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Sammendrag

Dette notat behandler emnet jordbearbejdning i kontekst af regenerativt landbrug og med seerligt fokus
pa jordbearbejdningens betydning for landbrugsjordens kulstofindhold. Der gives en indfering i
forskellige paradigmer for partitionering af organisk stof i jorden. Det bliver diskuteret, hvordan
paradigmerne pavirker de antagelser, som ligger til grund for modelberegninger af udvikling i jordens
kulstofindhold, og der gares rede for, hvor og hvordan modellerne kommer til kort.

Selvom beveegelsen omkring regenerativt landbrug teeller mange forskellige aktgrer med vidt forskel-
lige motivationer og livsanskuelser, ses der visse gennemgaende treek i beveegelsens forstaelse af jor-
dens sundhed og i den sammenhaeng vigtigheden af dens kulstofindhold og mikroliv, samt bevaegel-
sens ideer om hvilke konkrete praksistiltag og bagvedliggende virkningsmekanismer der forventes at
fare til den enskede kulstofopbygning. Det diskuteres, hvilke af de "regenerative” ideer, der understat-
tes af den videnskabelige litteratur, og hvilke der ikke gar.

Notatet afsluttes med tre danske eksempler pa praksiserfaringer, og et enkelt fra forskningen, som er
samlet op i lgbet af 2024 i forskellige projektsammenhaenge. Eksemplerne tjener til at belyse betydnin-
gen af jordbearbejdning for kulstofopbygning og jordfrugtbarhed i Danmark, og bade negative og posi-
tive aspekter behandles.
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Indledning

Den offentlige diskurs om gren omstilling af dansk landbrug inkluderer i stigende grad regenerativt
landbrug eller regenerative dyrkningsmetoder som en mulig vej til at seenke landbrugets samlede kli-
mabelastning. Regenerativt landbrug er en bred paraplybetegnelse for diverse alternative produktions-
systemer, der alle har det tilfeelles, at de har fokus pa jordens sundhed og frugtbarhed, samt i varie-
rende grad betydningen af landbrugsproduktionen for agrogkosystemet og miljget i bredere forstand,
herunder klimabelastningen (Husted & Enni, 2022). Den nok mest omtalte og omdiskuterede, pasta-
ede effekt af mange regenerative praksistiltag er forggelse af jordens kulstofpulje.

| den videnskabelige litteratur er der meget store forskelle i de estimerede, globale potentialer for kul-
stoflagring i landbrugsjorden, men langt de fleste modelberegninger pa baggrund af store, internatio-
nale dataseet tyder pa, at selv ved 100 % implementering af lokal best practice for kulstofopbyggende
tiltag pa verdensplan, er potentialet moderat, og kan ikke modvirke de menneskeskabte udledninger,
hverken de nuveerende eller de projekterede (Padarian et al., 2022; Gutierrez et al., 2023).

De sakaldte regenerative tiltag er mange og teeller en raekke klassiske, akologiske dyder sdsom brug
af efterafgrgder, grangadning, afgreesning, sunde saedskifter og god naeringsstofhusholdning. De se-
neste ar har det altoverskyggende fokus i debatten om regenerativt landbrug internationalt dog veeret
plajefri dyrkning. Hvorfor netop dét emne har faet s& megen opmaerksomhed, behandles ikke videre
her. Formalet med dette notat er at formidle erfaringer, indsigter og refleksioner vedrgrende
jordbearbejdning i relation til kulstofopbygning opnaet gennem Innovationscenter for @kologisk
Landbrugs arbejde med regenerativt landbrug i 2024.

Selvom notatet indeholder mange henvisninger til videnskabelige kilder, er det vigtigt at understrege,
at det ikke er en systematisk litteraturgennemgang. Det bar derfor laeses som inspiration til videre stu-
dier og udviklingsarbejde, men bgr ikke citeres som videnskabelig kilde.


https://icoel.dk/planteavl/regenerativt-landbrug-i-en-dansk-oekologisk-kontekst/
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Landbrugsjordens kulstofpulje

Hvor kommer jordens kulstof fra?

| fotosyntesen tager planter kulstof fra luften, energi fra solen og ilt og brint fra vandet og danner sim-
ple sukkerstoffer, som er byggeklodser for naesten alle andre organiske molekyler. Fotosyntesen er et
talent, som kun ganske fa organismer har udover planter og alger. Derfor er planternes vaekst og vi-
ger det afggrende for kulstofbinding i jord. Jo mere fotosyntese, desto mere kulstofbinding.

Mange tror fejlagtigt, at en sund jord er forudseetningen for kraftig plantevaekst og hgje udbytter. Mo-
derne vaeksthusproduktion, hvor hgjvaerdiafgrader vokser lystigt i dede medier som leca eller rock-
wool, ber veere rigeligt til at afvise den myte. Vaeksthuseksemplet viser dog samtidig, hvad tabet af
jordsundhed medfarer, nemlig en plantevaekst, som er dybt afhaengig af kontinuerlige input af gadning
og pesticider, for at kunne opretholdes?.

En sund jord er et robust gkosystem, som langt hen ad vejen fungerer af sig selv. Dermed er en sun-
dere jord ikke ngdvendigvis vejen til hgjere udbytter, men snarere vejen til mere stabile udbytter, med
mere beskedne behov for input og management (Lal, 2011).

Kulstof er ikke bare kulstof

Igennem de seneste 150 ar har videnskabens syn pa jordens kulstofindhold aendret sig Iabende. Indtil
for nyligt var der stort fokus pa sakaldte humusforbindelser, som ansas for at veere seerligt stabile,
dvs. sveert nedbrydelige, hvilket har vist sig ikke at passe. | lgbet af det seneste arti er der dog sket et
paradigmeskift, fordi det er blevet klart, at humusforbindelserne i vid udstraekning er produkter, som
dannes under ekstraktion af jord i staerke baser, og de lader sig derfor ikke umiddelbart genfinde i
uforstyrret” jord (Lehmann & Kleber, 2015). Dermed er humificeringsteorien demt ude. En anden,
nyere teori, som ogsa er blevet afvist for nylig, er teorien om selektiv bevarelse. Denne teori kaldes
ogsa preferentiel nedbrydning, og den bygger pa en antagelse om, at opholdstiden af organisk stof i
jorden afggres af det organiske stofs "fordgjelighed” eller "lomsaettelighed”, afhaengigt af C-molekyler-
nes kompleksitet (Ibid.). Teorien inddeler det organiske materiale i "labile” (let nedbrydelige) og
"stabile” (sveert nedbrydelige) forbindelser, og antager, at de stabile forbindelser farst omseettes, nar
de labile forbindelser er brugt op. Konkret antager teorien om selektiv bevarelse derfor, at f.eks.
kulstoffet i simple sukre har en kort opholdstid i jorden, hvor kulstoffet i lignin eller cellulose har en
lang opholdstid. Problemet med denne teori er, at nyere forskning har vist, at mange af de “"stabile”
forbindelser kan blive og bliver nedbrudt hurtigere end tidligere antaget, og at nedbrydningen af lignin
gar hurtigst i de tidlige nedbrydningsstadier, hvor der stadig er labile forbindelser til radighed som
energikilde for omsaetningen af lignin (Ibid.).

| dag er baseekstraktion af organisk stof fra jord pa vej ud, og moderne analysemetoder som spek-
troskopi er ved at tage over (Ibid.). De nye metoder har afstedkommet en ny inddeling af jordens or-
ganiske kulstof i forskellige puljer. De delmeengder, man fgr kaldte humus, harer nu til i én af to puljer:
Partikuleert organisk stof (POM) og mineralassocieret organisk stof (MAOM) (Ibid.). Denne nye teori
kaldes progressiv dekomposition. POM opstar gennem (kemisk eller fysisk) findeling af sveert nedbry-
deligt organisk materiale i jorden, hvor MAOM betegner plante- eller mikrobederiverede, let nedbryde-
lige organiske forbindelser, som adsorberes til jordmineraler (Ibid.). Adsorptionen til jordmineraler "be-
skytter” MAOM kemisk mod (yderligere) mikrobiel nedbrydning, lige som inkorporation af bade MAOM

! Fra bogen "Soilless Cultivation Systems” (2024): “The primary goal of soilless cultivation methods is
to eradicate problems related to the greenhouse soils such as soil-borne diseases, salinity, and low
soil fertility.”
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og POM i jordaggregater gar fysisk. POM estimeres til at have en opholdstid i jorden pa 1-50 ar, hvor
MAOM'’s levetid vurderes at vaere 10-1000 ar (Engedal, 2023).

Paradigmeskiftet har medfart et aget fokus pa dannelsen af MAOM som den vigtigste klimakompo-
nent i planteavlens potentielle kulstofopbygning. Det betyder, at rodeksudater tillzegges stadig sterre
betydning, da de 1) anses for at vaere de mest assimilérbare forbindelser, der tilfgres jorden under
planters vaekst, og 2) i nogen grad kan adsorberes direkte til jordmineraler. | Teixeira et al. (2024)
kunne mere end 75 % af al rhizodeponeret C, dvs. summen af kulstof i jord, som kommer direkte fra
redderne inkl. rodeksudater, dgde rodceller, volatile forbindelser mm., genfindes i MAOM-fraktionen.
Ifglge Villarino et al. (2021) er den gennemsnitlige MAOM-dannelseseffektivitet 46 % for rhizodepone-
ret C, 9 % for redder og 7 % for overjordiske plantedele. Dvs. at selv om rhizodeponeret C ikke udgar
en specielt stor andel af planternes samlede CO2-assimilation (mellem 7 % (Pausch & Kuzyakov,
2018) og 11 % (Vives-Peris et al., 2019)), bidrager de veesentligt til jordens lager af MAOM (Villarino
et al. (2021)).

Rodeksudater

Rodeksudater er organiske forbindelser med lav molekyleveegt, som udskilles fra levende planters
rgdder (Engedal, 2023). Det er bl.a. naeringsstoffer til jordens mikrobiologi (primaert sukkerstoffer, fedt-
syrer og aminosyrer), signalstoffer (volatile forbindelser), allelokemikalier (fenoler, alkaloider og terpe-
noider). Nogle gange inkluderes forbindelser med hgj molekylevaegt (rodslim og enzymer) i definitio-
nen. Fordi de fleste af eksudaterne hurtigt inkorporeres i mikrobiel biomasse eller udskilles som mikro-
bielle restprodukter af sakaldte sekundzere metabolitter, er kulstoffets vej fra atmosfaeren, gennem
planternes eksudater til jordens pulje af "stabilt” kulstof blevet kaldt "The Liquid Carbon Pathway” (Jo-
nes, 2008). Denne "flydende kulstofvej” tillazgges stor betydning i den regenerative bevaegelse,
selvom udtrykket ikke umiddelbart er sldet igennem i forskningen endnu. Dette ses bl.a. ved, at der i
dokumentarfilm eller preesentationer om regenerativt landbrug meget ofte indgar billeder af opgravede
afgragder, hvor rgdderne er deekket helt af jord, som Kklistrer til dem (e.g. Masters, 2023). Disse billeder
akkompagneres typisk af udtalelser om, at man "ved at systemet (af plante-mikrobe-interaktioner)
virker, nar man ser rgdder, der ligner dreadlocks” (e.g. Hepler, 2021). Bag pastanden ligger en
antagelse om, at rodeksudater er et resultat af "overskydende” fotosynteseprodukter, dvs. at
"dreadlocks-faenomenet” indikerer, at planten producerer flere sukkerstoffer mm. end den kan na at
indbygge i sin egen biomasse per dagscyklus. | stedet deles overskuddet ud til det mikrobielle
samfund i rhizosfaeren (rodzonen), som til gengeeld stiller sveert tilgaengelige plantenaeringsstoffer,
vand og andre ressourcer til radighed for planterne, som derved far endnu bedre betingelser for
fotosynteseproduktion osv. Det herskende natursyn i den regenerative bevaegelse peger dermed pa
en positiv spiral. | kontrast til denne fortolkning star dog den traditionelle, reduktionistisk-
videnskabelige forklaring, som antager en "kulstofgkonomi” i plante-jord-systemet, hvor planter og
mikrober "handler” med hinanden. Planternes "valuta” er i denne metafor rodeksudaterne, og
mikrobernes valuta er de naevnte ressourcer, som er gavnlige for plantevaekst. Her har vi altsa at ggre
med en "noget-for-noget’-fortolkning — en cost-benefit-analyse. Denne anskuelse kommer bl.a. til
udtryk ved, at rhizodeponeret C til stadighed ofte betegnes Carbon lost via rhizodeposition (e.g.
Engedal 2023). Planterne "taber” altsa det kulstof, de eksuderer via redderne ifglge store dele af
fagvidenskaben.

Disse to konkurrerende narrativer om rodeksudater afspejler det faktum, at mange plantesymbionter,
dvs. mikrober, som generelt siges at indga i et symbiotisk (gensidigt fordelagtigt) forhold til deres
veertsplanter, f.eks. mykorrhizadannende svampe, menes at fungere i et sakaldt mutualisme-
parasitisme-kontinuum (Johnson et al., 1997). Kontinuum-konceptet er dog blevet kritiseret siden
(Smith & Smith, 2013). Det betyder, at i hvert fald nogle mikrober kan agere som gode
samarbejdspartnere for veertsplanterne eller som parasitter, afthaengigt af forholdene (lbid.).

Spargsmalet melder sig derfor, om faenomenet med klistrede redder primeert ses i sunde, vitale
planter eller i stressede, vaekstheemmede planter. Svaret ligger desveerre ikke lige for. Der findes

eksempler fra begge ekstremer, og i forbindelse med dette notats tilblivelse har det ikke veeret muligt
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at finde forskning, som sgger netop dette svar, selvom den muligvis eksisterer. Vi kan dog afvise
ideen om, at "dreadlocks-rgdder” kun ses hos planter, som har gunstige veekstbetingelser, med et
anekdotisk eksempel.

Billedet herunder viser en Enarig rapgraes-plante, som voksede i en sandkasse. Sandkassen er
etableret ca. 1 ar, for billedet er taget, med vasket, indkabt strandsand pa et gammelt betondaek.
Derfor har det eneste umiddelbare input af plantenaeringsstoffer vaeret nedfaldne blade og frekapsler
fra de traeer, der vokser omkring kassen. Det synes derfor rimeligt at antage, at greesplantens
vaekstbetingelser har veaeret steerkt begraensende, og den tydelige eksudering fra redderne kan naeppe
tilskrives et stort overskud af fotosynteseprodukter.

.
-

v
\

Enérig Rapgrees med rgdder, som er klistrede af eksudater. Foto: Jon Aagaard Enni

Rodeksudaters bidrag til jordens kulstofpulje kategoriseres i forskningen ofte sammen med gvrige
"mikroinput” fra plantergdderne (e.g. rodhar, afstgdte rodceller og rodslim), som tilsammen kaldes rhi-
zodeponeret C. Det haenger sammen med, at det er yderst vanskeligt at skille rhizodeponeret C ad i
sine bestanddele, ja, naermest umuligt i dyrkningsforsgg, hvor planter dyrkes i jord, fremfor hydropo-
nisk (Oburger & Jones, 2018). Pa trods af de metodiske udfordringer er der fortsat stor interesse for
eksudaterne i jordbunds- og planteforskningen, fordi de bidrager til s& mange forskellige processer i
rodzonen, bl.a. 1) aggregatdannelse, forvitring og pedogenese (jorddannelse), 2) mobilisering af
nzeringsstoffer, 3) signalering mellem planter eller mellem planter og mikrober, og bl.a. derfor 4)



m Innovationscenter

$ for @kologisk Landbrug

&ndringer i omseetningen af kulstof og neeringsstoffer, vanddynamikker og udledning af drivhusgasser
(Ibid.).

Det traditionelle perspektiv:
Kulstofopbygning i landbrugsjord

Nar processen kulstofopbygning i landbrugsjord skal kvantificeres, opstilles den som et input-output-
regnestykke. Man forsgger at beregne, hvor meget organisk kulstof, landbrugsdriften tilfarer jorden i
form af organisk ggdning og planterester, og hvor meget kulstof der tabes fra jorden via CO2 fra mi-
krobiel respiration og i den hgstede biomasse. Denne tilgang gar det muligt at modellere udviklingen i
landbrugsjordens kulstofindhold som felge af praksistiltag, men der er store metodiske udfordringer,
som gar beregningerne usikre.

Case: C-TOOL

For det fgrste er modeller som C-TOOL baseret pa den foraeldede humificeringsteori (Taghizadeh-
Toosi et al., 2015). Det betyder bl.a. at modellen inddeler jordens organiske stof (SOM) i tre katego-
rier: frisk organisk stof (FOM), humificeret organisk stof (HUM) og resistent organisk stof (ROM). FOM
defineres som C-input fra overjordiske plantedele, redder og rodeksudater samt en fraktion af det or-
ganiske stof i husdyrggdning. Disse input til FOM tilskrives den samme nedbrydningshastighed, hvil-
ket i sig selv begraenser modellens ngjagtighed, idet der i virkeligheden er stor forskel pa nedbryd-
ningshastigheden for de forskellige fraktioner. HUM defineres som organisk stof, der har gennemgaet
mikrobiel omsaetning, og som er fysisk og/eller kemisk stabiliseret i jorden (Ibid.). HUM antages i C-
TOOL at have en omsaetningstid, der kan males i artier. Dermed repraesenterer HUM for stgrstede-
lens vedkommende dét, man i det nye paradigme kalder MAOM. Som naevnt vurderes MAOM'’s ned-
brydningstid at vaere artier til arhundreder i den nyeste forskning, s& HUM kan umuligt repreesentere
hele MAOM-puljen, men derimod kun den lettest nedbrydelige del.

ROM defineres i C-TOOL som organisk stof, som "gennem fysisk-kemiske mekanismer er blevet resi-
stent mod biologisk nedbrydning”, og som derfor har en meget lang, naesten uendelig, omsaetningstid
(Ibid.). Fraveeret af biologisk omsaetning i denne definition gar, at ROM ma tolkes til at udgere den
svaerest omsaettelige del af dét, som i det nye paradigme kaldes POM — dvs. den del af POM, som be-
skyttes fysisk i aggregater, ogsa kaldet occluded POM, forkortet oPOM. oPOM menes i dag at have
en nedbrydningstid pa ar til artier, afhaengigt af jordens aggregatstabilitet (Engedal, 2023), og det er
dermed tydeligt, at nedbrydningshastighederne for de antagne kulstofpuljer HUM og ROM i C-TOOL
er i uoverensstemmelse med det nye paradigme.

Udover problematikken med fraktionering af jordens pulje af organisk stof har C-TOOL andre blinde
vinkler, som ggr den uegnet til modellering af eendringer i jordens kulstofindhold i kortere tidsinterval-
ler, hvilket dog heller aldrig har veeret dens formal. C-TOOL er udviklet til at modellere kulstof i jord
over artier til arhundreder (Taghizadeh-Toosi et al., 2014).

En model som C-TOOL kan umuligt vaere bedre end de data, der ligger til grund for den. Selvom C-
TOOL kan simulere udvikling i jordens kulstoflager ned til en dybde pa 1 m, er den optimeret pa data
for de gverste 30 cm (lbid.). Det er rimeligt nok, idet modellen er udviklet til at beregne, hvilken pavirk-
ning landbrugsdrift generelt har pa jordens kulstof, og det almindelige landbrug med dyrkning af pri-
maert enarige afgrader yder langt den stgrste pavirkning pa overjorden. Det forhindrer dog beregning
af landbrugsscenarier, som ikke ligner almindelig landbrugsdrift. Det kunne f.eks. veere skovlandbrug,
holistisk planlagt afgraesning af permanente graesarealer eller biointensiv market gardening, hvor
grentsager dyrkes i permanente bede med sma eller ingen maskiner.

Case: Holistisk planlagt afgreesning af permanente graesgange
Eksemplet med holistisk planlagt afgraesning af permanent graes illustrerer problemet godt, fordi area-
lerne under denne driftsform p4 mange mader minder mere om natur end om landbrug, selvom der
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produceres slagtedyr pa arealerne. Pa naturlige arealer med graes bliver redderne generelt dybere, og
en stgrre del af den samlede kulstofpulje findes i 2-4 meters dybde, end tilfeeldet er i kulturgraes. F.eks.
estimerede Jobbagy & Jackson (2000), at maengden af kulstof i 2. og 3. meters dybde svarede til 63 %
af den samlede maengde i den 1. meter under naturlige greesgange i tempererede klimazoner. Der er
ogsa grund til at tro, at en lavere tilgeengelighed af isser P og N medfarer dybere r@dder, hvilket er ble-
vet vist i greesmarker i et tempereret klima af bl.a. Dodd et al. (2011). | det samme studie blev det vist,
at 20 % stigning i rodmassen i dybden 1-2 m farte til en tilsvarende 20 % stigning i jordens kulstofpulje
efter 13 ar, imens 20 % stigning i rodmassen i dybden 0-1 meter kun medfarte 5 % stigning i jordens
indhold af kulstof i samme dybde. De anfgrer dog, at kulstofpuljen i jordens gverste meter i dette
eksempel var over 20 gange starre end puljen i den naeste meter. Der er altsa grund til at mene, at
naturlige graesmarker har en betydeligt starre kulstofpulje i de dybe jordlag end kulturgrees. Det er gode
nyheder for landbrugere, der praktiserer holistisk planlagt afgreesning af permanent graes, idet der
sjeeldent tilfgres anden gadning end den, kveeget afsaetter under afgreesningen, og idet graesset far en
leengere restitutionsperiode end i storfoldsdrift eller slaetproduktion, hvilket medfarer hgjere planter og
dybere radder (Jordon et al., 2022). Artsdiversiteten i plantesamfundet er typisk ogsa hgjere i
permanente graesmarker end i omdriftsgraes, hvilket Mueller et al. (2013) viste, i sig selv kan medfgre
stgrre roddybde og @get kulstofindlejring.

Disse og andre forhold lader sig umiddelbart ikke modellere, hvilket kan betyde, at positive effekter af
praksistiltag, som forbindes med regenerativt landbrug, overses.

Det regenerative perspektiv:
Kulstofcirkulering i agro-ekosystemet

Ligesom der er mange definitioner af regenerativt landbrug, er der mange opfattelser af og narrativer
omkring jordkulstof i den regenerative bevaegelse. Ideerne om genopbygning af jordens kulstofpulje
kan placeres pa et spektrum fra den traditionelle, reduktionistiske input-output tanke til den mere holi-
stiske idé om kulstofcirkulering.

Ideen er, at det ikke giver mening at betragte input og tab af kulstof som separate processer, fordi det
kulstof, som "tabes” fra jorden i form af COz, i starre eller mindre grad genoptages af planter lokalt pa
marken, hvor det udledes. Derfor fremfgres argumentet, at man bar sgge at kvantificere meengden af
kulstof, som cirkuleres i plante-jord(-luft)-systemet, fremfor alene at kigge pa delmaengden i jorden pa
et givet tidspunkt. Det betyder bl.a. at der argumenteres for, at levende biomasse i jorden, i form af
rgdder, mikro- og mesofauna bgr teelles med, nar den samlede kulstofmaengde beregnes. Derudover
bar CO: fra biologisk respiration i jorden kun indga i beregningerne som netto-tab, hvilket vil sige den
CO., som ikke genoptages lokalt af levende planter, men reelt tabes til atmosfaeren.

CO2 fra biologisk respiration i jorden

| Danmark har isaer nedbgr og temperatur afggrende betydning for udfaldet af den enkelte vaekstsee-
son, lige som fysiske og kemiske jordbundsforhold kun langsomt og i begraenset omfang lader sig aen-
dre, og dermed vurderes det som usandsynligt, at tilgeengeligheden af atmosfaerisk CO2 bliver udbyt-
tebegraensende i planteavlen. Der er dog foretaget studier internationalt med CO2-berigelse under
markforhold — ogsa under veekstbetingelser, der minder om Danmarks. Long et al. (2006) viste i en
metaanalyse, at CO2z-berigelse under markforhold til 550 ppm ift. atmosfaerens dengang 380 ppm gav
merudbytter pa 12, 13 og 14 % i hhv. ris, hvede og sojabgnner. Batts et al. (1998) undersagte i et
markforsag i det sydlige England effekten af en fordobling af luftens CO2-indhold og af stigende
temperaturer pa bl.a. udbytte og rodbiomasse i vinterhvede, og fandt udbyttestigninger pa 12-65 % ved
dobbelt CO2-koncentration, sammenlignet med kontrollen ved atmosfeerisk niveau. De fandt dog ogsa,
at stigende temperaturer modvirkede udbytteeffekten. Interessant nok fandt de ogsa, at forhgjet CO2
forte til markant stgrre (49-186 %) rodbiomasse.
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Som neevnt tidligere er der i den regenerative beveegelse stort fokus pa at age roddybden og -biomas-
sen, og det seerligt interessante er derfor, at dette resultat, hvis det lader sig generalisere, antyder en
mulig positiv spiral, hvor mere rodbiomasse giver hgjere CO2-frigivelse fra jorden pga. stgrre respira-
tion fra rgdder og mikrober, og hgjere CO2-koncentration farer til stgrre rodbiomasse, og sa fremdeles.

At ploje eller ikke at ploje?

Kontekst

Effekten af direkte saning pa opbygning af jordens kulstofpulje blev undersggt grundigt af Sun et al.
(2020). De fandt, at der er en klar sammenhang mellem pa den ene side forholdet mellem gennem-
snitlige temperaturer og nedbgrsmaengder, og pa den anden side kulstofopbygning som falge af redu-
ceret jordbearbejdning. Groft sagt viste deres resultater, at jordbearbejdningens betydning for jordens
kulstofopbygning aftager med faldende temperaturer og stigende nedbgrsmaengder. De viste samti-
dig, at effekter pa kulstofopbygning som fglge af praksisaendring fra plgjning til direkte saning er steerkt
betingede af, at udbytterne opretholdes eller gges (Ibid.). Pittelkow et al. (2015) viste i en stor
metaanalyse, at no-till gennemsnitligt medfgrte udbyttetab i alle unders@gte afgredekategorier, under
fugtige, keglige forhold. Analysen viste samtidig, at no-till havde de stgrste, positive udbytteeffekter un-
der forhold, hvor vand er en udbyttebegreensende faktor (Ibid.).

| den helt modsatte boldgade undersggte et interessant, tysk studie (Alcantara et al., 2016) effekten af
seerligt dyb plajning (55-90 cm) pa jordens kulstofindhold i den gverste meter 35-50 ar efter behandlin-
gen. De undersggte lokationer, hvor halvdelen af hver mark var blevet dybdeplgjet, og den anden halv-
del tiente som reference. Alle andre behandlinger var ens pa tveers af den enkelte mark. Studiet fandt,
at de dybdeplgjede jorder i gennemsnit indeholdt 42 +/- 13 t/ha mere kulstof end referencejorderne.
Forfatternes forklaring gar dels p3a, at i de dybdeplgjede jorder er muldlaget begravet, hvilket alt andet
lige seenker omsaetningshastigheden, og dels pa, at den kulstoffattige underjord, som udgjorde den
"nye” topjord i de behandlede led, havde et meget lavere kulstofindhold og derfor var laengere fra lige-
veegt, hvilket betad, at "topjordens” potentiale for opbygning af kulstof var langt hgjere i de behandlede
led. De noterer i gvrigt, at der pa intet tidspunkt i fors@gets historie er rapporteret signifikante udbytte-
forskelle mellem behandlingerne.

Der er altsa ingen umiddelbar grund til at forvente @get kulstofbinding som resultat af direkte saning i
Danmark under de nuveerende dyrkningsbetingelser. Klimaforandringer, som medfgrer laengere terke-
perioder, kan dog fgre til, at denne opfattelse ma tages op til revision.

Kigger vi dybt nok?

Fra artusindskiftet sds en stigende tendens i jordbundsforskningen til, at minimal jordbearbejdning blev
forbundet med kulstofbinding i jorden. Talrige studier fremlagde forsggsresultater, som viste store
klimagevinster, nar ploven blev parkeret. Problemet var bare, at effekten hvilede pa utilstraekkelig vi-
denskabelig metodik. Dengang tog man stort set udelukkende jordpraver i plgjelaget, dvs. de gverste
15-25 cm af jorden, hvilket i sig selv medfarte en overvurdering af kulstofbindingseffekten. | dag ved vi,
at reduceret jordbearbejdning primaert omfordeler kulstoffet i jorden, sa en sterre del af det samlede
kulstofindhold er koncentreret taet pa jordoverfladen (Pittelkow et al., 2015; Haddaway 2017; Sun et al.,
2020)

Man kan forestille sig to lagkager, som indeholder preecist lige meget fladeskum. | den ene er flade-
skummet fordelt ligeligt imellem alle kagebundene, og i den anden er over halvdelen af flgdeskummet
placeret pa kagens top. Hvis man maler kagernes indhold af fledeskum ved at stikke et jordspyd halv-
vejs ned i hver kage og analysere de udtagne pragver, vil man komme til den konklusion, at kagen med
fladeskum pa toppen indeholder langt mere skum end den anden. Se nedenstaende illustration.
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Figur 1 - lllustration af Tine Engedal, postdoc, KU, genereret i biorender

Den nyere, mere nuancerede forskning, som tager dybe jordprgver og korrigerer for jordens masse-
fylde, viser som sagt, at plgjefri dyrkning ikke i sig selv farer til aget kulstofbinding. Det gor derimod
gget plantevaekst. Nar plgjefri dyrkning @ger jordens samlede kulstofpulje, er det som regel i de egne
af verden, som er meget varme og tgrre. Her er jordbearbejdning en kilde til gget fordampning af jord-
fugt, og no-till kan dermed veere et effektivt middel til bedre plantevaekst. Dermed kan man ogsa ar-
gumentere for, at relevansen af no-till vil stige i takt med klimaforandringerne, hvor terke ses hyppi-
gere, men indtil videre er vand fortsat sjaeldent den primaere udbyttebegreensende faktor for plante-
vaekst. Selvom der ikke er meget, der tyder pa, at @get kulstofopbygning er en forventelig effekt af no-
till i Danmark, er der en reekke andre, potentielle fordele ved direkte saning, som geelder under danske
forhold. F.eks. reduceres risikoen for jorderosion betragteligt (Li et al., 2014). | Danmark er det isaer
om efteraret i vintersaed (Veihe et al., 2003), og den beskyttende virkning forstaerkes, nar direkte
saning kombineres med de gvrige Conservation Agriculture-principper om at efterlade afgrederester
og fornuftigt saedskifte med aktiv brug af efterafgrader (Palm et al., 2014, Pittelkow et al., 2014).

Nedslag i litteraturen
Pragvedybde

Baker et al. forklarede allerede i 2006 i en kommentarartikel, hvorfor konklusioner vedr. kulstofopbyg-
ning som fglge af reduceret jordbearbejdning er problematiske, nar de baseres pa forsag, hvor der
kun udtages jordpraver i plgjelaget. Artiklen fremfarte en raekke argumenter for, at sampling bias i
form af for overfladisk prgvetagning var den primeere arsag til, at man pa det tidspunkt regnede no-till
og reduceret jordbearbejdning for at vaere effektive klimavirkemidler pga. forventningen om netto kul-
stofopbygning sammenlignet med plgjning. Et af de centrale argumenter var, at de fleste afgrgder har
potentiale til en betydelig rodveekst under plgjelaget. Baker et al. tilfgjede til dette argument, at flere
videnskabelige studier viser, at betingelserne for dyb rodvaekst generelt er bedre i plgjede systemer
end i mindre intenst bearbejdede systemer. Det haenger bl.a. sammen med, at jordens massefylde er
hgjere i mindre intenst bearbejdede systemer, hvilket giver starre penetrationsmodstand for redderne.
Desuden peger Baker et al. pa, at no-till-jorde generelt er koldere end bearbejdede jorde, iseer i den
tidlige vaekstsaeson for varafgrgder, hvilket ogsa kan haemme rodvaeksten, og dermed seenke roddyb-
den (Ibid.). Forfatterne understreger i deres konklusion, at der er mange gode grunde til at reducere

jordbearbejdning, men at kulstoflagring ikke ser ud til at vaere én af dem.
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Haddaway et al. konkluderede i en systematisk oversigtsartikel (2017), at no-till og reduceret jordbe-
arbejdning gennemsnitligt @ger kulstofindholdet i de gverste 30 cm af jordprofilen, sammenlignet med
plgjning. De tilfgjede, at der ikke var forskel i kulstofindholdet, nar man undersggte hele jordprofilen.
Artiklen behandlede data fra 351 studier, og var fokuseret pa klimazoner, som er relevante i Sverige.

Roddybde

Herhjemme undersagte Munkholm et al. (2008) effekten af hhv. plgjning, harvning til 8-10 cm og di-
rekte saning i vinterhvede pa bl.a. plante- og rodveekst. De fandt, at bade harvning og direkte saning
haemmede afgradens rodvaekst, iseer i begyndelsen af vaekstsaesonen, sammenlignet med plgjning.
Forsgget foregik over to dyrkningssaesoner, og den negative effekt pa hvedens roddybde var mere
udtalt i ar 2. Udbytterne var hgjest i det plgjede fors@gsled pa begge lokationer i begge forsggsar,
men effekten var kun signifikant i ar 2 og kun pa én af lokationerne. Munkholm et al. undersggte for-
skellige mulige arsager til den haammede rodveekst i de uplgjede parceller og konkluderede, at hgjere
penetrationsmodstand var den mest sandsynlige forklaring. Begge lokationer (Foulum og Flakkebjerg)
var pa sandjord. Den negative effekt af omleegning fra plgjede til direkte sdede systemer pa rodvaek-
sten er vist mange gange tidligere, selvom effekten ofte kun varer fa ar og en eventuel plgje- eller tra-
fiksal i det plgjede system kan udviske forskellene mellem behandlinger (e.g. Pietola, 2005; Ball-Co-
elho et al., 1997).

Delkonklusion 1

Effekten af jordbearbejdning pa jordens kulstofindhold er et kompliceret emne, hvorfor entydige, kate-
goriske budskaber for eller imod reduceret jordbearbejdning sjeeldent holder vand. Der er mange gode
grunde til at begraense jordbearbejdningen i Danmark, herunder bedre forhold for mikro- og meso-
fauna i de gvre jordlag, lavere braendstofforbrug, bedre farbarhed pa markerne — isaer om foraret —
mindre arbejdspres i perioder med spidsbelastning for markarbejde og meget andet. Jget
kulstofopbygning ser ikke umiddelbart ud til at vaere iblandt.

| regi af regenerativt landbrug kunne det derfor vaere et mal kun at foretage den maengde jordbear-
bejdning, som ferer til bedre betingelser for afgradens veekst, og, hvis malet er gget kulstofopbygning,
navnlig rodveaekst i dybden.

1"
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Praksiserfaringer indsamlet i projektregi i 2024
Innovationscenter for @kologisk Landbrug har i 2023 og 2024 gennemfart projektet "Regenerativt
landbrug til videreudvikling af den gkologiske planteproduktion”. | projektet er 5 danske case-bedrifter
blevet fulgt, og der er gennemfart en studietur til @strig, hvor en raekke gkologiske bedrifter med rege-
nerativt fokus er besggt. Her falger nogle observationer fra bedriftsbesggene, som kan medvirke til at
forklare, hvor modeller for kulstofopbygning kommer til kort.

Eksempel 1: Biodynamisk soja i @strig

Vi besggte en biodynamisk dyrket mark i @strig, som ved bes@get var saet til med soja. Forud havde
der veeret en kraftig, artsrig, overvintrende efterafgrade, som var blev slaet ca. midt marts med en
slagleklipper, nedmuldet ved fraesning og i samme arbejdsgang blev et ferment/kompostekstrakt a
sprgjtet ud pa den findelte plantemasse. Malet med udsprgjtningen var sakaldt "flade-kompostering” —
et kontroversielt emne, som ikke har vist sig overbevisende i videnskabelige afprgvninger. Efter
landbrugerens udsagn var jordstrukturen ved nedmuldning af efterafgreden saerdeles god og
velaggregeret. Efter ca. 6 ugers omsaetning af efterafgreden, blev der saet sojabanner (ca. 1. maj), og
siden striglet mod ukrudt én enkelt gang. Det fgrste, som sprang os i gjnene ved besgget sidst i juni,
var hvor fri for ukrudt afgreden var (se Foto 2)

Foto 2 - Biodynamiske sojabgnner i @strig. Fotograf: Jon Aagaard Enni

Det naeste spaendende aspekt og grunden til, at eksemplet tages frem her, var, at jordstrukturen ved
spadeprgve var meget hard og knoldet. Jorden lignede simpelthen en anden jord, end det, vi havde
set billeder af forinden fra nedmuldning af efterafgreden. Landmanden var meget skuffet, og forstod
ikke, hvad der var sket med hans fine krummestruktur. Der kan selvfglgelig veere flere forskellige
forklaringer, og én af dem er utvivisomt, at jorden var meget tar, hvilket ogsa delvist kan forklare den
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lave forekomst af frgukrudt. En anden mulig arsag er taetheden af levende redder i jorden. Hvis man
kigger godt efter pa Foto 3, kan man se nogle opgravede sojaplanter og deres rgdder. Det er tydeligt,
at redderne hverken er seerligt lange eller forgrenede, hvilket dog er meget normailt for sojabgnner, og
det virker derfor rimeligt at antage, at en artsrig efterafgrgde har haft en markant starre rodmasse og -
volumen ved terminering, end sojaafgreaden havde i det viste veekststadium. Selvfglgelig kan man om-
vendt argumentere for, at sojargddernes vaekst blev haemmet af den ringe jordstruktur, sa det er sveert
at sige, hvad der kom farst. | hvert fald kan man med rette spgrge, hvordan sojargdderne havde set
ud, hvis marken var blevet plgjet forud for etableringen.

Foto 3 — Skuffende spadeprove med darlig jordstruktur. Fotograf: Jon Aagaard Enni

Eksempel 2: Lerjord dyrket gkologisk med plov i Danmark

En gkologisk planteavisbedrift i det astlige Danmark forteeller p4 mange mader den modsatte historie.
Her bliver jordstrukturen bedre ar for ar, hvilket kommer til udtryk via bedre farbarhed om foraret og
stigende udbytter pa trods af faldende gedningsinput. Planteavleren forklarer, at isaer en aktiv brug af
frivillige efterafgr@gder, og en konstant optimering af plgjeteknik har gjort en enorm forskel. P& bedriften
arbejdes der med varierende plajedybde for at forebygge dannelsen af plgjesal, og markerne tilsas
hurtigst muligt efter plgjning for at forhindre, at jorden ligger bar lsengere end hgjst n@dvendigt. Jord-
strukturen, der fgr var mere knoldet, er nu sa god, at et rotorharve-sasaet kan fglge direkte efter plo-
ven og give en tilfredsstillende etablering. Den fokuserede brug af efterafgrader betyder, at markerne
sjaeldent dyrkes monokulturelt, og at den ngdvendige import af gedning er faldende, i takt med at ef-
terafgr@derne og forvaltningen af dem bliver bedre. Bedriften praesterer udbytter, som ligger helt i top
blandt gkologer, og i mange tilfeelde kan de matche almindelige, konventionelle udbytter. Det til trods
for, at bedriften tildeler under 65 kg N/ha/ar, og ikke har klgvergrees i seedskiftet.

Her tyder meget altsa pa, at faktorer som plantedeekke og —diversitet, god etablering og forvaltning af
efterafgreder med hgjest mulig forfrugtsveerdi samt fokuseret, strategisk plgjning er opskriften pa
regeneration af den tidligere besveerlige lerjord.
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Eksempel 3: Kulstofopbygning gennem holistisk planlagt afgraesning i Danmark

Der er ogsa i 2024 aflagt besag hos en bedrift i det gstlige Midtjylland, hvor jorden i snart 15 ar har lig-
get i permanent, artsrigt graes. Bedriften producerer kadkvaeg med holistisk planlagt helarsafgraesning
og driver naturpleje med ammekger og kalve. Udbytterne per ha ligger pa produktionsarealerne med
adaptiv rotationsafgraesning omkring 5.000 FE/ar, hvilket er ca. to tredjedele af, hvad der kan forventes
i gkologisk slaetgrees med tilfgrsel af 40 tons husdyrgedning pr. ha, men udbytterne i omdriftsgraes
falder normalt efter andet brugsar. Pa de holistisk afgreessede arealer er udbytterne stabile, hvis ikke
stigende, og fordi driftsomkostningerne er minimale, er gkonomien i produktionen fornuftig. Der tilfgres
ingen gadning udover dét, som dyrene afsaetter under afgreesningen, og der tilskudsfodres kun
minimalt (én balle wrap/produceret dyr/ar). Desuden har den nuvaerende praksis haevet jordens
indhold af organisk stof fra ca. 2 % til ca. 6 % i de gverste 30 cm ifglge malinger foretaget af
radgivningsfirmaet Jordakademiet?. En stigning i jordens kulstofindhold pa over 0,25 %-point arligt kan
i modelberegninger ikke lade sig gere. Ser vi omvendt pa naturarealerne, som plejes med mere
ekstensiv afgraesning med ko-kalv-par, hvor malet er at haemme graesserne til fordel for gggeurter og
andre truede eller sjeeldne arter, er jordens kulstofindhold og produktivitet nedadgaende. |
kulstofmodellerne skzeres al afgraesning over én kam, hvis afgraesning overhovedet indgar som
selvsteendig parameter, hvilket sjeeldent er tilfeldet. Det ma forventes at medfare betydelige
usikkerheder i beregningerne, jf. dette eksempel og nyere forskning (Stanley et al., 2024; Apfelbaum
et al., 2022).

Du kan hgre mere om erfaringerne med holistisk planlagt afgraesning i dette podcastafsnit pa
Innovationscenter for @kologisk Landbrugs kanal @KO-LYD: https://www.buzzsprout.com/2176953/
episodes/16285627

Helarsafgraesning af permanent graes er taget med i denne raekke af eksempler, fordi det er én af de
eneste gkologiske driftsformer, som lader sig gere helt uden jordbearbejdning (efter etablering af
graesblandingen selvfglgelig). Eksemplet viser tydeligt, at fokus pa biomasseproduktion er altafgg-
rende for jordens kulstofbinding — ogsa i kolde, vade Danmark.

Resultater fra gkologiske markforsgg i projektet Carbon Farm

Carbon Farm er et GUDP-projekt, som igennem 7 dyrkningsseesoner har undersggt betydningen af
jordbearbejdning i bade konventionelle og gkologiske forsgg. Selvom der kun blev taget jordpraver i
20 cm dybde, var der ingen forskel i kulstofindhold mellem behandlingerne. Til gengaeld var der i de
gkologiske forsag en staerk sammenhaeng mellem jordbearbejdning og hastudbytter, hvor plgjning i
de fleste ar gav signifikante merudbytter, sammenlignet med harvning. De direkte saede parceller
blev kun i fa ar hgstet, og hastudbytterne var, som det fremgar af nedenstdende diagram, yderst be-
skedne. Ingen af de gkologiske parceller blev hgstet i alle ar.

Dyrkningsstrategien for leddene med direkte saning i de gkologiske forsgg har udviklet sig i projektets
leb og indebar i de sidste to dyrkningsar et permanent bunddeekke af en smabladet hvidklgver, ogsa
kaldet mikroklgver. For at forhindre at kleveren udkonkurrerede afgreden, blev en reekkeslamaskine
udviklet, men slaningerne var ikke tilstreekkelige, og kornet fik for hard konkurrence. Som nasvnt var
der ingen signifikante forskelle i jordens kulstofindhold pa tveers af forsggsbehandlingerne, hvilket
iszer var overraskende i lyset af det permanente deekke af levende klgver i de gkologiske CA-led, som
mange i projektgruppen forventede ville fgre til aget kulstoflagring.

2 Malingerne er ikke videnskabeligt validerede, og resultaterne skal derfor kun betragtes som veijle-

dende.
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Gennemsnit af hgstudbytter, 2018-2024, hkg/ha
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Figur 2 — Gennemsnitlige udbytter i de gkologiske Carbon Farm-forseg. Data fra 7 hastar.
CA1=Direkte saning med radrensning, CA2=Direkte saning uden radrensning.

Man kan spekulere pa, om den manglende effekt af kigveren kunne have at gegre med sladningen, som
gjorde, at klgverplanterne blev holdt meget lave det meste af aret, hvilket valget af "mikro”-sorten ogsa
medvirkede til. Forsggene blev slaet mange gange i Igbet af seesonen, og bunddaekkets hgjde drager
paralleller til overafgrees-sede arealer i den forstand, at klgverens radder formentlig aldrig ndede deres
maksimale, potentielle dybde. Desuden betad bunddeekkets negative virkning pa kornafgredens
veekst, at kornet heller ikke blev seerligt hgjt, hvorfor kornrgdderne heller ikke kan have bidraget
optimalt til jordens kulstofpulje.

Delkonklusion 2

De beskrevne eksempler og flere andre erfaringer fra bedriftsbesag tegner et billede af, at frekvens og
intensitet af jordbearbejdning ikke i sig selv kan forklare kulstofopbygning eller -tab i tempererede
klimaer. Dette billede stemmer som vist overens med den nyeste og grundigste forskning.
Afgredevalg, saedskifte, plantediversitet, gadningstildeling, og biomasseproduktion ser ud til at pavirke
kulstofpuljen i landbrugsjord langt mere end jordbearbejdning under danske dyrkningsbetingelser, lige
som kvaliteten af det udfgrte markarbejde ser ud til at spille en afggrende rolle.
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