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Jordens indhold af kulstof i dansk mineraljord udggr 348 mio. tons C (Munkholm, 2021), svarende til 1,275
mia. ton CO,-eq. Reduktionsmalene udggr 23 mio. tons CO,-eq arligt, malt pa en udledning i 1990 pa 44
mio. tons- mod et mal om en arlig udledning pa 21 mio. tons i 2030. Det betyder, at tiltag som kan



begraense kulstoftabet eller gge kulstofindlejringen i landbrugsjorden, vil vaere af stor betydning for
klimaaftrykket.

| takt med stigende gnske om st@grre anvendelse af halm til energiformal (biogas- eller pyrolyseanlaeg, jf.
Landbrugsaftalen), sammen med en faldende husdyrproduktion, er der behov for at szette fokus pa at
opbygge jordens kulstofindhold og at minimere tabet af kulstof i landbrugsjorden, bade af klimahensyn og
af hensyn til opretholdelse af jordens funktioner.

Dette skriv er udarbejdet ved Foreningen for Reduceret jordbearbejdning i Danmark (FRDK) og har til formal
at samle op pa klimaeffekter af CA-dyrkning i forhold til traditionel dyrkning og omhandler saledes effekter
pa kulstofindholdet i jorden, effekter pa lattergasudledningen og effekt af lavere braendstofforbrug.

Resume

Ud fra anvendte kilder pa klimaeffekter af CA, viser et beregningseksempel en klimaeffekt pa 2 t CO, eg/ha
arligt, sammenlignet med traditionel dyrkning. Dette er uden indregnet effekt af kulstoflagring ved
halmnedmulding. Effekten udggr en beregnet gennemsnitseffekt af min. 0,6 t CO, eq/ha arligt og maks. 3,6
t COz eg/ha arligt. Det betyder et stort klimapotentiale for dyrkningssystemet pa landsplan. Implementeres
CA f.eks. pa 2/3 af korn- og rapsarealet, er klimaeffekten ca. 2 mio. t CO; eq arligt.

Fordelen ved CA som klimavirkemiddel er, at det ikke kraever udvikling af ny, dyr teknologi, og at det har
effekt fra dag 1.

| tillaeg hertil, er der en reekke positive effekter pa markjordens sundhed, diversitet, insekter, fugle og dyr,
det minimerer risikoen for vand- og vinderosion og dermed risikoen for naeringsstof- og partikeltab.
Jordsundhedsfremmende tiltag er i fokus i EU, bla. i kommissionens EU soil strategy for 2030

Intro

Dyrkningssystemet CA bygger pa tre grundsten: Minimal jordbearbejdning, dyrkningsjorden permanent
tildeekket med planterester eller levende planter og alsidigt afgrgdevalg med hgj andel af efterafgrgder
(afgre@de dyrket efter hovedafgrgden er hgstet). Fordelene er mange:

Minimal jordbearbejdning: Der er signifikant lavere braendstofforbrug, bedre jordstruktur, mindre erosion
og derved tab/nedbrydning af dyrkningsjord og naeringsstoffer, mindre forstyrrelse af- og skade pa
jordboende organismer. Idet jorden ikke bearbejdes, stimuleres omsaetningen af planterester i mindre grad,
hvorved nedbrydningen reduceres.

Permanent jorddaekke: Ved at sikre at der altid er enten levende planter eller store mangder planterester
pa dyrkningsfladen sker der en akkumulering af organisk materiale i overjorden. Dette medfgrer at jorden
bedre holder pa vand og naeringsstoffer, det sikrer bedre luftskifte i jorden og g@r dyrkningsjorden til en
bedre biotop for insekter og fugle

Seedskifte og efterafgr@gder: Medfgrer en stgrre diversitet over og under jorden. Rgdder af forskellige arter
sikrer effektiv naeringsstofudnyttelse, god jordstruktur. Dertil bidrager det til stor biomasseproduktion der
fungerer som kulstofinput til jorden.


https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-and-land/soil-strategy_en

Ovenstaende giver en raekke positive effekter pa biodiversitet, miljg og klima, som er vanskelige at
dokumentere, da effektstgrrelsen athaenger af udgangspunktet, dvs. jordtype, dyrkningshistorie, geologi og
geografi. Som udgangspunkt kan man sige, at des mere biomasse der tilgar jorden, des stgrre opbygning af
kulstof — og jo mindre jorden forstyrres ved jordbearbejdning, des lavere omsatningstab.

Videnskabelig dokumentation for CA-effekter er saerdeles vanskelig, idet dyrkningssystemet er
multifaktorielt, men ikke desto mindre har der vaeret lavet en del videnskabeligt arbejde pa omradet
internationalt, ligesom der i Danmark er lovende igangvaerende forskningsprojekter. Men den
videnskabelige litteratur er stadig mangelfuld og bekraefter en del videnshuller pa omradet. Den
eksisterende litteratur udggres ofte af forskningsresultater af enkeltparametre og dermed ikke
dyrkningssystemet i sin helhed.

| 2020 udarbejdede Aarhus Universitet DCA rapport nr. 177: Vidensyntese om conservation agriculture, for
Miljg- og Fedevareministeriet (Munkholm et al., 2020). Formalet var bla. at samle tilgaengelig viden om CA
og at fremstille en oversigt over klima- og miljgeffekter af CA med tydelig indikation af, hvilken retning
effekterne peger. Der er taget udgangspunkt i litteratur fra Danmark og sammenlignelige lande.

| det fglgende angives kilder pa forventede klima effekter ved CA. Der laegges i hgj grad vaegt pa
Vidensyntesen om CA.

Kulstoflagring i jord

Der er meget stor variation i jordens indhold af kulstof i Danmark. Der opstar en kulstofligevaegt i jorden
over tid ved et givent dyrkningssystem, der ved andringer kan fgre til tab eller opbygning af kulstof i jorden.
Mal om begraensning af tabet er dermed et lige sa vigtigt fokusomrade, som mal om gget indlejring.

Reduktion af tab er saledes i fokus ved dyrkning af organiske jorder, men er ogsa relevant for jorder med
hgjt humusindhold (3,5-6 pct.)

Vidensyntesen behandler effekten af CA ved at beskrive en forventet effekt af enkelttiltag, dvs. af hhv.
minimal/ingen jordbearbejdning, brug af seedskifte, efterafgreder og halm. Derved angives ikke en effekt af
det samlede CA-dyrkningssystem hvor alle parametre indgar. Det skyldes, at der ikke er gennemfgrt forsgg
med CA-dyrkning med maling af kulstoflagringen.

Syntesen angiver en lille og variabel effekt af direkte saning pa kulstoflagringen. Der refereres til en del
forsgg og analyser af effekter af reduceret jordbearbejdning, som dog adskiller sig fra direkte saning — og i
seerdeleshed adskiller sig fra det samlede CA-dyrkningssystem, idet jorden bliver bearbejdet og
omsztningen af organisk materiale derfor stimuleres.

Der henvises til en metaanalyse som viser usikker effekt af direkte saning i vade, nordlige klimazoner. Der
refereres til to langvarige danske forsgg (CENTS), som viser tendens til hhv. et mindre tab af kulstof ved
direkte saning (svarende til 400 kg C pr. ha arligt) sammenlignet med plgjning i Foulum pa jord med
middelhgjt C-indhold. Jo hgjere jordens kulstofindhold er, des hgjere omsaetningsrate og des svaerere er det
at opbygge yderligere kulstof. Samtidig gges risikoen for tab af kulstof ved intensiv jordbearbejdning og ved
dyrkning af afgrgder med lav tilfgrsel af biomasse. Jordbearbejdning tilfgrer ilt og substrat til jordens
mikroorganismer, som sammen med en gget jordtemperatur gger omsaetningen af det organiske materiale.


https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport177.pdf

Det mindre tab ved direkte saning kan saledes skyldes en lavere omsaetningshastighed nar jorden ikke
opblandes.

Det andet CENTS-forsgg er beliggende pa Flakkebjerg med lavt kulstofindhold og viser en tendens til ggning
af kulstofindholdet ved direkte saning, svarende til en effekt pa gennemsnitligt 200 kg C/ha arligt.

Der refereres til en positiv effekt af halmnedmulding pa 200-300 kg C/ha arligt og en effekt af efterafgrgder
fra virkemiddelkataloget pa 270 kg C/ha arligt.

Dvs. at CA ser ud til at have mindst den samme effekt pa kulstofindlejringen i jorden som efterafgrgder, der
anerkendes som klimavirkemiddel.

Samlet konkluderer Vidensyntesen, at CA gger kulstofindholdet i jorden.

@vrig litteratur

Munkholm og Petersen (2007) angiver en vifte af virkemidler til indlejring af kulstof i jorden, herunder
saedskifte, efterafgrgder, halm og mindre jordbearbejdning. Alle elementer der indgar i CA
dyrkningssystemet.

Resultater af Kvadratnetsundersggelsen fra 1986 til 2009 (ca. 400 Kv.netspunkter i 7-km grid fordelt over
Danmark) viser en signifikant positiv effekt af halmnedmulding fra vintersaed svarende til 400 kg C/ha arligt,
en gennemsnitlig — ikke signifikant negativ effekt af plgjning pa 110 kg C/ha arligt i 0-100 cm’s dybde og en
gennemsnitlig og ikke signifikant positiv effekt af efterafgrgder pa 110 kg C/ha arligt (Thaghizadeh-Toosi et
al., 2014).

De langvarige forsgg ved Rothamsted, UK, viser at efter 22 ar med nedmulding af gennemsnitligt 4,5 ton
halm arligt, har gget jordens kulstofindhold med 130 kg C/ha arligt (Powlson et al, 2018)

Valkama et al. (2020) har modelberegnet kulstoflagringspotentialet ved traditionel dyrkning, direkte saning,
CA og CA + italiensk rajgraes som efterafgrgde for 3 lokaliteter i Finland, Italien og Kazakhstan, som viser at
direkte saning, CA og CA+ har positiv effekt pa kulstoflagringen pa kort sigt og at CA+ har positiv effekt pa
lang sigt. Anvendt model: ARMOSA

Et studie fra lowa med majs og sojabgnner og forskellige grader af jordbearbejdningsintensitet viser, at
jordens indhold af organisk kulstof var signifikant hgjere i 0-15 cm ved direkte saning, sammenlignet med et
plgjet system efter 3 ars forsgg. Resultaterne underbygges af malinger af CO.-jordrespirationer i 3 uger efter
etablering, som viser signifikant stgrst tab efter plgjning. Forfatterne konkluderer at direkte saning og
afgrederester er effektive til at reducere CO,-tab og @ge kulstoflagring i et majs/sojabgnne ssedskifte (Al-
Kaisi and Yin, 2005)



West and Post (2002) angiver et kulstoflagringspotentiale af dyrkningssystemer uden jordbearbejdning pa
Verdensplan til 570 +/- 140 kg C/ha arligt, (svarende til 2,1 +/-0,5 t CO»eq/ha arligt)

Forventet effekt af CA malt pa kulstoflagring:

Effekt af direkte saning: Opbygning eller reduceret C-tab, svarende til en effekt pa 0,1 -0,4 t
C/ha/ar eller 0,37-1,48 t CO,eq/ha/ar. Pa jorde med hgjt kulstofindhold i forvejen, er effekten et
reduceret tab og pa jorder med lavt kulstofindhold er effekten en opbygning

Effekt af halmnedmulding: Opbygning af 0,2-0,3 t C/ha/ar eller 0,74 — 1,1 t CO,eq/ha/ar

Effekt af efterafgrgder: Opbygning af 0,27 t C/ha/ar eller 1 t CO,eq/ha/ar. 'Netto CA-effekt’
afhaenger af efterafgr@dekrav i dag.

Lattergasudledning

Udledning af lattergas forekommer ved omsaetning af organisk materiale under iltfattige forhold.
Vidensyntesen referer at der er fa undersggelse af lattergasudledning fra forskellige dyrkningssystemer, men
refererer til 4 studier ved danske forhold, hvor tabet af lattergas var stgrst i plgjet >reduceret
jordbearbejdning>direkte saning, iseer ved forekomst af planterester. Et studie viste at tabet af lattergas var
hhv. 3,9, 3,0 og 2,2 kg N,O/ha for henholdsvis plgjet, reduceret jordbearbejdning og direkte saning fra
september til maj i et seedskifte med en olieraeddike-efterafgrgde forud for varbyg. De fundne forskelle kan
relateres til forbrug og tilgeengelighed af ilt i forhold til omsaetning af planterester. Ved direkte saning ligger
planteresterne pa overfladen med stor tilgaengelighed af ilt.

Endelig refereres til en metaanalyse som viser, at udledningen af lattergas er mindre i et varieret saedskifte
end ved ensidig dyrkning.

Varieret seedskifte er en grundsten i CA.

Omregnes forskellen i lattergastabet fra plgjet til direkte saning i ovenstaende forsgg, svarer 1,7 kg N,O/ha
til 0,42 t CO, eg/ha/ar (faktor 247, jf. IPPC ARS, 2013, GWP10, IPPC’s 4. og 5. vurderingsrapport)

| Vidensyntesens samlede konklusionsafsnit angives at effekten er usikker og kan ga begge veje, idet det kan
fgre til lattergastab safremt jordstrukturen i ‘omlaegningsperioden’ bliver sa kompakt, at iltfrie forhold kan
opsta og dermed fgre til lattergastab ved omsaetning af planterester.

| takt med at en porgs overjord dannes med mange afgrgderester, mindskes risikoen for iltfrie forhold

@vrig litteratur

Forsgg med maling af jordrespiration og lattergas i forsgg ved Foulum i vinterraps og vinterhvede med hhv.
plgjning, reduceret jordbearbejdning og direkte saning viste, at lattergasudledningen i vinterraps om
efteraret var signifikant lavest ved direkte saning, men at denne forskel udlignedes i malinger i det fglgende
forar. | vinterhveden viste efterfglgende lattergasmalinger signifikant lavere lattergasudledning ved direkte
saning, sammenlignet med plgjning, bade efterar og forar.



Dyrknings- og maleresultater fra forsgget blev indtastet i FASSETmodellen som viste, at reduceret
jordbearbejdning og direkte saning reducerede drivhusgasudledningen med hhv. 0,56 og 1,84 t COzeq/ha
arligt, sammenlignet med plgjet system (Chatskikh et al., 2008)

Forsgg med malinger af lattergasemissionen i langvarigt forsgg ved Foulum, med maling af effekter af
plgjning, direkte sdning med tandskaer, halm og efterafgrgder i 2019 viste, at

e direkte saning reducerede lattergasudledningen med 46%, sammenlignet med plgjning. Studiet
viser ogsa, at

e fjernelse af halmen gav ved beregning en nettoudledning af drivhusgasser uanset jordbearbejdning
(inkl. C-lagringseffekt), og at

o efterladt halm ikke gav gget lattergasudledning. Endelig viste studiet et

e lattergastab ved slgjfning af efterafgrgder, som gav negativ klimabalance af efterafgreden (men stor
positiv effekt pa N-udvaskning)

Fra det plgjede system uden halmnedmulding og uden efterafgrgder til direkte saning, med
halmnedmulding og efterafgrgder blev en forskel i klimabelastningen beregnet til godt 4 t CO,eq/ha arligt.
Forfatterne konkluderer at direkte saning, tilbageholdelse af halm og brug af efterafgrgder har positiv effekt
pa kvaelstofretentionen og drivhusgasbalancen og kan forbedre klimaaftrykket ved dyrkning af afgrgder pa
sandjord i et tempereret vadt klima. (Taghizadeh-Toosi et al., 2022)

Forventet klimaeffekt af CA, malt pa lattergas
Effekt af direkte saning: 0 - 1,84 t CO,eq/ha arligt.

Jo flere ar med CA, des bedre jordstruktur og ilttilgang — og dermed mindre
lattergastab

Udledning af CO; fra braendstofforbrug

Vidensyntesen angiver en effekt af breendstofbesparelse ved CA, svarende til 0,1 t CO,eqg/ha arligt

Idet plgjning er den mest energikraevende proces i markarbejdet, er der en direkte arlig klimaeffekt af det
nedsatte braendstofforbrug. Pa sveer lerjord eller i bakket terraen, kan effekten vaere stgrre.

Samlet effekt

Taghizadeh-Toosi et al., (2022) beregnede en forskel i klimabelastningen mellem et plgjet system uden
halmnedmulding og efterafgrgder til et CA-system med direkte saning, efterafgreder og halmnedmulding til
en klimaeffekt pa 4 t CO,eq/ha arligt. Idet der er lovpligtige efterafgreder og delvis halmnedmulding i begge
systemer, vil denne effekt givetvis ikke svare til sammenligning mellem et traditionelt dyrkningssystem og
CA.



| nedenstaende eksempel er der beregnet en effekt, ud fra gennemsnitsvaerdier af ovenstaende forventede
klimaeffekter af CA. Det er forudsat, at der anvendes direkte saning pa hele arealet og at der ved CA-
dyrkning er 15 pct. af det samlede areal, som indeholder frivillige efterafgrgder. Dette under antagelse af, at
varsaedsandelen udggr 30-40 pct. og at godt halvdelen af dette areal er deekket af lovpligtige efterafgrgder,
svarende til efterafgrgdearealet ved traditionel dyrkning. Effekten af lattergasreduktionen er sat til det halve
af beregningen i FASSET (Chatskikh et al., 2008). Anvendes al halmen til energiformal jf. Landbrugsaftalen,
bliver den samlede effekt pa 2,1 t CO,eq/ha arligt. Hvis halvdelen af landbrugsarealet blev dyrket efter CA-
principperne, ville det betyde en klimaeffekt svarende til 4,45 mio. t CO,eq arligt. Regnes der kun pa
halvdelen af arealet med korn og raps (i alt ca. 750.000 ha) er effekten 1,57 mio. t CO,eq arligt. Hvis der
bortfgres halm pa halvdelen af ejendommens arealer, bliver den samlede effekt 2,6 t CO,eq/ha arligt,
svarende til en klimaeffekt pa halvdelen af korn og rapsarealet til 1,9 mio. t CO.eq arligt.

Tabel 1 Beregningseksempel pa klimaeffekt af CA i forhold til traditionel dyrkning og +/- nedmulding af halm fra halvdelen af
omdriftsarealet. Gennemsnitseffekter fra ovenstdende litteratur.

Effekt af t CO, % af Samlet effekt,
eq/ha/ar | arealet | tCO;eq/ha/ar
Direkte saning, C-lagring/reduktion af tab 0,93 100,00 0,93
Efterafgrg@der, C-lagring (frivillige) 1,00 15 0,15
lattergasreduktion ved direkte saning 0,92 100 0,92
Braendstofbesparelse 0,10 100 0,10
Effekt uden halmnedmulding 2,10
Halmnedmuldning 0,92 50 0,46
Effekt med halmnedmulding 2,56

De laveste og hgjeste effekter kan bruges til at illustrere spaendet og kan ses i tabel 2. Der er anvendt
samme forudszetninger som i tabel 1.

Tabel 2 Beregnede klimaeffekter af CA ved hhv. laveste og hgjeste efter fra foregdende litteratur

Effekt af Laveste Hgjeste
effekt, t CO; | effekt, t CO;
eq/ha/ar eq/ha/ar
Direkte saning, C-lagring/reduktion af tab 0,37 1,48
Efterafgrgder, C-lagring 1,00 1,00
lattergasreduktion ved direkte saning 0,00 1,84
Braendstofbesparelse 0,10 0,10
Effekt uden halmnedmulding 0,62 3,57
Halmnedmuldning 0,74 1,1
Effekt med halmnedmulding 0,99 4,12




Referentens kommentarer

Der pagar mange aktiviteter pa EU-plan, som har fokus pa forbedring af jordsundheden, som skal beskytte
og genopbygge jorden og sikre en baeredygtig anvendelse. Fordelene ved CA-dyrkningssystemet taler ind i
denne dagsorden og tillagt en positiv klimaeffekt, er der stort potentiale i at motivere til denne
dyrkningsform.

Effekten af CA i forhold til opbygning af kulstof i jorden, anfaegtes til tider ud fra argumentet om, at effekten
er fhv. kortsigtet, idet der over tid (artier) opstar en ny ligevaegt for kulstofindholdet i jorden, hvorefter der
ikke oplagres yderligere. Her er det vigtigt at pointere, at en klimaeffekt bade skal gge indlejringen, men
ogsa reducere tabsrisikoen.

En fortseettelse af CA-dyrkningen vil sdledes bibeholde det ggede kulstofindhold, mens efterfglgende
intensiv jordbearbejdning vil gge respirationstabet og fgre til et lavere kulstofindhold ved ny ligevaegt.
Desuden bemaerkes det, at mange danske jorder, specielt i @stdanmark har et lavt indhold af kulstof i dag —
og dermed et stort potentiale for indlejring.

Nar der ikke jordbearbejdes og tilfgres mere biomasse til jorden, stiger bestanden af regnorme, ikke mindst
de store, dybdegaende orme, som spiller en vaesentlig rolle for den gode jordstruktur. Det er videnskabeligt
dokumenteret og malt, ogsa i dansk, langvarigt forsgg (Krog og Qin, 2018). Dybe regnormegange er med til
at sikre dyb rodvaekst, og dermed kulstoflagringen i dybden. Idet kulstofindholdet i jorden falder ned
gennem profilen, er det dog meget sveert at male signifikante C-aendringer i dybden.

Besparelsen i braendstofforbruget udggr en arlig sikker klimaeffekt.

Fokus pa anvendelse af halm og efterafgrg@der: Der er lagt op til at halm i hgjere grad skal anvendes til
energiformal, feks. til biogas eller pyrolyse. Det betyder en nettofjernelse af kulstof fra markerne. | CA-
dyrkningssystemet er der ‘plads’ til denne fjernelse, idet saedskifte og efterafgrgder sikrer en hgj tilfgrsel af
biomasse til markerne. Dermed kan CA bidrage til at sikre, at opfyldelse af Landbrugsaftalen ikke forringer
jordens indhold af kulstof.

Efterafgrgder som anvendes i CA-dyrkning har hgj prioritet hos landmanden og bestar ofte af flere arter,
som sikrer en hgj biomasseproduktion, bade over og under jorden. Det er derfor sandsynligt, at effekten af
efterafgrgderne er undervurderet.

Med stigende indhold af organisk materiale i jorden og brug af flere arter i ssedskiftet, opbygges en
naeringsstofpulje, som mindsker afheengigheden af tilfgrt ggdning. | praksis betyder det, at der kan spares
pa mineralsk ggdning, som er blandt de ‘tunge’ poster i klimaregnskabet.

Jorder, som ikke bearbejdes og har stigende indhold af organisk materiale, er mere robuste overfor
vejrekstremer. Afgrgderester skaermer for solen og gger ogsa infiltrationen af vand, ligesom de store
regnormegange. Derfor kan jorden i CA-dyrkningssystemet bedre afb@de negative effekter af
klimaforandringerne, end det traditionelle dyrkningssystem.

Det anfeegtes til tider, at "hvis CA-dyrkningssystemet er sa godt, behgver det vel ikke at blive gkonomisk
tilgodeset’. Dertil ma svares, at CA er en investering i et nyt dyrkningssystem, som dels kan kraeve nyt
maskineri, men som ogsa kan kraeve laerepenge, idet den forbedrede jordstruktur udvikler sig over tid og
CA-dyrkning kreever gget fokus pa rettidighed, isaer i fht. at opna en god etablering og en god



ukrudtskontrol. Det kan koste udbytte i en overgangsperiode. Langvarige forsgg viser at udbytterne udlignes
over tid (Petersen, J.B., 2019)
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