløjefri dyrkning (Jørgensen 2012).  
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Tabel 4.1: Risiko for sygdomme og skadedyr ved pløjefri dyrkning sammenlignet med pløjede systemer og 

muligheder for at reducere/forebygge skader ved hjælp af sortsvalg, sædskifte og afgrødevalg. Skemaet 

fortæller ikke hvad der vil ske, men hvilke risici, man skal være opmærksom på. (Fra Thorsted et al. 2017). 
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4.1.2 Problemer med akssygdomme  

Fusariumsvampe kan angribe akset hos alle vores kornarter (Jørgensen et al., 2014). Angrebene øges efter 

pløjefri 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). I Danmark har man set de højeste niveauer af 

fusariumtoxiner i marker med reduceret jordbearbejdning og forfrugt majs eller hvede (Jørgensen et al. 

2014). Tilsvarende har man i en undersøgelse foretaget af Váňová et al. (2011) fundet at der i løbet af et 

4-årig projekt gennemført i Tjekkiet, var et betydeligt højere indhold af deoxynivalenol (DON) produceret 

af F. graminearum i korn som kom fra reduceret jordbearbejdning sammenlignet med konventionel 

jordbearbejdning med pløjning til 20 cm dybde. Ligeledes fandt, Dill-Macky & Jones (2000) i en 3-årig 

undersøgelse gennemført i Minnesota, USA, et betydeligt højere angreb af Fusarium efter reduceret 

jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Den gode effekt af pløjning på 

risikoen for fusarium tilskrives nedpløjning af inficerede planterester, som mindsker risikoen for spredning af 

både kønnede og ukønnede sporer (Dill-Macky & Jones, 2000; Bockus & Shroyer, 1998). 

Fusariumtoksinet deoxynivalenol (DON) kan give nedsat tilvækst og diarreproblemer hos grise, mens 

toksinet zearalenon (ZEA) kan være årsag til reproduktionsproblemer. Der er fastlagt EU grænseværdier for 

DON og ZEA i korn til human ernæring (Jørgensen et al., 2014). Mycostoxinerne nivalenol, T2 og HT-2 er 

også 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 præference for disse 

kornarter. I Danmark vurderes problemerne med fusarium toxin i kornet er være begrænset (Nielsen et al., 

2011). Hvis man ved CA afstår fra såning af hvede efter majs og hvede vurderes problemerne med 

aksfusarium kun at give problemer i år med meget fugtige forhold under blomstring – ca. 1 år ud af 10 

(Olesen et al., 2002). 

4.1.3 Jordbårne sygdomme  

Angrebsgraden af jordbårne patogener, der inficerer gennem rødder eller sidder på de nedre stængeldele 

påvirkes af jordbearbejdning, men effekten er dog langtfra entydig. Visse kilder beskriver, at der er en 

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

Goldfodsyge (Gaeumannomyces graminis) er en frygtet sygdom i sædskiftet og kendt for at kunne 

reducere udbyttet med 10-20% (Bødker et al. 1990). Hos denne svamp fungerer myceliet som inokulum og 

overlever på rester, og kan derfra spredes til rødder af nye planter. Uden pløjning menes den mikrobielle 

nedbrydning at være langsommere, og dermed har patogenet en større chance for at overleve mellem 

værterne (Bockus & Shroyer, 1998). Selv om patogenet kan have en højere chance for at overleve uden 

pløjning, kan patogenet med tiden reduceres, hvis der dyrkes kontinuerlig hvede på grund af det såkaldte 
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declinefænomen. Med kontinuerlig hvede, øges populationen af antagonistiske mikroorganismer som vil 

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

Angreb af knækkefodsyge (Oculimacula yallundae) er ligeledes beskrevet til både at kunne stige og falde 

i angrebsniveau efter reduceret jordbearbejdning.  Mantanari et al., (2006) fandt en stigning i angrebene 

af knækkefodsyge efter reduceret jordbearbejdning i et 3 årigt forsøg fra Norditalien. Modsat disse 

resultater fandt man i Tjekkiet, et signifikant højere niveau efter konventionel pløjning i et 4 årigt studie, hvor 

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

Angreb af rodråd forårsaget af Bipolaris sorokiniana har man set blive reduceret under reduceret 

jordbearbejdning. Infektioner af B. sorokiniana er kendt for at stige under tørke perioder, muligvis på grund 

af mere modtagelige rødder under tørkestress. Med den øgede vandtilgængelighed under reduceret 

jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning har man således observeret et fald i 

angrebene (Bockus & Shroyer, 1998). 

4.1.4 Diskussion af CA effekt på sygdomme  

Som konsekvens af erfaringerne med kraftigere angreb af visse sygdomme i hvede efter reduceret 

jordbearbejdning er det i dag relativt sjældent, at der dyrkes hvede efter hvede hos landmænd, der dyrker 

jorden pløjefrit. Der findes desuden artikler som belyser at en biologisk aktiv jord medvirker til at begrænse 

skadelige sygdomme ligesom der er en vis dokumentation for at regnorme, som typisk forekommer 

hyppigere under CA forhold kan have en positiv effekt på nedbrydningen af halm og samtidig hjælpe til 

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

De forskellige måder at praktisere reduceret jordbearbejdning kan påvirke svampesygdommenes 

udvikling forskelligt.  De fleste undersøgelser har fokuseret på at sammenligne forskellige typer af reduceret 

jordbearbejdning med konventionel pløjning.  Da CA fokuserer meget på at holde jorden plantedækket 

kan det ikke udelukkes at man ikke umiddelbart kan overføre resultaterne fra reduceret jordbehandling til 

CA.  Sammenfattende kan man konkludere, at problemerne med plantesygdomme i forbindelse med 

reduceret jordbearbejdning og CA afhænger af mange forskellige faktorer, hvor af sædskiftet og klimatiske 

forhold er af største betydning.  

Pløjefri dyrkning i kombination med en stor andel af korn i sædskiftet vurderes at øge risikoen for et angreb 

af en række blad- og akssygdomme. Men der findes ingen dokumentation for om fungicidindsatsen hos 

landmænd, der praktisere CA, er større end hos avlere med konventionel jordbearbejdning. 

4.2 Skadedyr  

4.2.1 Generelle effekter på jordboende skadedyr 
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Pløjning har generelt været brugt som et element, der kan hjælpe til at bekæmpe visse jordbårne skadedyr, 

idet en pløjning vil kunne ødelægge deres levesteder. Således er det nævnt, at reduceret jordbearbejdning 

vil øge bestanden af visse arter, som trives godt ved mindre jordforstyrrelse, hvorved leve- og 

overvintringssteder beskyttes. Det gælder bl.a. for majshalvmøl, som overlever i planterester på 

jordoverfladen. Reduceret jordbearbejdning kan også ændre ukrudtssamfund sammenlignet med 

konventionel jordbearbejdning, hvilket kan medfører en ændring i sammensætningen af skadedyr på 

grund af en stærk forbindelse til ukrudt for visse arters vedkommende (Stinner & House, 1990; Thorbek & 

Bilde, 2004) 

I ”No-till” systemer med permanent plantedække, som karakteriserer CA, observeres der større forekomster 

af insekter sammenlignet med reduceret jordbearbejdning (se også kapitel 8). Dette skyldes, at der over en 

længere periode både er uforstyrrede forhold samt næring fra plantedække. Effekterne afhænger dog af 

hvilke insektarter, der specifikt er tale om og deres livscyklus. I en meta-analyse udført af Stinner & House 

(1990) fandt man fra 45 studier, at 28% af de skadelige arter og deres skader blev forøget ved CA, 43% 

blev reduceret, mens resten ikke var påvirket signifikant med hensyn til tæthed og skader på afgrøden. Den 

reducerende effekt på skadedyr i CA, kan medvirke til sænkining af behovet for sprøjtning med insecticider, 

men der findes ikke data der underbygge dette forhold. 

Der findes litteratur, som beskriver, at agersnegle fremmes af pløjefri dyrkning, blandt andet fordi sneglene 

ikke forstyrres og har mange planterester til rådighed (Voss et al., 1998). Sneglene vil ved en pløjning i stort 

omfang blive slået ihjel eller skadet så meget, at de ikke er i stand til at bevæge sig tilbage til de øverste 

jordlag efter at være blevet placeret ca. 20 cm nede i jorden. Der findes dog også praktiske erfaringer som 

viser, at problemer med snegle kan mindskes ved reduceret jordbehandling (Nielsen, GC 2019), hvilket 

tilskrives, at sneglene har dårligere bevægelsesmuligheder i jorden (færre hulrum), når pløjning undlades. 

En pløjning vil således ofte efterlade flere hulrum end harvninger, alt afhængig af jordtype og udførsel. 

Findes der mange snegle på jordoverfladen, er det dog velkendt, at en pløjning med pakning kan reducere 

bestanden betragteligt. 

På de fleste pløjefri arealer harves der straks efter høst. En indsats der også er god imod snegle. Foretages 

der harvning før såning, og vinterhveden sås relativt dybt (4 cm contra 2 cm), minimeres risikoen for 

snegleangreb væsentligt. Alvorlige angreb af snegle i pløjefri systemer kan mindskes, hvis der anvendes en 

ret intensiv stubbearbejdning før etableringen. Dette giver dels en direkte bekæmpelse af sneglene, men 

det giver også en langt bedre mulighed for at så kernerne i ca. 4 cm's dybde og dække dem med jord, 

hvilket minimerer risikoen ganske betydeligt. Der er større problemer med snegle i raps, hvor der er 

grubbesået. Dette skyldes, at jorden som regel er urørt indtil såningen, og at rapsen er koncentreret i få 

rækker med et hulrum under, hvor sneglene lettere kan bevæge sig. Risikoen for snegleangreb ved 

grubbesåning kan reduceres ved at harve før grubbesåning (Thorsted et al 2017).   
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4.2.2 Generelle effekter på nyttedyr og bestøvere 

Som en effekt af den mindre forstyrrelse af jorden ses en positiv effekt på antallet af gavnlige insekter 

(naturlige fjender af skadedyrene), idet der sker mindre direkte skade på dyrene og mindre forstyrrelse af 

levesteder i jorden (Thorbek & Bilde, 2004). Thorbek & Bilde (2004) viste i en dansk undersøgelse, at der var 

et fald forekomsten af i jordboende edderkopper og løbebiller, både under konventionel jordbearbejdning 

og reduceret jordbearbejdning med ukrudtsharvning i de øverste 1-2 cm af jorden sammenlignet med 

ubehandlede arealer uden jordbearbejdninger. Imidlertid var habitatforstyrrelsen ved reduceret 

jordbearbejdning sammenlignet med pløjning mindre, hvilket resulterede i et mindre fald i forekomsten 

sammenlignet med traditionel jordbearbejdning. Specifikt har pløjning vist sig i modsætning til reduceret 

jordbearbejdning at nedsætte forekomsten af rovbiller sammenlignet med reduceret jordbearbejdning 

(Holland & Reynolds 2003). Ligeledes fandt Andersen (1999) og Andersen (2003) i norske undersøgelser 

store forskelle i både antallet af skadedyr og nyttedyr inden for forskellige jordbearbejdningssystemer i de 

første 4 år af deres forsøg, mens forskellene var mindre efter denne periode.  

I flere undersøgelser har der specifikt været fokuseret på, at CA øger forekomsten af nytte-insekter, som 

følge af den mindre bearbejdelse og den længere periode med plantedække, som giver beskyttelse og 

føde til insekter igennem hele sæsonen (Nawaz & Ahmad, 2015; Stinner & House, 1990; Landis et al., 2000). 

Nilsson (1985) fandt i et 3 årigt studie fra Sverige et større antal af snyltehvepse i led med ingen 

jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Tilsvarende blev fundet af Shearin 

et al., (2007) i et 1-årigt studie udført i Pennsylvania, U.S., hvor en højere tæthed af løbebiller blev fundet i 

led med ingen jordbearbejdning sammenlignet med konventionel jordbearbejdning. Snyltehvepse og 

løbebiller fungerer sammen med andre insekter som naturlige fjender af skadedyr (Navntoft et al., 2016; 

Landis et al., 2000). 

I danske afgrøder anses bladlus som de mest økonomisk betydende skadedyr. Som det fremgår af 

litteraturen er der god grund til at tro, at der er væsentlig flere naturlige fjender i pløjefrie systemer. 

Mængden af bladlusprædatorer har specifikt vist sig at være 16% højere under reduceret jordbearbejdning 

sammenlignet med konventionelt drevne marker (Tamburini et al., 2016). Blandt CA praktikerne vurderer 

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

En ny dansk undersøgelse som endnu ikke er færdig publiceret har vist, at jo mere jordbearbejdning der 

finder sted, jo flere nytteinsekter dør eller får deres levesteder ødelagt (Jacobsen, 2018). Denne 

undersøgelse peger også på, at den bedste måde at opformere nyttedyr som fx regnorme, løbebiller, 

tusindben og edderkopper på i marken er ved CA. 

CA vil også på grund af den store periode med plantedække potentielt kunne øge bestanden af 

bestøvende insekter. Dette er dog afhængigt af, hvilke plantearter der vælges som ”cover”, men afhænger 

også af om jordboende bier slår sig ned (Kovács-Hostyánszki et al., 2017; Shuler et al., 2005). En forøgelse 
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af insektbestøvende arter kan potentielt lede til en udbytteforøgelse i bibestøvede afgrøder (Blauuw & 

Isaacs, 2014). 
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af regndråber og afstrømning. Prasuhn (2012) har demonstreret en markant reduktion i vanderosion ved 

CA på mark og oplandsniveau i forbindelse med langtidsstudier i Schweiz. Effekten af CA på jordens fysiske 

tilstand er beskrevet i detalje oven for. 

Jordens struktur og porøsitet kontrollerer infiltrationen af nedbør. Ved høj infiltration mindskes risikoen for 

overfladeafstrømning og dermed erosion. Selvom pløjefri dyrkning har en tendens til at reducere 

porøsiteten i de øverste jordlag (kap. 6.4; Morris et al. 2010), medfører CA ofte øget infiltration (Verhulst et 

al., 2010; Blanco-Canqui and Ruis, 2018). Derimod kan minimal jordbearbejdning eller direkte såning uden 

etablering af permanent jorddække resultere i nedsat infiltrationsevne (Rasmussen, 1999). Effekten af CA 

på vandinfiltration blev forklaret med mindre skorpedannelse og især et bedre udviklet makroporesystem 

i overjord som følge af øget organisk stof indhold, biologisk aktivitet, ikke mindst makrofaunaens, samt 

biologisk jordløsning ved eftergrøder med kraftigt udviklet rodsystem (Gyssels et al. 2005). Derudover øger 

afgrøderester ruheden af jordoverfladen, som derved temporært kan opmagasinere nedbør og dermed 

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

Løsrivelse af små partikler fra aggregater som følge af regndråbernes påvirkning er det første trin i 

vanderosionsprocessen (Le Bissonais, 1996; Issa et al. 2006). Desuden bidrager intensiv jordbearbejdning 

til nedbrydning af jordens aggregater, som øger potentialet for partikelmobilisering. Løse partikler kan 

derefter transporteres med det afstrømmende vand over længere distancer i forbindelse med fladeerosion. 

Den del af partiklerne, der ikke fjernes, indgår i skorpedannelsen, hvorved infiltrationen reduceres og 

afstrømningsrisikoen øges med tiden (Le Bissonais, 1996; Kuhn et al. 2012). Når afstrømningen bliver mere 

koncentreret og hurtigt strømmende kan den udgrave små erosionsriller og tranportere større jordmængder 

(Morgan, 2005). Det er veldokumenteret, at både løsrivelsen og udgravningen af riller falder i takt med 

stigende aggregatstabilitet (Meyer and Harmon, 1984; Le Bissonais, 1996). Således reducerer CA også 

erosionsrisikoen igennem dens positive effekt på aggregat- og vådstabilitet samt minimal mekanisk 

påvirkning af jorden (kap. 6.1; Tebrügge and Düring, 1999; Verhulst et al. 2010).  

Jorddække i form af planternes overjordiske dele og døde planterester kan både absorbere noget af 

regndråbernes energi og bremse det afstrømmende vand (Carter, 1994). Derved mindskes såvel 

nedbrydning af overfladestrukturen og løsrivning af små jordpartikler som forsegling af overfladen (Le 

Bissonais, 1996), til gavn for vandinfiltration sammenlignet med ubeskyttet jord. Konsekvensen er kraftig 

reduceret vandafstrømning (Armand et al. 2009; Sasal et al. 2010). Vanderosionsrisikoen aftager således 

eksponentiel med stigende jorddække, men ligeledes også med tætheden af rodnettet (Gyssels et al. 

2005). Et betydende jorddække (minimum 30%) i perioder med erosiv nedbør er således afgørende og kan 

i kombination med veludviklet rodnet forklare en stor del af CA’s erosionsbegrænsede effekt (Verhulst et al. 

2010).   
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7.6.2 Vinderosion  

Vinderosion eller jordfygning har historisk set udgjort en risiko for de danske jorde på sletteområder 

(Kuhlman, 1986), men en langsigtet læplantningsindsats har begrænset truslen (DFFE, 2005). Ligesom 

vanderosion afhænger vinderosion af klimafaktorer, landskabsform, jordbundsforhold og dyrkningstiltag 

(Munkholm & Sibbesen, 1997). Vinden eroderer jord, når tre forhold opstår samtidig: vindhastigheden 

overstiger en kritisk grænse for at flytte jordpartikler, jorden har en lav tørstabilitet som typisk gælder 

sandjord (kap. 6.1) og jordoverfladen er forholdsvis tør og har kun et spinkelt jorddække (Nordstrom & Hotta, 

2004). Disse forhold indtræder regelmæssigt om foråret på sandede områder i Jylland og i forbindelse med 

intensiv jordbearbejdning og dyrkning af vårafgrøder. Da CA også fremmer aggregatstabilitet på sandede 

jorde vil det reducere sårbarheden for vinderosion. Det kommer til udtryk i en betydelig mindre andel af 

vinderoderbare jordpartikler ved anvendelse af CA på sandede eller siltede jorde i en årrække i forhold til 

konventionel dyrkning (Verhulst et al. 2010). Mindst lige så vigtigt er det tætte jorddække ved CA for 

effekten på vinderosion (Morgan, 2005). Under danske forhold er afgrøderester afgørende, som direkte 

beskytter jordoverfladen mod vindens påvirkning. Samtidig nedsætter de udtørringen af det øverste 

jordlag, hvorved aggregaterne bliver mere kohæsive (Munkholm & Sibbesen, 1997). 
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8 Biodiversitetseffekter af dyrkningsformerne under CA 
Jørgen Aagaard Axelsen1 og Sabine Ravnskov2.  

1. Institut for Bioscience, Aarhus Universitet 
2. Institut for Agroøkologi, Aarhus Universitet 

8.1 Introduktion til biodiversitet og dens betydning i og på 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 på banen i forbindelse med FNs  

biodiversitetskonvention fra Rio-topmødet  i 1992, der definerer den biologiske mangfoldighed således: 

”Ved biologisk mangfoldighed (biodiversitet) forstås mangfoldigheden af levende organismer i alle miljøer, 

både på land og i vand, samt de økologiske samspil, som organismerne indgår i. Biologisk mangfoldighed 

omfatter såvel variationen inden for og mellem arterne som mangfoldigheden af økosystemer” (Miljø- og 

fødevareministeriet, 2020). Denne definition betyder, at begrebet biodiversitet (biologisk mangfoldighed) 

gælder for både dyrkede og udyrkede økosystemer. Da biodiversitet omfatter alle organismegrupper er 

det nødvendigt at koncentrere denne videnssyntese til de mest relevante grupper, dvs. de grupper der 

spiller en rolle for økosystemtjenester i landbruget, de grupper som spiller en afgørende rolle i 

agroøkosystemerne, og de grupper som har offentlighedens interesse.  

8.1.1 Mikroorganismer 

Jordens mikroorganismer har en afgørende betydning for jordens fertilitet og struktur, og dermed for jordens 

dyrkningspotentiale. Generelt har høj forekomst og biodiversitet af jordens mikroorganismer en 

økosystemservice funktion for planteproduktionen, så en bæredygtig planteproduktion bør derfor værne 

om de gavnlige mikroorganismer (Schröder et al., 2019). Jordens gavnlige mikroorganismers funktion i 

forhold til plantedyrkning er dels at øge jordens fertilitet ved at omsætte organisk materiale til uorganiske 

næringsstoffer, der bliver tilgængelige for planterne, dels ved direkte at optage næringsstoffer og 

transportere den ind i planten (især arbuskulære mykorrhizasvampe, Rhizobium bakterier) (Parniske, 2008; 

Sanderson et al., 2013). Mikroorganismerne spiller også en afgørende rolle i forhold til jordens struktur, da 

der for eksempel er en korrelation imellem forekomsten af makroporer i jorden og kvantiteten af 

arbuskulære mykorrhizasvampe (AMS) (Singh et al, 2013), og mange makroporer i jorden øger jordens 

dyrkningspotentiale.  

Overordnet stimulerer CA med minimal jordbearbejdning, permanent jorddække og alsidige sædskifter 

jordens mikrobielle forekomst og biodiversitet og dermed mikroorganismernes positive funktion i jordens 

dyrkningspotentiale (Sanderson et al., 2013).  

I den følgende tekst angående mikroorganismer vil effekten af CA dyrkningsformer på hhv. mikrobiel 

biodiversitet, kvantitet og funktion blive gennemgået i separate afsnit.  Der er begrænset litteratur, der 

dækker effekten af CA på jordens mikrobiologi i sin helhed, derfor vil der i hver af de tre afsnit først 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 jorddække og alsidige sædskifter. I analysen vil der være særlig 

fokus på 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 næringsstofoptagelse (Smith & Smith, 2011), vækst (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), tørkestress (Zhou et 

al., 2015) og salt stress (Eroğlu et al., 2020), og derfor bliver betragtet som en afgørende økosystemservice 

for bæredygtig planteproduktion (Gianinazzi et al., 2010; Schröder et al., 2019). 

8.1.2 Højere organismer 

En betydningsfuld fødekæde, eller nærmere et fødenet, i forbindelse med CA starter med døde plantedele 

i form af afgrøderester (halm), døde rødder, og døde efterafgrøder. Disse døde plantedele koloniseres af 

mikroorganismer (svampe og bakterier), der danner fødegrundlaget for mesofaunaen (mider og 

springhaler), der igen danner en del af fødegrundlaget for overfladelevende prædatoriske edderkopper 

og biller (f.eks. Holland, 2004, og de Vries et al., 2013). Disse prædatorer udgør sammen med herbivore 

insekter og frø fra afgrøder og ukrudt fødegrundlaget for nogle af agerlandets fugle, såsom sanglærker og 

agerhøns. En anden fødekæde har regnormene, som også lever af døde plantedele, som et centralt 

element, og regnormene udgør en del af fødegrundlaget for nogle af agerlandets fugle og dyr, såsom 

solsort, sangdrossel, vibe, og grævling (Cunningham et al., 2004). Regnormene har, udover at indgå i 

fødekæder, to overordnede funktioner i økosystemet, nemlig mineralisering af organisk stof, påvirkning af 

jordbundens struktur (økosystemingeniører) (Blouin et al., 2013). Regnormene påvirker først og fremmest 

mineraliseringen af organisk stof ved at spise døde planterester som f.eks. blade og halmrester fra 

jordoverfladen. Dette frigør i sig selv organiske molekyler i regnormenses tarm, der udtømmes til jorden eller 

på jordoverfladen i form at regnorme”casts”, men den vigtigste effekt fremkommer ved at ædeaktiviteten 

findeler blade og halmrester, hvorved der fremkommer en meget større overflade som mikroorganismerne 

kan angribe. Denne proces hjælper med til at frigøre de næringsstoffer som er bundet i døde blade og 

halmrester (Blouin et al., 2013). Regnormene påvirker jordens struktur ved at lave gange, der spiller en rolle 

for jordens afdræning. Denne effekt skabes overvejende af de aneciske arter, som er større arter med 

lodrette gangsystemer. Derudover fremmer regnormene dannelsen af stabile aggregater i jorden, som 

fremmer jordens vandretentionsevne. Dette betyder at regnormene på samme tid kan fremme jordens 

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

I CA fjernes halmen ikke, og der er udbredt anvendelse af efterafgrøder som slås ned før såning. Dette 

medfører en betydelig tilførsel af døde plantedele til markens økosystem, hvilket kan anses for at være en 

”fodring” af de ovennævnte fødekæder. Der er derfor god grund til at forvente en effekt af CA igennem 

disse fødekæder. 
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Der findes ingen publicerede videnskabelige artikler fra Danmark angående biodiversitetseffekter af CA 

på højere organismer, men der er en hel del upublicerede, som vil blive suppleret med resultater fra 

internationale undersøgelser, metanalyser og reviews. Med hensyn til internationale undersøgelser er der 

anvendt reviews og metaanalyser i så stor udstrækning som muligt, og da sådanne undersøgelser er 

baseret på en lang række detaljerede undersøgelser er de også blevet tillagt stor betydning i 

konklusionerne. 

8.2 Effekt af CA dyrkningsformer på jordens mikrobielle biodiversitet 

Generelt vil alle elementer af CA dyrkningsformer; minimal jordbearbejdning, permanent jordække og 

alsidige sædskifter alle øge jordens mikrobielle diversitet, men der er få artikler, der inddrager alle 

elementer Forsøg viser for eksempel, at pløjefri dyrkning (no tillage) generelt øger diversiteten af svampe 

(Wang et al., 2020). Især er effekten af reduceret jordbearbejdning på diversiteten af AMS blevet studeret 

i forskellige dyrkningssystemer, og undersøgelserne viser, at jo mindre jordbearbejdning, jo større diversitet 

af AMS (Cruz-Ortiz et al., 2020; de Pontes et al., 2017; Oehl and Koch, 2018; Säle et al., 2015; Wetzel et al., 

2014). Derimod er der påvist forskellig effekt af reduceret jordbearbejdning på diversitet af bakterier. 

Således viste Tyler (2019), at mens 14 år med pløjefri dyrkning generelt øgede den mikrobielle diversitet i 

jorden, så faldt diversiteten af bakterier, som følge af de færre forstyrrelser i jorden. Wang et al. (2020) fandt 

ligeledes, at den generelle mikrobielle diversitet i jord med pløjefri dyrkning blev stimuleret, mens der ikke 

var effekt af pløjefri dyrkning på diversiteten af bakterier. I samme forsøg fandt de, at jorddække med 

planterester i pløjefri dyrkning øgede diversiteten af svampe, mens der ikke var effekt på diversiteten af 

bakterier (Wang et al., 2020). Generelt stimulerer alsidige sædskifter, efterafgrøder og samdyrkning af 

afgrøder den mikrobielle biodiversitet i jorden (Schroeder et al., 2019). Således registrerede Figuerola et al. 

(2015), at diversiteten af bakterier i pløjefri jord med sædskifte var højere end i marker med monokultur. De 

fandt også, at der i marker med monokultur var tab af endemiske bakteriearter, man kunne finde i pløjefri 

marker med sædskifte og i de omkringliggende urørte enge. Et fransk studie undersøgte effekten af 

forskellige efterafgrøder på diversiteten af bakterier i jorden og fandt, at den vigtigste faktor for jordens 

diversitet af bakterier var arten af efterafgrøde (Alahmad et al., 2018). I et forsøg med fire forskellige 

sædskifter fra monokultur-diverse sædskifter gennem 50 år blev diversiteten af AMS undersøgt og 

resultaterne viste, at sammensætningen af AMS arter var meget forskellige afhængig af sædskiftet 

(Magurno, Sasvári and Posta, 2014), så sker der en selektion af AMS arter over tid i forskellige sædskifter. 

Det blev også underbygget af et studie af, hvordan efterafgrøder i forskellige sædskifter med majs 

påvirkede diversiteten af AMS (Hontoria et al., 2019). De undersøgte, hvordan sammensætningen af AMS 

arter blev påvirket efter ti år med majssædskifter med hhv. ingen efterafgrøde, byg eller vikke som 

efterafgrøde og fandt størst diversiteten med byg som efterafgrøde. 

Diversiteten af AMS blev undersøgt i et forsøg med fire forskellige sædskifter gennem 50 år, og resultaterne 

viste, at sammensætningen af AMS arter afhang af sædskiftet (Magurno, Sasvári and Posta, 2014), hvilket 
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illustrerer en selektion af AMS arter i forskellige sædskifter. Det blev også underbygget af et studie af, 

hvordan efterafgrøder i forskellige sædskifter med majs påvirkede diversiteten af AMS (Hontoria et al., 

2019). De undersøgte, hvordan sammensætningen af AMS arter blev påvirket efter ti år med majssædskifter 

med hhv. ingen efterafgrøde, byg eller vikke som efterafgrøde og fandt størst diversitet med byg som 

efterafgrøde. 

Pløjefri dyrkning, permanent jorddække og alsidigt sædskifte inklusiv efterafgrøder øger således generelt 

den mikrobielle diversitet i jorden.   

8.3 Effekt af CA dyrkningsformer på forekomst af mikrober i jorden 

Studier viser, at CA dyrkningsformer generelt øger forekomsten (biomassen) af mikrober i jorden. Det er 

eksemplificeret af Meriles et al. (2009), der viste, at forekomsten af mikrober var højere i pløjefri jord med 

sædskifte end i jord med reduceret jordbearbejdning og monokultur. Ligeledes demonstrerede et studie af 

Ferrari et al. (2015), at forekomsten af mikrober var højere i pløjefri jord med treårigt sædskifte samt 

efterafgrøder end i pløje-fri jord med monokultur og uden efterafgrøder. Rosner et al. (2018) fokuserede på 

effekten af fire forskellig typer jordbearbejdning fra konventionel pløjning til pløjefri, otte forskellige 

efterafgrøder/efterafgrødeblandinger og hovedafgrøderne hvede og solsikke på forekomsten af AMS i 

jorden. De fandt, at både jordbearbejdning og efterafgrøde havde betydning for forekomsten af AMS i 

jorden, med flest AMS sporer i jord med pløjefri dyrkning og med bælgplanter som efterafgrøde, hvor der 

var ca. 40% flere AMS sporer i jorden end i jord uden efterafgrøde og med pløjning. 

Mange studier demonstrerer, at pløjning reducerer forekomsten af mikrober i jorden, f.eks. viste et tysk 

studie, at der var 20% højere forekomst af mikrober i pløjefri jord til sammenligning med i pløjet jord 

(Murugan, Koch and Joergensen, 2014). Et andet studie i majs- og bønne marker viste, at der var op til 87 

% mere mikrobiel biomasse i pløjefri jord sammenlignet med i pløjet jord (Roldan et al. 2007), hvilket også 

underbygges i en schweizisk undersøgelse, 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 pløjning 

(Kuntz et al. 2013).  Et andet schweizisk studie demonstrerede, at reduceret jordbearbejdning øgede 

forekomsten af AMS i de øverste 20 cm af jorden (Säle et al., 2015), hvilket blev underbygget af Zhong, 

Zeng and Jin (2017), der fandt en højere forekomst af både AMS, bakterier og protozoer i pløjefri jord i 

sammenligning med i pløjet jord. Sidstnævnte studie fandt også, at afgrøderester i marken, en anden del 

af dyrkningspraksis i CA, øgede forekomsten af bakterier, svampe, actinobakterier og AMS i jorden. 

Martinez-Garcia et al. (2018) undersøgte, hvordan forskelligt organisk materiale, som kompost, kitin og 

afgrøderester af hhv. kløvergræs og morgenfrue, påvirkede jordens mikrobiologi, samt hvordan det 

vekselvirkede med brug af efterafgrøderne havre eller rug i forhold til markjord, der lå brak. De fandt, at det 

organiske materiale øgede forekomsten af bakterier, saprotrofe svampe og AMS i jorden, og denne effekt 

blev forstærket ved brug af havre som efterafgrøde.  Forskellige efterafgrøder; byg, rug, vinter-hvede, vinter-

triticale, havre, sort havre, vikke, kløver, vinter-ært, raps, majroe og radise påvirkede også forekomsten af 
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mikrober i pløjefri jord ved, at der generelt var signifikant højere forekomst af mikrober (bakterier, saprotrofe 

svampe, AMS, protozoer) i jord med efterafgrøder end i jord uden , hvor der kunne være op til 40-50% mere 

mikrobiel biomasse i marker, hvor der blev dyrket efterafgrøder i forhold til i marker uden efterafgrøder 

(Rankoth et al. 2019).  

Forekomsten af AMS sporer i jorden om foråret før såning af hovedafgrøden, kan anvendes som mål for 

jordens AMS ”inokulum potentiale”, altså et mål for muligheden for afgrøden bliver koloniseret med AMS. 

Njero et al. (2015) undersøgte, hvordan tre typer efterafgrøder påvirkede jordens AMS inokulum potentiale. 

De havde en behandling uden efterafgrøde og dyrkede hhv. sarepta sennep, sandvikke samt en blanding 

af alm. boghvede, hvid lupin, alm. honningurt, ært, alexandriner kløver, blodkløver og sandvikke i de øvrige 

tre behandlinger. Resultaterne viste, at jord med sandvikke havde et signifikant højere AMS inokulum 

potentiale før hovedafgrøden blev sået end de øvrige behandlinger, og i jord med efterafgrødeblandingen 

var der et signifikant højere indhold af AMS sporer end i jord med sarepta sennep eller uden efterafgrøde. 

Således havde både sandvikke og frøblandingen som efterafgrøde opformeret jordens AMS inokulum 

potentiale til gavn for den følgende hovedafgrøde, mens sarepta sennep ikke havde nogle effekt. Det 

skyldes formentlig, at sarepta sennep ligesom de øvrige korsblomstrede plantearter ikke danner arbuskulær 

mykorrhiza. Under danske forhold betyder det, at hvis man dyrker f.eks. gul sennep, olieræddike eller andre 

korsblomstrede som efterafgrøde, så vil det resultere i en lavere forekomst af AMS for hovedafgrøden end 

hvis man bruger efterafgrøder, der danner arbuskulær mykorrhiza (f.eks. græsser og bælgplanter). 

8.4 Effekt af CA dyrkningsformer på jordens mikrobielle funktion som 

økosystemservice til planteproduktionen 

CA dyrkningsformer fremmer generelt diversitet og forekomst af gavnlige mikrober i jorden og derved også 

de mikrobielle funktioner, der øger jordens fertilitet og dyrkningspotentiale (Sanderson et al. 2013; Schröder 

et al. 2019). Da CA dyrkningsformer, som beskrevet ovenfor, generelt stimulerer diversitet og forekomst af 

jordens gavnlige mikroorganismer, så understøtter de derved jordens saprotrofe mikrobiologi, der har en 

afgørende funktion i jordens fertilitet ved, at de omsætter organisk materiale til uorganiske næringsstoffer, 

der bliver tilgængelige for planterne, samt nogle af jordens biotrofe mikroorganismer, som AMS og 

rhizobium bakterier (i bælgplanter), der spiller en integreret rolle i planternes optagelse af næringsstoffer. 

Mange af jordens gavnlige mikroorganismer, som f.eks. plantevækstfremmende bakterier og AMS, har også 

en afgørende betydning for planternes modstandsdygtighed over for både biotisk (sygdomme og 

skadedyr) og abiotisk (f.eks. næringsstofmangel, tørke 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 øger forekomst af AMS, 

som ved nedbrydning udskiller et protein, glomalin, der har en afgørende betydning for jordstrukturen 

(Morris et al. 2019). Glomalin fra AMS gavner jordstrukturen både ved at øge jordens antal af makroporer, 

samt ved at øge jordens vandholdningsevne, hvilket også 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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pløjefri jord til sammenligning med i jord, der var pløjet konventionelt. Ligeledes fandt Köhl et al. (2014) 

signifikant mere biomasse af AMS i pløjefri jord sammenlignet med pløjet jord, og de fandt endvidere, at 

den øgede mængde af AMS medførte et højere fosforoptag i planter dyrket i den pløjefri jord. Det blev 

underbygget af Shi et al. (2013), der derudover også, ligesom Roldan et al. (2007), fandt, at pløjefri jord 

havde en højere mikrobiel enzymaktivitet end jord med pløjning. Sanchez et al. (2019) viste, at 

efterafgrøder dyrket i pløjefri jord øger den mikrobielle aktivitet i jorden, men at effekten afhænger af arten 

af efterafgrøde. I samdyrkning af afgrøder kan jordens mikrobiologi have stor betydning for planternes 

næringsstofoptagelse f.eks. ved, at bælgplanter, der har symbiose med rhizobium bakterier, der fikserer 

kvælstof, transporterer en del af den kvælstof, de har fået 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).  På den måde øger 

bælgplantens symbiose med rhizobium bakterier ikke kun kvælstofoptagelsen i bælgplanten, men også i 

den hvedeplante, som den samdyrkes med. Udover at AMS faciliterer planternes næringsstofoptag og 

spiller en rolle i fordelingen af næringsstoffer mellem planterne i marken, så argumenterer Cavagnaro et 

al. (2015) for, at høj forekomst af AMS reducerer næringsstofudvaskning til det omkringliggende miljø. 

Endelig er den høje 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 

afgørende for, hvor meget AMS der er., og dermed også for hvor meget glomalin i jorden (Singh et al. 2013), 

Undersøgelser har vist, at glomalin bindes i jorden i mindst 6-42 år, men der er teori om, at den den kan 

bindes i op til 200 år (Nicols & Wright, 2006). Det betyder, at når CA dyrkningsformer fremmer høj forekomst 

af AMS i jorden, så 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 højere 

kulstofbinding til jorden. 

8.5 Effekt af CA på diversitet og tæthed (dyr og fugle) 

8.5.1 Generelle effekter af CA 

Der er generel enighed i videnskabelige undersøgelser om, at dyrkningssystemet Conservation Agriculture 

virker fremmende på biodiversiteten både målt i antal arter og tæthed. I et dansk forsøg blev der fundet 

imellem 3 og 106 gange flere overfladelevende (epigæiske) 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 forsøg en gennemsnitlig forøgelse på 

163% med en spændvidde i stigningen fra 7% til 600% imellem forsøgslokaliteterne.  I en undersøgelse i 

vårbyg hos private avlere i Danmark blev der fundet en forøgelse i tætheden af springhaler på 18% i CA 

og 12% i reduceret jordbearbejdning (RJ, uden pløjning men med harvning) i forhold til konventionelt pløjet 

system, og samtidig en forøgelse i antallet af edderkopper på 253% i CA og 29% i RJ (Jørgensen, 2017).  
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arter (euedaphiske) og der var kun ganske få af de større overfladelevende arter, hvilket er karakteristisk 

for pløjede systemer. Undersøgelsen siger derfor ikke ret meget om effekten af halmrester for faunaen i CA. 

Det kan konkluderes, at der i de fleste undersøgelser (heriblandt en international oversigtsartikel) er fundet 

en klar positiv effekt på regnorme af halmrester i marken, og at der findes stigende tætheder med stigende 

mængder halm. Samtidig må det konkluderes, at der er et videnshul angående del-effekten af halmrester 

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

8.5.4 Effekt af efterafgrøder 

Der er ikke mange undersøgelser af efterafgrøders betydning for biodiversiteten. Axelsen og Thorup-

Kristensen (2000) undersøgte effekten af forskellige efterafgrøder i forhold til springhale- og midefaunaen 

i vårbyg i forsøg i Danmark, hvor efterafgrøderne blev nedmuldet vha. almindelig pløjning kort før såning. 

Her viste resultaterne helt op til 120.000 springhaler 90.000 mider pr m2 i parceller med olieræddike, hvilket 

var hhv. 6 og 2 gange højere for springhaler og mider end i kontrollen. De øvrige efterafgrøder, vinterrug og 

håret vikke, viste også signifikant højere tætheder i den efterfølgende bygafgrøde end parceller der havde 

ligget hen med bar jord igennem vinteren. Disse store tal skyldtes overvejende de små dybtlevende 

(euedaphiske) arter, der klarer sig godt i pløjet jord. Det er derfor usikkert om disse resultater siger noget om 

efterafgrøders effekt i et CA-system. Prøverne med disse høje tætheder blev taget i starten af juni.  Crotty 

and Stoate (2019) har sammenlignet regnorme- og springhalefaunaen i februar i England i tre forskellige 

dækafgrødeblandinger med bar stubmark i et upløjet system med direkte såning, og de fandt ikke 

signifikante effekter af de tre blandinger sammenlignet med bar stubmark, dvs. ingen betydende effekter i 

vinterperioden.  

Ligesom for halmresterne må det konkluderes at der er et videnshul angående del-effekten af 

efterafgrøder for biodiversitet i CA-systemer. 

8.6 Effekt af CA på funktion/økosystemtjenester (dyr og fugle) 

Økosystemtjenester er i Millenium Ecosystem Assessment (Millenium Ecosystem Assessment, 2005) blevet 

defineret som ”de fordele mennesker opnår fra økosystemer”, og der kan ligge mange emner under denne 

definition. Således bliver emnerne: skadedyrskontrol, bestøvning, næringsstoffrigørelse, beskyttelse af 

jordbundens struktur og fertilitet, beskyttelse af vand kvalitet og kvantitet, kulstoflagring og biodiversitet 

anset for økosystemtjenester i en oversigtsartikel omkring økosystemtjenester i CA (Palm et al., 2014). Andre 

forskere har inkluderet flere emner under begrebet økosystemtjenester, og (Daryanto et al., 2018) har 

yderligere inkluderet produktion af biomasse og råmaterialer, fysisk og kulturelt miljø, og arkiv for geologisk 

og arkæologisk arv. Nogle af disse emner er behandlet andre steder i denne rapport, men det vil alligevel 

være helt umuligt at dække alt, hvad der kan sættes ind under betegnelsen økosystemtjenester. Derfor vil 

hovedvægten i dette afsnit af rapporten blive lagt på de økosystemtjenester, som biodiversiteten er eller 
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kan være involveret i, hvilket vil sige bestøvning, næringsstoffrigørelse, samt kontrol af skadedyr og 

sygdomme.  

8.6.1 Generelle effekter af CA 

Da CA jf. kapitel 8.5.1 og 8.5.2 virker fremmende på forekomsten af overfladelevende løbebiller, rovbiller 

og edderkopper kan der forventes en bedre kontrol af skadedyr i CA end i pløjede systemer, hvilket også 

er blevet nævnt i adskillige undersøgelser. Således har Jørgensen (2017) fundet at bladlusene var under 

kontrol (tæthed under skadetærsklen) i vårbyg i CA i Danmark uden brug af insekticider, mens 5 ud af 7 

konventionelle avlere havde fortaget kemisk bekæmpelse af bladlus. Dette resultat støttes af flere 

internationale undersøgelser, bl.a. af Garbach et al (2017) der har lavet et globalt review af 

økosystemtjenester i forskellige typer landbrug, herunder i CA, og fandt at skadedyrskontrol blev fremmet i 

tre, var neutral i 2 og blev forringet i 2 undersøgelser. I de fleste tilfælde vil skadedyrskontrol som 

økosystemtjeneste i landbrugsafgrøder i Nordeuropa dreje sig om bladlusekontrol, men (Symondson et al., 

1996) fandt også at der blev opnået en bedre kontrol med snegle vha. løbebiller Pterostichus melanarius i 

direkte såede afgrøder end i pløjede.  

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 kvælstof (Brussaard, 1997; Filser, 2002), kan det konkluderes at regnormene yder en 

økosystemservice i form af at fremme tilgængeligheden af kvælstof i CA. 

Med hensyn til bestøvning har Dupont (upubliseret) i Danmark undersøgt forekomsten af honningbier, 

humlebier og solitære bier i hestebønne i blomst i forsøgsparceller dyrket med almindelig pløjning og CA, 

og fandt ingen effekter af CA i forhold til pløjet. 

Kulstoflagring i landbrugsjord sker ved at planterester såsom døde rødder, døde 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 atmosfæren. Dannelsen af vandstabile aggregater omkring findelte og delvist omsatte plantedele 

fremmes jvf. afsnit 8.4 specifikt af arbruskulært 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 ifølge Blouin et al. (2013) bidrage til lagring af helt op til ca. 300 kg 

kulstof pr ha, Effekten er dog afhængige af kontinuert tilførsel af organisk stof fra halmrester og/eller 

efterafgrøder, 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 løbet 3 -5 år hvis regnormene forsvinder. 

Don et al. (2008) konkluderer dog, at regnormenes aktivitet ikke spiller nogen substantiel rolle for 

kulstoflagringen. En større lagring af kulstof i CA skal derfor nok ikke tilskrives en særskilt effekt af større 
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regnormeaktivitet, men først og fremmest tilskrives en større tilførsel af planterester fra halmrester og 

efterafgrøder samt en øget stabilisering af kulstoffet i jorden som følge af øget mikrobiel aktivitet (specielt 

af AMS). Der er dog samtidig stigende evidens for at regnorme kan forøge 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 undersøgelse, der påviser en sammenhæng imellem 

bestøvning og pløjning, og den er fra USA, hvor squash bien, der bestøver planter fra græskarfamilien, 

havde tre gange større tæthed i upløjede marker end i pløjede (Shuler, Roulston & Farris, 2009). Denne 

forskel skyldes, at squash bien ligesom de fleste solitære bier yngler i huller i jorden, og disse huller 

ødelægges ved pløjning, så nyklækkede bier ikke kan komme op til overfladen.  

Der kendes ingen undersøgelser af forekomsten af solitære biers rederhuller i CA i forhold til pløjede 

systemer fra Europa, men da det er afgørende om bierne kan etablere blivende redehuller, der ikke 

ødelægges af jordbearbejdning, må der forventes lignende effekter på solitære bier i Danmark.” 

Der kendes ingen undersøgelser af solitære bier i CA i forhold til pløjede systemer fra Europa, men da det 

er afgørende om der kan etableres blivende huller, må der forventes lignende effekter på solitære bier i 

Danmark. Shuler, Roulston og Farris, (2009) fandt ikke effekter af CA på honningbier og humlebier.  

8.6.3 Effekt af permanent jorddække med planterester eller levende planter 

Der kan ikke umiddelbart forventes en effekt af CA på bestøvere med undtagelse af, hvis undersåede 

efterafgrøder eller udlæg kan nå at komme i blomst i løbet af sommeren, hvilket pt. ikke er normal praksis.  

Nogle kendte afgrøder kommer i blomst hen på efteråret, hvilket dog er for sent til at gavne de fleste 

bestøvere. 

8.6.4 Effekt af alsidige sædskifter herunder samdyrkning af afgrøder og brug af 

efterafgrøder 

Et alsidigt sædskifte, som er et af elementerne i CA,  er et velkendt præventivt tiltag over for skadedyr og 

sygdomme, og er et af de bærende elementer i integreret plantebeskyttelse (Barzman et al., 2015). 

Sædskifter som involverer både vinter- og vårafgrøder anses for bedst i forhold til kontrol af både skadedyr, 

og ukrudt, og ved at vælge afgrøder fra forskellige plantefamilier i sædskiftet optimeres den naturlige 

kontrol af mange svampesygdomme (Barzman et al., 2015). Dette understøttes bl.a. af en oversigtsartikel  

af Stinner og House (1990), som fandt at selvom nogle jordbårne sygdomme havde højere forekomst 

vedpløjefri dyrkning, så var der flere som faldt i forekomst, og af (Palm et al., 2014), som fandt at sædskifter 

medførte en reduktion i forekomsten af normalt tabsgivende patogene. 
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9.1 Oversigt over CA effekter på drivhusgasser, miljø, jordressource og biodiversitet 

9.1.1 Drivhusgasser 

I sammenligning med pløjede kornbaserede systemer vil Conservation Agriculture (CA) alt andet lige øge 

kulstoflagringen. Det skyldes først og fremmest mere alsidige sædskifter med hyppigere dyrkning af 

efterafgrøder og konsekvent efterladelse af halm.  Tal fra kvadratnettet viser en effekt på 0,4 Mg C/ha/år 

ved efterladelse af halm fra vinterafgrøder (Taghizadeh-Toosi et al., 2014), mens modelstudier beregner et 

potentiale på 0,07-0,14 t C/ha/år (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 strøelse og tilbageføres som husdyrgødning (Taghizadeh-Toosi and Olesen, 2016). 

For efterafgrøder regnes med en effekt på 0,27 t C/ha/år under danske forhold (Olesen et al., 2018). En vis 

mængde efterafgrøder er obligatorisk for danske landmænd og bliver derfor allerede brugt i stort omfang. 

Olesen et al. (2018) vurderede, at der var potentiale for 205.000 ha ekstra efterafgrøder, hvilket svarer til 

170 kt CO2–ækv/år baseret på data fra 2014-16 (Ørum og Thomsen (2016), refereret i Olesen et al. (2018).  

Ved ændringer i sædskifterne imod større andel af vårafgrøder vil det potentielle areal med efterafgrøder 

kunne øges. Men samtidig har nye krav til efterafgrøder betydet, at en del af dette areal udnyttes allerede.  

Vi henviser til Hansen og Thomsen (2020) for en nærmere redegørelse vedr. potentiale for efterafgrøder. 

Det ekstra potentielle areal for efterafgrøder kan realiseres som et led i CA dyrkning, men også inden for 

traditionelt pløjede systemer. Der er som estimeret af Taghizadeh-Toosi and Olesen (2016) et betydeligt 

større potentiale for kulstoflagring ved at inkludere flerårig græs i sædskiftet (typisk 1 t C/ha/år). Det kan 

gøres i både CA og traditionelt pløjede systemer.  Den direkte effekt af direkte såning på kulstoflagringen 

er generelt set begrænset for kolde og våde klimaforhold som de danske ifølge både internationale 

metastudier (Meurer et al., 2018, Powlson et al., 2014, Sun et al., 2020) og danske undersøgelser fra forsøg 

og praksis (Hansen et al., 2015, Nielsen and Jensen, 2014, Schjønning and Thomsen, 2013). Dog tyder nye 

danske forsøg på, at direkte såning kan øge kulstoflagringen efter længere varende (17 års) praktisering af 

direkte såning (kapitel 5). Der var tæt på signifkant (p=0,07) effekt af jordbearbejdning på ændring i 

kulstofkoncentrationen i 0-50 cm dybde efter 17 år forsøg på to danske jorde (Flakkebjerg, JB6; Foulum, 

JB4) (Gómez-Muñoz et al., 20xx) Omregnet til kulstoflagring svarede til en forskel på 3,9 t C/ha (0,2 t 

C/ha/år) for Flakkebjerg og på 6,1 t C/ha (0,4 t C/ha/år) for Foulum efter 17 års forsøg (kapitel 5).  
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Ud over effekt af CA dyrkningselementerne på kulstoflageringen vil der også være en 

brændstofbesparelse på op til 0,1t CO2 ækv/ha/år for direkte såning (kapitel 5). Denne effekt slår fuldt 

igennem allerede fra 1. år.   

Potentialet i at begrænse drivhusgasemissionen ved at øge kulstoflagringen i landbrugsjorden skal ses i 

forhold til at landbruget bidrog med 11.041 kt CO2–ækv. i 2018 (Nielsen et al., 2020).   

Som følge af øget mængde planterester under omsætning (fra halm og efterafgrøder) vil CA alt andet lige 

øge udledningen af lattergas fra markerne sammenlignet med traditionelle kornbaserede systemer.  Denne 

effekt vil dog til en vis grad modvirkes af mindre tab på grund af mindsket tilførsel af kvælstof i kunstgødning 

(forfrugtsværdi) og mindsket udvaskning på grund af efterafgrødernes udvaskningsreducerende virkning. 

Desuden viser flere undersøgelser, at pløjefri dyrkning og især direkte såning kan mindske tabet af lattergas 

ved omsætning af planterester under danske forhold. Den samlede effekt af CA på lattergasemissionen 

vurderes som usikker, og vil være meget afhængig af de givne dyrknings- og klimaforhold. CA 

dyrkningselementer forventes både at have en hurtig (1 år) og mere langsigtet virkning på 

lattergasudledningen, men vi har ikke mulighed for at give en mere præcis beskrivelse af den tidslige 

udvikling på basis af den nuværende viden. Lattergasudledningen fra dyrket jord var i 2018 beregnet til 

4.073 kt CO2–ækv., hvoraf udledning i forbindelse med gødskning (husdyr og handelsegødning) og 

planterester var de væsentligste poster (Nielsen et al., 2020). Der er således stort behov for at få kvantificeret 

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

9.1.2 Miljøeffekter 

9.1.2.1 Kvælstof  
Reduceret jordbearbejdning herunder direkte såning praktiseres i større eller mindre grad over det meste 

af verden under meget forskellige betingelser mht. klima og jordtype. Mange af forsøgsresultaterne for 

effekt på nitratudvaskning er modstridende, dvs. der er opnået både reduceret udvaskning, øget 

udvaskning eller ingen effekt ved reduceret jordbearbejdning i sammenligning med pløjning forud for 

såning. Tilstedeværelsen af veletablerede afgrøder har betydning for risiko for efterfølgende udvaskning. 

Udbytterne ved reduceret jordbearbejdning i forsøg, som har fundet sted under klimaforhold, der er 

sammenlignelige med det danske, har oftest været lidt mindre eller på niveau med udbytterne i pløjede 

systemer. I de tilfælde, hvor der opnås sammenlignelige udbytter, vurderes udvaskningen ikke at være 

forskellig fra udvaskningen i pløjede systemer. Ved at kombinere direkte såning med efterafgrøder og 

efterladelse af halm, som i CA, kan der opnås reduceret udvaskning tilsvarende udvaskning fra pløjede 

systemer med efterafgrøder og halmnedmuldning.  Effekten af efterafgrøder på udvaskning forventes fra 

år 1 (Hansen et al., 2020). 
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9.1.2.2 Fosfor 
Dyrkningsformerne indenfor CA mindsker stærkt risikoen for vind- og vanderosion og dermed tabet af 

partikelbåren fosfor fra marken ved transport på jordoverfladen. Derimod kan tabet af opløst fosfor øges 

ved overfladeafstrømning som følge frigivelse af opløst fosfor fra planterester og/eller gødning på 

overfladen. Hvis der er betydelig erosion på marken vil tabet af partikelbåren fosfor være af langt større 

betydning end tabet af opløst fosfor (kapitel 6). Nogle udenlandske undersøgelser har vist, at tabet til 

drænene af særligt opløst fosfor er højere for direkte såning end for pløjet jord (kapitel 6). Det forklares med 

øget forekomst af makropore transport ved direkte såning, som kan fungere som en hurtig transportvej for 

opløst fosfor på jordoverfladen eller i overfladenære jordlag til drænene. Det bør dog nævnes, at flere 

sammenhængende makroporer ved pløjefri dyrkning og særligt direkte såning ikke nødvendigvis giver en 

større risiko for makroporetransport. Der er også behov for lokal vandmætning for at få transporten startet. 

Særligt hjulspor med lav hydraulisk ledningsevne har vist sig af betydning for at igangsætte makropore 

transport (Petersen et al., 2016). Petersen et al. (2016) fandt lavere værdier for hydraulisk ledningsevne for 

hjulspor i pløjet jord end for pløjefri dyrkning. Vi konkluderer, at CA mindsker risikoen for fosfortab ved 

erosion, men tab af specielt opløst fosfor ved overfladeafstrømning og til drænene kan modvirke denne 

effekten. Nettoeffekten vurderes derfor at være stærkt afhængig af de givne forhold i forhold til topografi, 

jordtype, dræn og ikke mindst klima og at variere meget over tid.  På arealer med væsentlig risiko for 

vanderosion, som udgør 6,1% af det dyrkede areal (Onnen et al., 2019) vil CA være et effektivt virkemiddel 

til at mindske fosfortabet (Munkholm et al., 2020).  Pløjefri dyrkning vurderes at have en umiddelbar effekt 

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

9.1.2.3 Pesticider 
Der foreligger ingen undersøgelser, som sammenligner pesticidforbruget i CA med traditionelle pløjede 

systemer. Derimod findes der en række europæiske undersøgelser, hvor herbicidforbruget ved pløjefri 

dyrkning, som omfatter CA, er sammenlignet med blandt andet pløjede systemer. Disse undersøgelser har 

alle vist et højere forbrug af herbicider herunder glyphosat ved pløjefri dyrkning, hvilket kan tilskrives dels 

større ukrudtsproblemer og dels et øget behov for kemisk nedvisning af efterafgrøder. En opgørelse baseret 

på data fra den danske SJI database viste samme tendens. Der foreligger ikke tilsvarende detaljerede 

undersøgelser over fungicid- og insekticidforbruget. 

9.1.3 Jordressourcen 

Dyrkningsformerne indenfor CA vurderes samlet set til at have en gunstig effekt på jordens strukturen og 

markant mindske risikoen for erosion. Elementerne ”Tilbageførsel af planterester” og ”Alsidige sædskifter 

med efterafgrøder” vil øge tilførslen af organisk stof, hvilket vil stimulere den naturlige strukturdannelse. Ved 

minimal jordbearbejdning vil det organiske stof blive koncentreret i de overfladenære jordlag, hvilket alt 

andet lige forårsager en forbedret strukturstabilitet og vandinfiltrationsevne. Denne effekt forventes at vise 

sig indenfor få år og udbygges over tid (schjønning og Rasmussen, 1989; Blanco-Canqui og Ruis, 2018). 
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Derimod kan der opstå problemer med pakning under den nye bearbejdningsdybde, mens problemer med 

pløjesål mindskes over tid. Pakning er særligt 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 sammenhængede system af lodretgående makroporer – 

typisk bioporer dannet af rødder og regnorme, som det vil tage år at opbygge. Dyrkningselementerne 

”Tilbageførsel af planterester” og ”Alsidige sædskifter med efterafgrøder” kan modvirke problemerne med 

pakning nær jordoverfladen ved stimulering af naturlig strukturdannelse. Den forbedrede strukturstabilitet i 

de overfladenære jordlag ved CA mindsker risikoen for vind- og vanderosion markant. Når dette 

kombineres med permanent jorddække vil risikoen for vind- og vanderosion være stærkt begrænset ved 

CA dyrkning. Den minimale jordbearbejdning vil samtidig stærkt mindske jordbearbejdningserosionen, som 

kan være betydelig i bakkede områder for pløjet jord. CA dyrkningselementer forventes at have en 

umiddelbar effekt på risikoen for erosion.  

9.1.4 Biodiversitet 

9.1.4.1 Mikroorganismer 
Primært udenlandske studier viser, at CA dyrkningsformer med pløjefri dyrkning, permanent jorddække og 

alsidige sædskifter stimulerer jordens diversitet, forekomst og funktion af gavnlige mikroorganismer. 

Desværre er der ganske få studier, der belyser CA effekt på jordens mikrobiologi og funktion under danske 

planteproduktionsforhold. En større viden om, hvordan CA dyrkningsformer kan facilitere den 

økosystemservice jordens gavnlige mikrobiologi kan bidrage med i dansk planteproduktion, ville muliggøre 

udvikling af en mere langsigtet, bæredygtig strategi til at øge jordens dyrkningspotentiale. 

9.1.4.2 Dyr og fugle 
Både danske og udenlandske undersøgelser viser at CA har en klar positiv effekt på biodiversiteten i 

marken. Specielt er resultaterne meget klare for regnorme, overfladelevende springhaler, løbebiller, 

rovbiller, edderkopper og fugle, som de fleste undersøgelser handler om. For jordlevende små 

springhalearter ses der en nedgang i CA. Resultaterne gælder i de fleste tilfælde både tæthed og diversitet, 

og der kan forventes klare effekter allerede efter den første dyrkningssæson. 

9.1.4.3 Økosystemtjenester 
Den stimulerende effekt af CA dyrkningsformer på biodiversiteten virker fremmende for flere 

økosystemtjenester i planteproduktion. Den øgede biodiversitet fremmer økosystemtjeneste til 

planteproduktionen ved mobilisering af næringsstoffer fra dødt organisk stof primært pga. øget forekomst 

af regnorme, springhaler og mider, samt til skadedyrskontrol primært udført af løbebiller, rovbiller og 

edderkopper. Den udbredte brug af sædskifter har i sig selv en reducerende effekt på både sygdomme og 

skadedyr. Desuden fremmer CA dyrkningsformer forekomsten af AM svampe, der både bidrager til 

planternes næringsstofoptagelse og vækst samt til at forbedre jordstrukturen, så jordens 
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dyrkningspotentiale øges.  AM svampene bidrager også som økosystemservice til at modvirke effekter af 

klimaforandringer ved at øge kulstoflagring i jorden.  
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Tabel 9.1. Oversigt over effekter af CA dyrkningselementerne på drivhusgasser, miljøeffekter, jordressourcen og biodiversitet sammenlignet med 
pløjede kornbaserede systemer. ”?” angiver at der formentlig er en effekt, men at den kan gå begge veje. 

 Drivhusgassser Begrænse miljøeffekter Forbedre jordressourcen Forøge biodiversitet 

 Kulstof i 
jord 

 

Begrænse 

latttergas 

Samlet 
effekt 

Kvælstof Fosfor Pesticider Erosion Jordstruktur Overjordisk Underjordisk  

Reduceret 
jordbearbejdning ( ) ( )  

? 
   ( )   

Direkte såning 
( ) ( )  

? 
   ( )   

Alsidigt sædskifte 
og efterafgrøder   

? 
       

Tilbageførsel af 
planterester   

? ? 
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9.2 CA med fokus på minimale klima- og miljøeffekter 

I forhold til drivhusgasser vil kulstoflagringen fremmes hvor halm efterlades, man har en høj andel af 

efterafgrøder og eller flerårige afgrøder, har højt udbytteniveau, og har så kort tid med bar jord som 

muligt for at optimere tiden til fotosyntese (evt. sået som udlæg) samt vælger efterafgrøder med en stor 

produktion af biomasse. For lattergas udledning forøger en stor mængde planterester fra halm og 

efterafgrøder risikoen for tab. Den kan mindskes ved høst af efterafgrøder, optimere tidspunkt for 

afslutning af vækstforløb og ved at lade planteresterne ligge oven på jorden (direkte såning). Brug af 

nitrifikationshæmmere kan sandsynligvis også mindske udledningen.  For miljøeffekter vil tabet af 

kvælstof ved udvaskning kunne reduceres ved at have en høj andel af høj andel af efterafgrøder og 

eller flerårige græsafgrøder i sædskiftet. For fosfor er permanent jorddække med levende afgrøder og 

planterester og direkte såning effektivt til at mindske tabet ved erosion. For pesticider er det afgørende 

med alsidige sædskifter (vinter+vårafgrøder, korn vs. bredbladede) og gerne flerårige afgrøder for at 

nedbringe problemer ukrudt og sygdomme ved overgang til pløjefri dyrkning. Biodiversitet vil fremmes 

ved direkte såning, alsidige sædskifter, efterladelse af så meget halm som muligt efterlades, og 

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

CA eller variationer/delelementer deraf i Danmark 

Nærværende rapport viser, at CA dyrkningselementerne samlet set og i nogle tilfælde hver for sig kan 

bidrage til en udvikling af planteproduktion mod lav klimabelastning og forbedret klimatilpasning og 

bæredygtighed.  Rapporten viser, at CA - sammenlignet med langvarige kornbaserede pløjede 

systemer med begrænset brug af efterafgrøder– giver muligheder for at forbedre jordressourcen, øge 

kulstoflagringen og biodiversiteten og formindske miljøpåvirkningen med kvælstof og fosfor. Disse 

fordele kan relateres til én eller flere af de tre CA dyrkningselementer (1. minimal jordbearbejdning, 2. 

permanent jorddække med planterester eller levende planter samt 3. alsidige sædskifter med 

samdyrkning og efterafgrøder) og forudsætter således ikke altid, at alle elementerne anvendes på 

samme tid. For eksempel kan den gunstige effekt på kvælstofudvaskningen primært relateres til 

effekten af efterafgrøder – som i mange år har indgået som et centralt virkemiddel i den danske 

regulering vedrørende kvælstoftab. Systemer med pløjefri dyrkning og særligt direkte såning lykkes 

dyrkningsmæssigt normalt bedst på veldrænede lerrige jorde, som har et moderat til højt kulstofindhold.  

Rapporten viser også, at der er udfordringer ved CA dyrkning - sammenlignet med langvarige 

kornbaserede pløjede systemer med begrænset brug af efterafgrøder - i forhold til afhængighed og 

forbrug af herbicider, udledning af lattergas og planteetablering og vækst. Det er særlig vanskeligt at 

praktisere CA i økologisk jordbrug på grund af problemer med ukrudt. Ved CA i konventionelt jordbrug 

er der stor afhængighed af at kunne anvende herbicider og særligt glyphosat. Som beskrevet i kapitel 

3 er det en udfordring at holde forbruget af herbicider nede på samme niveau som i traditionelt pløjede 

systemer. Meget tyder dog på, at CA-dyrkning efter nogen tid kan føre til færre ukrudtsproblemer end 

reduceret jordbearbejdning. I forhold til lattergas er der udfordringer i forhold til at begrænse 

udledningen ved omsætning af planterester i systemer med intensiv brug af efterafgrøder og 

konsekvent efterladelse af halm. Der kan være dyrkningsmæssige udfordringer i forhold til 

planteetablering og vækst på særligt kulstoffattige lerjorde og meget sandede jorde. Udfordringer, som 

i mange tilfælde kræver en overgangsperiode før CA dyrkningen er fuldt gennemført. Systemer med 

minimal jordforstyrrelse som ved direkte såning kan ikke praktiseres ved dyrkning af kartofler og hvor 

der skal indarbejdes fast husdyrgødning. Det bør også nævnes, at udbytter – og dermed input af kulstof 

i planterester -  på niveau med udbytterne i konventionelle kornbaserede pløjede systemer i mange 

tilfælde er en forudsætning for optimal effekt af CA dyrkning i forhold til kulstoflagring. Internationale 
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studier på lerede jorde angiver endvidere at det kan være en udfordring at begrænse tabet af fosfor 

ved udvaskning på drænede arealer, men det er ikke belyst under danske forhold (kapitel 6).  

Styrkerne ved at praktisere CA er - sammenlignet med langvarige kornbaserede pløjede systemer med 

begrænset brug af efterafgrøder - sparede arbejds- og maskinomkostninger, mindsket 

brændstofforbrug, øget kulstoflagring og biodiversitet samt mindsket kvælstofudvaskning og 

erosionsrisiko. CA har også potentielle styrker set i relation til tilpasning til et mere vådt og variabelt klima 

– som følge af øget infiltrationsevne, mindsket risiko for tilslemning og erosion. 

Den vigtigste svaghed ved CA dyrkningen - sammenlignet med langvarige kornbaserede pløjede 

systemer med begrænset brug af efterafgrøder - er den store afhængighed af herbicider og særligt 

glyphosat. Kravene til varieret sædskifte giver mindre mulighed for at have en høj andel af vintersæd 

(med højere udbyttepotentiale end vårsæd) i sædskiftet.  Pløjning – eller anden form for intensiv 

jordbearbejdning - mangler som en mulighed ved dyrkning af afgrøder med særligt behov for 

jordløsning og ved udbringning af fast husdyrgødning. Af andre svagheder kan nævnes problemer med 

agersnegle og etablering og vækst under særligt våde og kolde forhold om foråret.  Der vil 

endviderevære større krav til driftsledelse, da succes med CA afhænger af et frugtbart samspil mellem 

CA dyrkningselementerne og god timing af operationerne. 

10.2 Forskningsbehov 

Der er behov for at udvikle CA til at forstærke ovennævnte positive aspekter og mindske eller eliminere 

ovennævnte negative aspekter under danske jord og klimaforhold. Hidtil har forsknings- og 

udviklingsindsatsen mest fokuseret på individuelle CA dyrkningselementer– særligt jordbearbejdning, 

efterladelse af halm og efterafgrøder. Der er brug for en koordineret indsats, som både fokuserer på at 

optimere enkeltelementerne – f.eks. timing og intensitet af jordbearbejdning i forhold til 

lattergasudledning – og det samlede CA dyrkningssystem. Det kræver en fokuseret forsknings- og 

udviklingsindsats, som kombinerer langvarige forsøg med CA dyrkning med kortvarige detailstudier og 

undersøgelser i praksis.  

De langvarige forsøg ved Aarhus Universitet (CENTS forsøgene) blev etableret i 2002 som en opfølgning 

på Olesen et al. (2002), hvor behovet for forsøg med pløjefri dyrkning i alsidige sædskifter blev påpeget. 

CENTS forsøgene udgør en unik forskningsplatform (også internationalt set), hvor sædskifter, 

jordbearbejdningsintensitet, efterafgrøder og efterladelse af halm bliver undersøgt individuelt og i 

kombination. Forsøgene bliver endvidere brugt til detailundersøgelser i de 6 og 10 underparceller, der 

findes i hver kombination af sædskifte og jordbearbejdning, på henholdsvis Flakkebjerg og Foulum. 

CENTS forsøgene er blevet anvendt/anvendes til at belyse effekter af pløjefri dyrkning, herunder CA på 

drivhusgasser, kvælstoftab, planteskadevoldere (ukrudt, sygdomme og skadedyr), pesticidforbrug, 

jordstruktur, biodiversitet og udbytter. Sædskifter, efterafgrødevalg og såmaskine til pløjefri dyrkning er 

blevet tilpasset i løbet af de 18 år, som forsøgene har været etableret. Det drejer sig om justeringer i 

forhold til mere alsidige sædskifter, inklusion af efterafgrødeblandinger, forbedret såteknik og mere 

fokus på direkte såning. Der vil også fremadrettet være behov for at tilpasse forsøgene for at belyse 
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dyrkningselementer til optimering af behandlingerne. Her skal også nævnes, at mere praksisnære CA 

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

Grønne Marker – Stærkere Rødder projekterne. Der er også fremadrettet behov for frugtbart samspil 

melem langvarige forsøg og mere praksisnære udviklings- og demonstrationsaktiviteter.  

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

følgende forsknings- og udviklingsaktiviteter:   

Klimapåvirkning: 

1. Udvikling af forbedrede sædskifter i samspil med jordbearbejdningsstrategier mhp øget 

kulstoflagring. Strategier som sikrer optimal effekt af efterafgrøderne (særligt tidlig og sikker 

etablering) og som understøtter potentialet for flerårige afgrøder til brug ved grøn 

biogas/bioraffinering.  

2. Udvikling af strategier til at mindske lattergasudviklingen ved omsætning af planterester (høst 

af efterafgrøder, tidspunkt for afslutning af vækst, intensitet af jordbearbejdning).   

3. Undersøge effekter af kørsel i marken på risikoen for lattergasemission i jord dyrket med 

forskellig jordbearbejdningsintensitet. Udvikling af strategier til at mindske tabet betinget af 

jordpakning som følge af kørsel i marken.  

Klimatilpasning: 

1. Dokumentere og udvikle CA strategier til at begrænse effekter at ekstreme nedbørshændelser 

og længerevarende våde perioder som i vintrene 2017/18 og 2019/20. Det gælder både i 

forhold til planteproduktionen, miljøpåvirkning og risiko for oversvømmelser. 

2. Belyse og udvikle CA strategier til at mindske effekten af tørkeperioder på planteproduktion og 

miljø. Det inkluderer sædskifter med tørkeresistente afgrøder, jorddække med dødt 

plantemateriale til begrænsning af fordampning mm.  

Bæredygtighed: 

1. Belyse potentialet af flerårige afgrøder i kombination med minimal jordbearbejdning til at 

mindske miljøpåvirkningen (særligt kvælstof og herbicider) og fremme biodiversiteten.  

2. Undersøge effekter af halm og eftergrøder (arter og blandinger) på biodiversiteten i CA 

systemer og udvikle dyrkningsformerne til at optimere biodiversiteten. 

3. Udvikling af IPM-strategier til en forbedret regulering af problemer med ukrudt, sygdomme og 

skadedyr, som erfaringsmæssigt betinger et øget forbrug af herbicider under pløjefri 

dyrkningsforhold. 

4. Undersøge effekten af CA på risikoen for tab af fosfor, herbicider til drænvand og udvikling af 

strategier til at modvirke eventuelt øget risiko for tab.  

5. Udvikling af strategier til at forbedre jordens struktur ved biologiske jordløsning – flerårige 

afgrøder og efterafgrøder med kraftig rodvækst som stimulerer regnormeaktivitet, mikrobiel 
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aktivitet og i sig selv danner nye bioporer i jorden. Dette er af stor betydning på specielt de 

kulstoffattige morænejorde, med stor tendens til naturlig pakning, såkaldt ”hardsetting”. 

6. Udvikling af dyrkningssystemer og teknologier til at mindske den kørselsbetingede jordpakning 

– især mindske problemer med pakning af overjorden ved pløjefri dyrkning. Her tænkes særligt 

på udvikling af pløjefri systemer med brug af letvægtsrobotter. 
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Aktiviteterne i DCA understøttes 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-
kationerne kan findes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter 
DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsrådgivning fra DCA til Miljø- og 
Fødevareministeriet. Der kan også udgives rapporter, som formidler viden fra forsknings-
aktiviteter. Rapporterne kan frit hentes på centrets hjemmeside: dca.au.dk. 

Nyhedsbreve
DCA udsender et nyhedsbrev, der løbende orienterer om jordbrugs- og fødevareforsknin-
gen og herunder om nye forskningsresultater, rådgivning, uddannelse, arrangementer og 
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Rapporten samler tilgængelig viden om dyrkningssystemet Conservation Agriculture (CA). Yderligere giver rapporten en 
oversigt over klima- og miljøeffekter ved CA med tydelig indikation af, i hvilken retning effekterne peger (positiv, negativ, 
eller neutral). 

Rapporten er udarbejdet på basis af en vidensyntese, som er udført med udgangspunkt i en gennemgang af litteratur fra 
Danmark og sammenlignelige lande – først og fremmest Nordvesteuropa. Hvor det er relevant, er litteratur fra den øvrige 
verden inddraget. 

I rapporten konkluderes det, at CA i nogle situationer kan bidrage til en udvikling mod planteproduktion med lav klima-
belastning og forbedret bæredygtighed. Det gælder bl.a., når CA sammenlignes med langvarige kornbaserede pløjede 
systemer med begrænset brug af efterafgrøder. Her kan CA alt andet lige give mulighed for at forbedre jordressourcen, øge 
kulstoflagringen og biodiversiteten samt mindske miljøpåvirkningen med kvælstof og fosfor.

Der beskrives imidlertid også en række udfordringer ved dyrkningssystemet, bl.a. i forhold til forbrug af herbicider, udledning 
af lattergas samt planteetablering og vækst.
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