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Anbefalinger

Det foreslås, at der etableres værkstedsarealer med forskellige jordbearbejdningssystemer i et alsidigt sædskifte på to af DJF’s Forskningscentre. Der henvises til Appendix B for en nærmere beskrivelse af de planer, som DJF pt har omkring disse arealer. Det foreslås, at forsøgenes etablering nyder fremme, idet rådgivningstjenesten og landbrugserhvervet indbydes til at medvirke ved den helt konkrete fastlæggelse af forsøgsplanen. Disse forsøg kan derefter muliggøre en række undersøgelser af miljøeffekterne ved forskellige jordbearbejdnings-systemer. De kan samtidig anvendes til løbende at udvikle konceptet med reduceret jordbearbejdning. Det er vigtigt at pointere, at beskrivelsen i Appendix B alene omfatter etableringen af selve værkstedsarealerne. Ideen er, at der skal formuleres detailprojekter, som kan anvende de etablerede storparceller til undersøgelser over udvalgte problemstillinger.

Det foreslås, at der indkaldes forslag til delprojekter, der kan afklare veldefinerede problemstillinger af såvel produktionsteknisk som miljøorienteret art (en række vigtige emner er omtalt i dette notat). Disse projekter kan med fordel indlægges i de herover nævnte værkstedsarealer. Alternativt kan for nogle problemstillingers vedkommende satses på de i notatet nævnte, allerede eksisterende forsøgsarealer med reduceret bearbejdning.

Det anbefales, at ideen om styrkelse af rådgivning omkring reduceret jordbearbejdning støttes, idet det samtidig noteres, at ovennævnte forskningsaktiviteter er nødvendige for at skabe et opdateret vejledningsgrundlag. Det forekommer oplagt, at Landbrugets Rådgivningscenter forestår denne indsats, idet der evt. kan etableres en støttegruppe med deltagelse af DJF og erhvervet.

Baggrund

Jordbearbejdning er en helt fundamental driftsforanstaltning i plantedyrkningen og har afgørende betydning såvel for produktionsmaksimering som for miljøbelastningen. ’Reduceret jord-bearbejdning’ er en fællesbetegnelse for driftsmetoder, hvor arbejds- og energiindsatsen ved jordbearbejdning søges minimeret. Oftest er reduceret bearbejdning identisk med ’pløjefri dyrkning’. Dette indebærer, at afgrøden etableres ved ingen eller kun overfladisk bearbejdning. Evt. indarbejdning af organisk materiale, gødning samt gennemførelse af mekanisk ukrudtsbekæmpelse sker ligeledes konsekvent uden anvendelse af plov. Den ’ultimative’ form for reduceret jordbearbejdning består i ’direkte såning’, hvor der enten slet ikke er nogen form for bearbejdning (såsæden placeres direkte i ubearbejdet jord) eller der foretages en overfladisk bearbejdning i forbindelse med selve såningen.

Jordkvalitet og miljøpåvirkning

Jordbearbejdning påvirker på en meget direkte måde jordens kvalitetsegenskaber med betydning for afgrødeproduktion, landbrugets miljøpåvirkning (næringsstof- og pesticidtab ved udvaskning og overfladetransport samt drivhusgasemission) og for den biologisk diversitet i agerlandet. Ved pløjefri dyrkning vil det tidligere bearbejdede lag få en større tæthed, hvilket bl.a. er ensbetydende med et lavere porevolumen. Dette kan have stor betydning for afdræning af overskudsnedbør, luftskifte og rodvækst som det er påvist af f.eks. Schjønning (1989) og Schjønning & Rasmussen (1989). De samme undersøgelser viste dog samtidig, at pløjefri dyrkning til dels kan udbedre den pløjesål, der opstår ved pløjning.

Jordbearbejdning påvirker i høj grad de levende organismer i jorden. Det hævdes ofte (f.eks. Lampkin, 1990), at en skånsom jordbearbejdning er af særlig stor vigtighed i økologisk jordbrug. Fra tysk side (bl.a. Hampl, 1995) er påpeget det ønskelige i, at der anvendes ikke-vendende jordbearbejdning i forbindelse med økologisk jordbrug; altså pløjefri dyrkning. El Titi & Landes (1990) påviste, at en mekanisk løsning af jorden kombineret med overfladisk bearbejdning af et såbed var skånsomt over for jordens organismer. I Danmark har Andersen (1987a) og Petersen (2000) påvist, at pløjning kan være skadelig for regnormebestanden henholdsvis meso-faunaen.

En række undersøgelser har påvist, at pløjet jord er mere følsom for overfladeafstrømning af vand og det dertil knyttede tab af jord og næringsstoffer ved erosion end tilfældet er for jord, der er sået direkte eller med reduceret bearbejdning (Düring et al., 1998). Dette gælder også for danske forhold, som det bl.a. blev rapporteret af Sibbesen et al. (1996). Reduceret jordbearbejdning mindsker flytningen af muldjord fra høje til lave steder i marken, som direkte forårsages af jordbearbejdning - såkaldt jordbearbejdningserosion (Munkholm et al., 2000). Reduceret jordbearbejdning kan således være et middel til at beskytte dyrkningsjorden mod erosion og  mindske tabet af jord, næringstoffer og pesticider til vandmiljøet ved overfladetransport. Til gengæld tyder en del resultater på, at kontinuerlig pløjefri dyrkning kan fremme den såkaldte preference-strømning i jordens makroporer af vand til dybere jordlag. Dette er påvist at kunne øge transporten af kolloidbåren såvel som opløste stoffer til dybere jordlag og i sidste ende grundvandet og vandmiljøet generelt (Edwards et al., 1992; Ball et al., 1998; Düring et al. 1998).

Generelt vil en reduceret bearbejdning af jorden give anledning til en mindsket frigørelse af kvælstof ved mineralisering af jordens organiske stofpulje. Dette er påvist at kunne give en betydelig reduktion af nedvasket kvælstof i systemer med reduceret bearbejdning i forhold til pløjet jord (Hansen & Djurhuus, 1997).

Reduceret mekanisk bearbejdning af jorden øger det organiske stofindhold (f.eks. Schjønning, 1986). Denne øgede kulstoflagring mindsker altså luftens indhold af drivhusgassen CO2. Samtidig er dog rapporteret om øget afgivelse af N2O, som også er en drivhusgas. Der henvises til tekstafsnittet Behov for yderligere undersøgelser i Danmark for en lidt mere detaljeret omtale af disse forhold.

Økonomi og ressourceforbrug

Interessen for reduceret jordbearbejdning er ikke ny; hverken i Danmark eller i udlandet. Drivkraften har tidligere primært været minimering af arbejds- og energiforbruget ved bearbejdningen. Rasmussen & Olesen (1994) beregnede i midten af 1990’erne de samlede driftsudgifter ved korndyrkning til 6-7000 kr/ha. Udgifterne til jordbearbejdning omfattende stubbearbejdning, pløjning, såbedstilberedning, såning og tromling udgjorde da årligt ca. 1500 kr. pr. ha, svarende til ca. 25% af de samlede driftsomkostninger. Der forbruges årligt ca. 330 mio liter motorbrændstof til traktorer og mejetærskere. Til jordbearbejdning og såning anvendes alene ca. 120 mio liter årligt. Udgiften til olie i forbindelse med jordbearbejdning og såning kunne således medio 90’erne ansættes til 85 kr. pr. ha ’under plov’ (Rasmussen & Olesen, 1994),- et tal, der pga olieprisernes stigning i dag er en del højere. Jordbearbejdning i plantedyrkningen er således særdeles ressourcekrævende.

Vigtige dyrkningsaspekter

En ændring af den grundlæggende jordbearbejdning fra pløjning til ikke-vendende jordbearbejdning vil generelt øge behovet for direkte bekæmpelse af ukrudt. Pløjning har den væsentlige egenskab i forhold til frøukrudt, at den årlige produktion af nye ukrudtsfrø ”gemmes” i dybere jordlag, hvorfra de ikke kan spire frem til jordoverfladen. Når de igen pløjes frem til det øverste 0-5 cm’s jordlag vil en væsentlig del af frøene ikke længere være spiredygtige. På den måde ”dæmper” pløjning ukrudtsproblemet. Ved pløjefri jordbearbejdning opstår der i overfladejorden hurtigt en stor pulje af levedygtige ukrudtsfrø, som kan spire frem i meget store mængder. Ved succesfuld forhindring af ukrudtsfrøkast kan der dog på længere sigt ske en udtømning af frø i de øverste jordlag. Melander (1994) påviser i en litteraturgennemgang, at der er flere eksempler på meget alvorlige og ensidige ukrudtsproblemer som følge af længere tids udeladelse af pløjning og  modsat også eksempler på heldig strategi med udtømning af frøpuljen. Pløjefri dyrkning stiller således store krav til en effektiv frøukrudtsbekæmpelse. Der kan ved pløjefri dyrkning også opstå store rodukrudtsproblemer. Efter introduktionen af glyphosat er det imidlertid blevet noget nemmere at holde rodukrudtet nede, når der ikke pløjes.

Opformering af snegle har i nogle forsøg vist sig at være et problem ved direkte såning uden nogen form for jordbearbejdning. Dette taler for at anvende maskinel med en vis form for såbedstilberedning. Alternativt formodes det også, at sneglene vil kunne bekæmpes i forbindelse med mekanisk ukrudtsbekæmpelse. Sædskiftebetingede fodsygdomme i korn har overraskende ikke vist sig som det store problem i tidligere danske undersøgelser, mens til gengæld bladplet-sygdomme var hyppigere forekommende ved direkte såning end efter bearbejdning af jorden (Rasmussen, 1988). Problemerne må formodes at være mindre i alsidige sædskifter, som i dag er mere almindelige end kontinuerlig korndyrkning.

Fornyet interesse

DJF har igangsat et udvalgsarbejde til at fremkomme med konkrete forslag til den fremtidige tekniske forskning vedrørende jordbearbejdning. Målet er at udnytte den øgede viden vedrørende de komplekse agronomiske sammenhænge i forbindelse med jordbearbejdning til målrettet innovativ teknisk forskning. Derved søges udviklet tekniske løsninger, der kan afhjælpe identificerede problemer ved bl.a. reduceret jordbearbejdning.

Også det danske landbrugserhverv har de seneste år udvist stigende interesse for muligheden af at reducere arbejds- og energiindsatsen ved jordbearbejdning. I juli 1999 blev således stiftet en forening (FRDK) med det formål at medvirke til en større udveksling af erfaringer samt at iværksætte forsøg, der belyser mulighederne for nye dyrkningssystemer. Foreningen har primo 2001 ca. 350 medlemmer, hvoraf hovedparten er landmænd. Foreningen har tæt kontakt til rådgivningstjenesten, herunder Rådgivningscentret i Skejby samt til personer ansat i DJF. Sekretær for foreningen er planteavlskonsulent, agronom Bente Andersen, Horsens. Nærværende notat er udarbejdet som opfølgning på en henvendelse til Fødevareministeren fra medlemmer af denne forening.

Aktiviteter vedrørende reduceret jordbearbejdning ved DJF

Danmarks JordbrugsForskning (DJF) omfatter i dag bl.a. de to tidligere institutioner Statens Planteavlsforsøg (SP) og Statens Jordbrugstekniske Forsøg (SjF). Begge institutioner har gennemført undersøgelser af reduceret jordbearbejdning. I det følgende gives først en kort opsummering af aktiviteter, der nu er afsluttet og dernæst af forsøg, der stadig er i gang. En oversigt over publikationer fra disse undersøgelser er listet i Appendiks A. DJF’s planer og ønsker om fortsatte aktiviteter fremgår af konklusionsafsnittet.

Afsluttede undersøgelser

Indtil midten af 1960’erne var det meget begrænset, hvad der blev gennemført af forskning og forsøg med jordbearbejdning i Danmark. Ved SjF gennemførtes teknisk afprøvning af mange af de maskiner, der bruges til jordbearbejdning. Der blev ligeledes gennemført undersøgelser og forsøg vedrørende arbejdstids- og brændstofforbrug. Aktiviteterne omfattede også teknik til reduceret jordbearbejdning.

I slutningen af 1960’erne påbegyndte SP et betydeligt arbejde med markforsøg, hvor forskellige bearbejdningsmetoder blev belyst primært med henblik på udbytte-effekten. Forsøgene blev anlagt på flere af SP’s forsøgsstationer, hvorved blev inddraget en række forskellige jordtyper. Markforsøgene blev suppleret med jordfysiske laboratorieundersøgelser, samt i et mindre omfang registreringer af ukrudt, plantesygdomme, biologiske og kemiske forhold. Herunder er nævnt de vigtigste forsøgsserier.

( Fra 1968-1986 gennemførtes en forsøgsserie med forskellige former for reduceret jordbearbejdning på flere jordtyper. Behandlingerne var de samme fra år til år (fastliggende forsøg) og forsøgene gav således mulighed for at følge udviklingen af flere parametre gennem tiden. Der var tale om ensidig vårbygdyrkning. Almindelig pløjning blev sammenlignet med overfladisk fræsning (to arbejdsdybder) samt med harvning til 10 cm. Resultaterne er rapporteret af Rasmussen (1991ab), Schjønning (1989) og Schjønning & Rasmussen (1989).

( Fra 1973 til 1979 gennemførtes ligeledes en række fastliggende forsøg med reduceret jordbearbejdning (Rasmussen, 1981). Også her var der tale om ensidig bygdyrkning. Traditionel pløjning blev sammenlignet med reduceret pløjedybde (12 cm) samt fræsning til henholdsvis 12 og 5 cm dybde.

( På fem jordtyper blev der i årene 1974-82 gennemført forsøg, hvor traditionel pløjning til 20 cm blev sammenlignet med fræsning til 5-8 cm dybde. I denne forsøgsserie indgik ud over ensidig bygdyrkning også 1. og 2. års byg efter gul sennep til modenhed. Men der var altså stadig tale om næsten ensidig korndyrkning. Resultaterne fra disse forsøg er rapporteret af Rasmussen & Olsen (1983,- udbytter og jordfysik), Andersen & Jensen (1983,- næringsstofdynamik) og Thorup & Pinnerup (1983,- ukrudtsproblematik).

( SP’s forsøgsaktiviteter med egentlig direkte såning blev indledt i 1976, idet der i 1976-81 gennemførtes en række primært enårige forsøg (Rasmussen, 1982). I 1981 blev der anlagt fastliggende forsøg på 5 jordtyper og disse gennemførtes med forskellige former for direkte såning i afgrødeskifter med vår- og vintersæd frem til 1986. Traditionel pløjning blev sammenlignet med 1) direkte såning i stub med en skiveskærsåmaskine, 2) let harvning af stubjorden og direkte såning med en skiveskærsåmaskine og 3) en let harvning og såning med kultivatorsåmaskine. Forsøgsresultaterne er afrapporteret af Andersen (1987ab), Rasmussen (1988) og Schjønning & Rasmussen (2000).

( Direkte såning af vinterraps samt forskellige former for reduceret bearbejdning forud for raps blev undersøgt forsøgsmæssigt fra 1988-1994 (Rasmussen, 1995).

( I perioden 1971-89 blev der indhentet resultater og erfaringer fra en række bedrifter som praktiserede pløjefri dyrkning (Thorup, 1999).

( I perioden 1994-96 blev der på Forskningscenter Flakkebjerg gennemført en forsøgsserie med et 2-årigt dyrkningssystem, som var designet til at reducere fremspiringen af frøukrudt i rækkeafgrøder. Ikke-vendende jordbearbejdning mellem år 1 og 2 var et af systemets vigtigste elementer til at opnå denønskede ukrudtseffekt (Melander & Rasmussen, 2000).
I ovennævnte forsøg er den direkte såning gennemført med ældre skiveskærsmaskiner af typen MF 130 eller Bettinson. Der er gennemført flere undersøgelser ud over de her nævnte omkring forskellige former for reduceret jordbearbejdning. Der henvises til litteraturlisten i Appendix A for en oversigt over resultaterne.

På det foreliggende grundlag kan hovedkonklusionerne vedrørende pløjefri dyrkning i Danmark opsummeres som følger (se bl.a. Rasmussen, 1999):

( Lerholdige jorde er generelt bedre egnet til pløjefri dyrkning end sandede jorde

( De bedste resultater er opnået for vintersæd, hvor der er næsten uændret udbytte

( Pløjefri dyrkning af vårbyg har givet udbyttetab, bl.a. som følge af angreb af bladsygdomme

( Også ved vinterrapsdyrkning er der konstateret udbyttetab efter direkte såning

( Direkte såning af vintersæd med skiveskær-maskiner kan på lerjorde give problemer med anaerobe forhold i spiringsfasen, herunder med reduceret plantetal og udbyttetab til følge

( En konsekvens af vedvarende pløjefri dyrkning er en tiltagende pakning af det tidligere pløjelag. Denne effekt er især et problem på sandjorde og lerblandede sandjorde (hovedparten af de danske jorde), hvor der kan blive problemer med rodvækst og luftskiftet

( Reduceret bearbejdningsdybde, herunder direkte såning, medvirker til en stabilisering af overfladejordens strukturelementer, hvilket modvirker vind- og vanderosion

( Pløjefri dyrkning virker gunstigt på de jordfysiske forhold i jordlagene under den tidligere pløjedybde, idet de negative effekter af en pløjesål til dels udbedres

( Pløjefri dykning nedsætter mulighederne for at forebygge rodukrudt, hvorfor der vil ske en hurtig opformering af disse arter, hvis der ikke anvendes glyphosat regelmæssigt

( Reduceret jordbearbejdning mindsker kvælstofudvaskning fra rodzonen

( Reduceret jordbearbejdning vanskeliggør anvendelse af direkte mekanisk ukrudtsbekæmpelse

( Reduceret jordbearbejdning kræver en effektiv ukrudtsbekæmpelse årligt for at undgå stigende ukrudtsproblemer
Eksisterende forsøg og igangværende undersøgelser

Værkstedsareal med langvarig, forskellig jordbearbejdning

De tidligere omtalte vedvarende bearbejdningsforsøg, der blev anlagt i 1968, omfattede også et areal på Jyndevad Forsøgsstation. På denne grovsandede jord er forsøget blevet videreført med ensidig vårsæddyrkning til dato, dog med modifikationer på nogle af behandlingerne. I dag omfatter forsøget principielt 3 forskellige behandlinger: efterårspløjet, forårspløjet samt direkte sået. Parcellerne med sidstnævnte behandling er således ikke blevet pløjet i 32 år. Ud over de nævnte jordbearbejdninger indgår forskellig strategi for efterafgrøde i de pløjede led også i forsøget.

Der foretages pt ikke andet i forsøget end at vedligeholde behandlingerne. Forsøget må derfor betragtes som et værkstedsareal, der ligger klar til undersøgelser af forskellige elementer af de principielt forskellige jordbearbejdningsstrategier.

Ikke-vendende jordløsning i økologisk sædskifte

I 1997 blev der i forbindelse med opstart af Forskningscenter for Økologisk Jordbrug anlagt et forsøg med såkaldt ikke-vendende jordløsning på Den Økologiske Forsøgsstation Rugballegård. Der er tale om et tysk udviklet koncept med primærbearbejdning i form af jordløsning med brede gåsefodsskær. Arbejdsdybden er maksimalt ca. 35 cm, hvorved det er muligt at løsne en eventuelt forekommende pløjesål. Der er samtidig principielt tale om direkte såning i den forstand, at såning sker i samme arbejdsgang som jordløsning. Konkret sker dette ved en standard såmaskine påspændt en tandfræser med ca. 5 cm arbejdsdybde. Almindelig pløjning til ca. 20 cm dybde og almindelig såning tjener som reference og desuden indgår et forsøgsled med pløjning til kun ca. 12 cm. Forsøget har været gennemført 1997-2000 (incl.) og ligger i et fem-marks skifte med byg m. udlæg, to års kløvergræs, havre, vinterhvede. Forsøget i den beskrevne form er indstillet med udgangen af 2000 pga af manglende bevillinger. Imidlertid er ingen af de ikke-pløjede parceller endnu (primo 2001) blevet pløjet, hvilket giver mulighed for – hvis ønskeligt – at fortsætte forsøg med ikke-pløjende bearbejdning på det pågældende areal.

Rækkedyrkningsforsøget på Forskningscenter Bygholm

I 1997 initieredes forsøg med forskellige strategier for direkte såning på sandblandet lerjord ved Forskningscenter Bygholm. Den direkte såteknik indgår som en integreret del af et rækkedyrkningskoncept, hvor alle afgrøder sås på så stor rækkeafstand, at det er muligt, at arbejde selektivt i rækkemellemrum/afgrøderække (Jørgensen et al., 1999). I forsøgene sås korn på 25 cm rækkeafstand, hvilket muliggør mekanisk rensning for ukrudt samt placering af gødning i foråret også i vintersåede afgrøder. Den efterfølgende afgrøde såes i sort jord i stubmellemrummet. Dette giver dels den fordel, at der kan etableres et lokalt såbed i såstriben uden tilstedeværelse af afgrøderester. Pga. den forudgående mekaniske ukrudtsrensning sker der en udtynding af ukrudtsfrøpuljen. Forventningen er, at der ved at så den efterfølgende afgrøde efter det nævnte princip, kan opnås et reduceret ukrudtstryk i afgrøderækken. I projektet er der udviklet et sæt forsøgsredskaber efter de stillede kravsspecifikationer. Siden 1998 har der været gennemført systematiske forsøg, og de indledende resultater viser, at der kan opnås udbytter på højde med referencen, som er pløjede parceller med en rækkeafstand på 12 cm. Forsøgene kan også fungere som værkstedsarealer med en realistisk afgrødefølge, og de vil kunne udnyttes i fremtidige forsøg med reduceret jordbearbejdning. Dele af arealerne ikke har været pløjet i en 3 årig periode.

Andre danske aktiviteter vedrørende reduceret jordbearbejdning

Landskontoret for Planteavl og Landskontoret for Maskiner og Bygninger ved Landbrugets Rådgivningscenter (Landbo- og Husmandsforeningerne) har også udført markforsøg med pløjefri dyrkning. Aktuelt gennemføres forsøg i et samarbejde med DJF, Afdeling for Jordbrugsteknik, Bygholm. Resultater fra to forsøg med vårsæd i år 2000 viste samme udbytter i pløjede og ikke-pløjede systemer. Landskontoret for Planteavl har også forsøg i gang med nye maskiner med vingeskær og tandskær, der sammenlignes med de ældre skiveskærmaskiner på både pløjet og upløjet jord. Endelig kan nævnes et nyt projekt, hvor man ønsker at følge udviklingen gennem flere år i ikke-pløjede systemer.

Institut for Jordbrugsvidenskab ved Den Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole har de seneste år gennemført undersøgelser af hydrologiske forhold i pløjet jord i forhold til jord med reduceret eller ingen bearbejdning (Petersen et al., 1997ab).

Den nystiftede Forening for Reduceret Jordbearbejdning i Danmark (FRDK) har med støtte fra EU anlagt demonstrationsmarker, hvor forskellige former for pløjefri dyrkning fremvises for interesserede.

På Bramstrup Gods er der i perioden 1995-2000 gennemført et fastliggende forsøg med 5 forskellige bearbejdningsmetoder (Pedersen, 2000). Principielt spænder de 5 behandlinger over en vifte fra meget intensiv bearbejdning til direkte såning i stub. Generelt og som gennemsnit af fire år med korn fandtes ikke sikre udbytteforskelle for de forskellige bearbejdningsmetoder. Til gengæld viste et års forsøg med markært, at pløjning kan være en fordel for nogle afgrøder (Pedersen, 2000). De fynske resultater viste interessant nok, at der ikke var nogen vekselvirkning mellem herbicidforbrug og bearbejdningsmetode. Forholdet mellem udbytterne for de forskellige jordbearbejdninger var med andre ord den samme uanset bekæmpelsesstrategi (Pedersen, 2000). Det skal anføres, at disse forsøg blev gennemført på et ukrudtsmæssigt meget ’rent’ areal.

Udenlandske resultater

Pløjefri dyrkning er et langt mere udbredt fænomen i udlandet end i Danmark. I Nordamerika benævnes pløjefri bearbejdning ’conservation tillage’ som udtryk for de gavnlige virkninger på jordens frugtbarhed og på begræsning af erosion. Forskellen i udbredelse kan til dels forklares i forskelle i klima og jordtype. Ball et al. (1998) konkluderer således, at direkte såning har størst interesse i semi-humide eller tørrere klimaområder samt der, hvor vanderosion er et stort problem.

De europæiske erfaringer vedrørende pløjefri dyrkning, herunder specielt direkte såning, er samlet i 5 rapporter fra et EU-støttet udredningsprojekt (såkaldt Concerted Action), der løb fra 1994-1998 (Tebrügge & Böhrnsen, 1994, 1995, 1997ab, 1998). I den afsluttende rapport opsummeres de vigtigste områder, hvor der er behov for yderligere undersøgelser, via rapporter fra tre arbejdsgrupper (Tebrügge & Böhrnsen, 1998).

Arbejdsgruppen vedrørende jordkvalitet og miljøeffekter (Basch et al., 1998) anfører, at der bør kigges nærmere på bl.a. følgende problemstillinger:

· nedvaskning af fosfor og pesticider via preferencestrømning i makroporer

· effekt på jordens afdræning og vandbalance

· påvirkning af overfladeafstrømningen

· luftskiftet fra jorden (drivhusgasser)

· ændring i jordens mikrobielle forhold

· fordampning af pesticider

 Arbejdsgruppen foreslår mere konkret, at der bør udarbejdes beslutningsstøttesystemer til udpegning af klima- og jordforhold, der er særligt gunstige for direkte såning. Videre bør der fokuseres på miljøeffekten af bearbejdnings-systemerne i forbindelse med tilførsel af slam til jorden samt de potentielle problemer ved øget anvendelse af glyphosat.

En arbejdsgruppe vedrørende tekniske løsninger (Spoor et al., 1998) hæftede sig ved behovet for yderligere viden omkring

· etablering af en god kontakt mellem jord og frø

· undgåelse af et pakket/æltet jordlag i sårillen med stor betydning for afdræning og rodudvikling

· håndtering af afgrøderester

· såbedsegenskaber iøvrigt (dækning af frøet)

Denne arbejdsgruppe påpeger, at forsøg med pløjefri dyrkning bør løbe over minimum 3 år, idet problemerne med reduceret bearbejdning oftest er størst i starten. Der peges videre på behovet for undersøgelser af forskellige muligheder for at løsne jorden under sådybde, idet dette har betydning for bl.a. temperaturforholdene i foråret samt for rodvæksten.

En tredje arbejdsgruppe sammenfattede de bredere agronomiske problemstillinger omkring reduceret jordbearbejdning (Melander et al., 1998). Det påpeges, at mange af de problemer, der hidtil er konstateret i reduceret jordbearbejdning vil være mindre, hvis denne praktiseres i et alsidigt sædskifte end ved ensidig dyrkning af samme afgrøde. Det konkluderes, at i sådanne systemer vil der generelt ikke være større problemer med sygdomme end i pløjede systemer. En undtagelse er snegle, der dog formodes at kunne bekæmpes i forbindelse med mekanisk ukrudtsbekæmpelse. Med det formål at reducere det generelt højere herbicidforbrug ved reduceret bearbejdning, argumenterer arbejdsgruppen for mere forskning omkring netop denne driftsforanstaltning. Engelske erfaringer viser nemlig, at der ved pløjefri dyrkning kan ske en kraftig opformering af konkurrencestærke ukrudtsarter med lav spirehvile og kort levetid i jorden (Froud-Williams, 1988; Coussans, 1989). Melander et al. (1998) peger på vigtigheden af at gennemføre sådanne forsøg i alsidigt sædskifte. Endelig nævner den tredje arbejdsgruppe de økonomiske aspekter af reduceret jordbearbejdning.

Behov for yderligere undersøgelser i Danmark

Som det er fremgået af det ovenstående er hovedparten af forsøg med reduceret jordbearbejdning og direkte såning gennemført i kontinuerlig korndyrkning. Dette hænger sammen med, at ensidig korndyrkning til slutningen af 1980’erne var meget udbredt. Landbrugets produktionsbetingelser har imidlertid ændret sig markant gennem det sidste årti. Vandmiljøhandlingsplaner, Pesticidhandlingsplan og Handlingsplan for et bæredygtigt landbrug har haft som målsætning væsentligt at reducere såvel kvælstofudvaskning og pesticidforbrug. For at nå de opstillede mål anvendes i dag oftest mere ’grønne’ sædskifter. Samtidig er priserne på landbrugets produkter faldet. Dette skærper interessen for at finde prisbillige produktionsmetoder. Endelig er der i dag udviklet nye maskiner til såning i ikke-pløjet jord. I modsætning til første generation af maskiner til direkte såning, betjener disse sig oftest af en form for såbedstilberedning i forbindelse med såningen. Der er derfor behov for undersøgelser af, hvilke muligheder og problemer, der er ved alternative jordbearbejdningssystemer under de nu gældende betingelser. Derved kan udvikles et fremtidigt dyrkningskoncept, der søger at reducere miljøbelastningen af både næringsstoffer, pesticider og drivhusgasser.

Også andre forhold taler for yderligere undersøgelser af reduceret jordbearbejdning. Pløjefri dyrkning vil formodentlig vinde større udbredelse uanset omfanget af statslig engagement i forsøg og undersøgelser. Det er imidlertid under alle omstændigheder vigtigt at få belyst og kvantificeret, hvorledes denne udvikling vil påvirke landbrugets emission af drivhusgasser. Det er forsøgsmæssigt bevist, at pløjefri dyrkning giver anledning til akkumulering af kulstof i jorden (f.eks. Reicosky & Lindstrom, 1993), hvilket indebærer reduktion af drivhusgassen kuldioxid (CO2). På den anden side har forsøg påvist, at reduceret bearbejdning kan forårsage en stigning i emissionen af lattergas (N2O) (Ball et al., 1998). Hvorvidt nettoresultatet er positivt eller negativt er sikkert forskellig fra jordtype til jordtype og desuden muligvis påvirkeligt af den alternative bearbejdningsstrategi, der vælges. Også med hensyn til kvælstofdynamik, herunder optimering af gødningsmængder samt tidspunkter og tildelingsmåder, er der behov for undersøgelser til gavn for både erhverv og miljøinteresser.

Tebrügge & Böhrnsen (1998) opsummerede en række punkter, der krævede yderligere bevågenhed i forbindelse med fortsat udvikling af reduceret jordbearbejdning. Flere af disse punkter vedrørte pesticidanvendelsen i systemer med pløjefri dyrkning. På baggrund af det nuværende videngrundlag vurderes det, at en øget udbredelse af reduceret jordbearbejdning vil komme i konflikt med ønsket om en betydelig reduktion i herbicidforbruget i Danmark. Det er derfor helt nødvendigt at inddrage undersøgelser vedrørende håndteringen af ukrudtsproblemer med ingen eller en lille indsats af herbicider i pløjefri dyrkningssystemer i kommende forskningsindsatser.

Ved pløjefri dyrkning udvikles et system af kontinuerte makro-porer i jorden. Dette er gunstigt for flere forhold, således f.eks. luftskiftet til dybere jordlag. Imidlertid kan sådanne lodrette kanaler i jorden også give anledning til såkaldt præference-strømning (f.eks. Edwards et al., 1992) af vand i forbindelse med overskudsnedbør. Dette kan videre medføre, at pesticider i opløst form eller forbundet til lerpartikler transporteres til dybere jordlag og i sidste ende muligvis til grundvand eller drænene. De her nævnte problemstillinger taler stærkt for, at der etableres forsøg, der kan belyse og kvantificere effekten af reduceret jordbearbejdning samt medvirke til en udvikling frem mod de bedst mulige metoder og teknikker i dyrkningen.

Det er ikke her muligt at komme ind på alle mere specifikke problemstillinger, der kræver detail-undersøgelser med hensyn til både produktionsoptimering og miljøbeskyttelse. Et vigtigt element, der påvirker en række andre forhold, er komprimeringen af jorden i det tidligere pløjelag. Netop kombinationen af de danske jordtyper (’mellemjorde’ med indhold af både sand og ler) og det våde danske klima vil kunne give problemer komprimeret jord ved kontinuerlig gennemførsel af pløjefri dyrkning. Der er i denne sammenhæng behov for tekniske innovationer med evaluering i form fysiske, kemiske og ikke mindst biologiske funktioner i  jorden.

Sammendrag og konklusioner

Der er fra det danske landbrugserhverv formuleret ønske om, at der iværksættes en bedre rådgivning omkring gennemførelse af reduceret jordbearbejdning, herunder direkte såning (FRDK, bl.a. ved mødet i Forskningskontoret 18. januar 2001). Problemstillingen har interesse for såvel konventionelle som økologiske jordbrugere, idet reduceret bearbejdning af jorden som udgangspunkt er positivt for jordkvaliteten. Der er gennemført en lang række undersøgelser omkring reduceret jordbearbejdning og direkte såning i Danmark. En række forhold har dog til dels gjort disse resultater forældede. Det skyldes bl.a. den politisk bestemte udvikling i de dyrkede afgrøder, herunder i særlig grad sædskiftet, som har stor betydning for reduceret jordbearbejdning. De gennemførte forsøg koncentrerede sig endvidere primært om effekten på udbyttet og med mindre fokus på miljømæssige aspekter. Samtidig har den maskintekniske udvikling bevirket, at der i dag findes maskiner, der i højere grad løser nogle af de problemer, der tidligere blev konstateret i forbindelse med reduceret jordbearbejdning.

Reduceret jordbearbejdning – herunder direkte såning – har interessante miljømæssige effekter. Det drejer sig dels om et reduceret energiforbrug ved afgrødeetablering. Videre påvirkes landbrugets indflydelse på mængden af drivhusgasser ved reduceret bearbejdning. I forhold til pløjning vil reduceret bearbejdning øge lagringen af kulstof i jorden (og dermed fjerne CO2 fra luften). Samtidig er der dog en effekt på afgivelsen af luftformige kvælstofforbindelser, hvoraf N2O også er en drivhusgas. De miljømæssige effekter består også i en reduktion af overfladeafstrømning og erosion. Til gengæld opstår tilsyneladende en øget fare for ’by-pass’ transport af fosfor og pesticider til dybere jordlag via kontinuerte, vertikale bioporer i jorden ved pløjefri dyrkning.

Der kan konstateres et fælles behov for myndigheder og landbrugserhverv i en kvantificering af muligheder og problemer ved reduceret jordbearbejdning og direkte såning i Danmark. Der er behov for undersøgelser, der gennemføres i iøvrigt realistiske dyrkningssystemer. Sådanne værkstedsarealer vil give mulighed for belysning af både agronomiske og miljømæssige problemstillinger. Der vil videre i et vist omfang være behov for belysning af mere ad-hoc prægede problemstillinger. Sådanne opgaver bør dog også i så stor udstrækning som muligt gennemføres i fastliggende forsøg og i realistiske sædskifter.

Ovennævnte konklusioner er udmøntet i forslag og anbefalinger om nye indsatser i afsnittet ’Anbefalinger’ på første side af dette notat.
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Appendix B
Udkast til plan (januar 2001)  for etablering af værkstedsarealer ved Danmarks JordbrugsForskning

Kornbaserede dyrkningssystemer med større kvælstofudnyttelse, reducerede omkostninger, lavt herbicid- og energiforbrug samt potentiale for kulstoflagring

Etablering og drift af forsøgsarealer
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Baggrund

På planteavlsbrug og svinebrug spiller korn, bælgsæd og olieplanter en betydelig rolle i sædskiftet. Især kornafgrøder og raps er krævende med hensyn til næringsstofforsyning og pesticidanvendelse. Da korn- og frøafgrøder også i fremtiden må forventes at udgøre hovedparten af landbrugsarealet, er der behov for at designe og afprøve dyrkningssystemer baseret på disse afgrøder. Systemer som sikrer en høj kvælstofudnyttelse og som forebygger problemer med ukrudt, sygdomme og skadedyr. Forskning på dette område må fokusere på at dyrkningsfaktorerne manipuleres og integreres såvel enkeltvis som i hele systemet, således at en række forskellige forhold tilgodeses samtidigt.


Priserne på korn- og frøafgrøder har været faldende i EU som følge af et faldende støtteniveau. Som kompensation herfor gives et fast afgrødeafhængigt hektar-tilskud. Denne udvikling må forventes at fortsætte eventuelt med en stabilisering på det nuværende prisniveau. Samtidigt med reduktion i prisniveauet er der i Danmark iværksat en række handlingsplaner fokuseret på at reducere miljøbelastningen fra landbruget (Vandmiljøhandlingsplaner, Pesticidhandlingsplan og Handlingsplan for et bæredygtigt landbrug). Disse handlingsplaner har haft som målsætning væsentligt at reducere såvel kvælstofudvaskning og pesticidforbrug. Det har det vist sig at være betydeligt vanskeligere at nå disse mål end oprindeligt forventet, bl.a. fordi de to målsætninger på visse punkter modvirker hinanden, f.eks. kan mekanisk ukrudtsbekæmpelse om efteråret fremme N-omsætningen og dermed nitratudvaskningen. De hidtidige erfaringer med implementering af handlingsplanerne viser behovet for at introducere nye dyrkningsmetoder, hvis produktionsniveauet skal opretholdes samtidigt med at miljømålene for kvælstofudvaskning og pesticidforbrug nås. Der er desuden behov for data fra langvarige forsøgsarealer, som kan understøtte myndighedsberedskabet på disse områder.


Landbruget er en af de væsentlige bidragydere til emission af drivhusgasser, og bidrager til ca. 18% af den samlede danske udledning af drivhusgasser. Der forventes fremover en betydelig større indsats omkring reduktion af udledningen af drivhusgasser, især i forbindelse med den forventede ratificering af Kyoto-protokollen. Her har landbruget mulighed for at medvirke betydeligt bl.a. ved reduceret energiforbrug, mindsket udledning af lattergas og lagring af kulstof i jorden.


Væsentlige elementer i dette vil kunne opnås gennem reduceret jordbearbejdning og bedre udnyttelse af kvælstof i husdyrgødningen. Der er dog en række uafklarede tekniske, biologiske og dyrkningsmæssige forhold, som skal afklares i denne sammenhæng.


I nærværende projekt vil vi udvikle og afprøve nye dyrkningssystemer baseret på en helhedsvurdering af sammensætningen af sædskifte, jordbearbejdning samt styret gødnings- og pesticidanvendelse. Fire forskellige dyrkningssystemer sammenlignes på to jordtyper. Hvert dyrkningssystem optimeres for sig, og inden for de givne rammer vil der ske en behovsbaseret tilpasning af jordbearbejdning, gødningshåndtering og ukrudtsbekæmpelse.


Det er væsentligt, at projektets resultater sikres en generaliseringsværdi, som gør det muligt at tilpasse de udviklede dyrkningssystemer til konkrete forhold i praksis, og som giver mulighed for en modelmæssig vurdering af systemernes produktivitet og miljøpåvirkning. Der er et stort behov for langvarige forsøgsarealer, som giver mulighed for såvel processtudier som supplerende forsøg, der relaterer sig til forskellige jordbearbejdningsmetoder. Forsøgsarealerne vil således fungere som værkstedsarealer for forsøg og processtudier i andre projekter til kvantificering af dynamikken i dyrkningssystemerne.

Formål og mål

Formålet med projektet er at udvikle og afprøve nye dyrkningssystemer baseret på en helhedsvurdering af sammensætningen af sædskifte, jordbearbejdning samt styret gødnings- og pesticidanvendelse. Målet er at udvikle og afprøve højtydende dyrkningssystemer til planteavl og svinebrug med uændret dækningsbidrag, men med reduceret kvælstofudvaskning, energi- og herbicidforbrug i forhold til konventionel praksis år 2000. Det er samtidigt målet at opnå større kulstoflagring og højere biologisk aktivitet i dyrkningsjorden i disse systemer.

Projektet har følgende mål:

· At etablere og drive forsøgsarealer på to jordtyper med forskellige jordbearbejdningsstrategier i et kornsædskifte. Forsøgsarealerne skal fungere som værkstedsareal for specifikke processtudier især vedrørende biologiske og fysiske processer i systemer med forskellig jordbearbejdning. Forsøgsarealerne skal endvidere muliggøre mindre forsøg, der kan belyse mulighederne for at øge kvælstofudnyttelse og reducere pesticidforbrug i de enkelte systemer.

· At udvikle og demonstrere anvendelsen af forskellige jordbearbejdningsstrategier især med hensyn til styring af kvælstofudnyttelsen og ukrudtsforekomsten.

· At undersøge betydningen af forskellige jordbearbejdningstrategier for produktion, kvælstofudvaskning samt forekomst af ukrudt, sygdomme og skadedyr.

Metode

Dyrkningssystemer

Der blev i efteråret 1998 anlagt 48 storparceller på både Foulumgård (JB4) og Flakkebjerg (JB6). Dette svarer til tre gentagelser af fire behandlinger i et firemarks sædskifte. Storparcellerne har en størrelse på ca. 20(18 m. Storparcellerne varierer dog i bredde (5 til 7 underparceller) for at give de største muligheder for gennemførelse af supplerende forsøg i de forsøgsbehandlinger, hvor det skønnes mest relevant. Underparcellerne skal desuden benyttes til gennemførelse af undersøgelser og moniteringen i tilknyttede projekter, som måtte have behov for et sådant forsøgsareal.


Storparcellerne er anlagt med følgende sædskifte på Foulumgård: ært, vinterhvede (rajgræs), havre, triticale (rajgræs). Sædskiftet på Flakkebjerg er: vinterraps, vinterhvede (rajgræs), vårbyg, triticale. Afgrøderne sås på normal rækkeafstand (12 cm), bortset fra vinterraps, som sås på dobbelt rækkeafstand for at kunne gennemføre radrensning. Halm og afgrøderester skal så vidt muligt bibeholdes i systemet sådan, at der ikke unødigt fjernes næringsstoffer. Halmen fjernes forud for etablering af triticale i alle systemer for at modvirke etablerings problemer ved pløjefri dyrkning 
(havre på Foulum og vårbyg på Flakkebjerg).


Fra foråret 2001 etableres følgende fire forsøgsbehandlinger. Forsøgsbehandlingerne varierer med hensyn til jordbearbejdningsintensitet, men der tilstræbes samme belastning (akseltryk, dæktryk m.v.) i de forskellige systemer.

A. Almindelig pløjning og såning (5 underparceller pr. storparcel)
Dette system svarer til  konventionel dyrkningspraksis, hvor der pløjes, harves og tromles i forbindelse med såbedstilberedningen og såningen. Ukrudt bekæmpes efter anvisning fra PC-Planteværn.

B. Uden pløjning til vintersæden (6 underparceller pr. storparcel)
I dette system foretages en øverlig jordbearbejdning, max 5 cm, men ingen pløjning inden såning af vintersæden. Der anvendes traditionel jordbearbejdning med pløjning, harvning og tromling til vårsæden. Forud for vintersæd foretages lige efter høst en opharvningen for at fremme omsætning og spiring af spildkorn og ukrudt. Hvor der ikke pløjes bekæmpes ukrudt med glyphosat inden afgrødens fremspiring ellers anvendes midler efter behovsvurdering i PC-Planteværn.

C. Ikke-vendende jordbearbejdning (7 underparceller pr. storparcel)

I dette system foretages en øverlig jordbearbejdning, max. 5 cm dybde, men ingen pløjning inden såning 
. Der foretages en dybere løsning til max. 20-25 cm dybde efter behov. Forud for vintersæd foretages lige efter høst en opharvningen for at fremme omsætning og spiring af spildkorn og ukrudt. Umiddelbart inden afgrødens fremspiring foretages en glyphosat sprøjtning. Efterafgrøder nedvisnes  med glyphosat, og der foretages en opharvning inden såning af vårsæd.

D. Direkte såning til alle afgrøder (5 underparceller pr. storparcel)

I dette system anvendes direkte såning af alle afgrøder uden nogen anden jordbearbejdning. Efterafgrøder nedvisnes og ukrudt bekæmpes med glyphosat inden fremspiring af afgrøden

Registreringer

Indtil der foreligger et egentligt projekt måles alene udbytte i alle underparceller i forsøget, og kvælstofindhold i kerne i hver enkelt underparcel. Desuden optælles ukrudtsarter i alle parceller inden ukrudtsbekæmpelse, ukrudtsplanter der vil medføre frøkast registrere inden høst.

Når der foreligger en egentlig projektbevilling gennemføres også følgende registreringer på storparcelniveau

· Total tørstof produktion og total kvælstof i tørstoffet 

· Kalium og fosfor i kerne

· Antal og biomasse af ukrudtsarter på kornets skridningstidspunkt

· Plantetal og aksantal

· Kvælstofudvaskning målt med sugeceller

· N-min i jorden forår og efterår

· Forekomst af relevante sygdomme og skadedyr

Startkarakterisering af forsøgsarealer
Der skal foretages en startkarakterisering af alle parceller i efteråret 2001. Denne karakterisering bør omfatte følgende karakteristika for hver storparcel:

· Tykkelse af forskellige jordhorisonter, herunder dybde af A-horisont.

· Tekstur og total-N i 0-25 og 25-50 cm dybde.

· Pt og Kt i pløjelag.

· Penetrometermålinger.

· Ukrudtsfrøpulje i pløjelag.
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