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1 Innledning

Jordhelse kan defineres som “the ability of the soil to sustain the productivity, diversity, and
environmental services of terrestrial ecosystems” (ITPS, 2020). Fritt oversatt til:

Evnen jordsmonnet har til G opprettholde produktiviteten, diversiteten og andre okosystemtjenester.

Dette innebaerer at de fysiske, kjemiske og biologiske egenskapene til jorda er i en god tilstand.
Jordhelse og metoder for & vurdere hva som er god jordhelse er i stadig utvikling. En viktig
innfallsvinkel er at vurderinger av jordhelse ma gjores mht. konteksten jordsmonnet befinner seg i.
For eksempel vil god jordhelse vaere forskjellig avhengig av om en sammenligner en jordtype med heyt
karboninnhold pé Vestlandet (for eksempel Histosol) og en jordtype fra marine avsetninger (for
eksempel Stagnosol) pa @stlandet. Ulike sammensetninger av leire, silt og sand, lokale forhold som
vaer og produksjonsform setter med andre ord rammene for hva som er god jordhelse et bestemt sted.
Dermed kan ogsa valg av ulike terskelverdier for ulike jordhelseindikatorer variere avhengig av sted.
Det har nylig blitt fremlagt ulike terskelverdier som ikke bgr overstiges for noen indikatorer (Panagos
m.fl., 2024).

Det er kjent at ulike tiltak fremmer jordhelse bedre enn andre. Prinsipper for god jordhelse innebaerer
a ha et kontinuerlig plantedekke, minimere forstyrrelsen av jorda og variere bruken av planter (USDA:
https://www.nrcs.usda.gov/conservation-basics/conservation-by-state/north-dakota/soil-health-
principle-1-of-4-soil-armor). Prinsippene overlapper i stor grad med prinsippene for ‘Conservation
agriculture’ (FAO: https://www.fao.org/conservation-agriculture/en/).

I denne rapporten brukes ‘direktesdingssystem’ synonymt med ‘Conservation Agriculture’ definert ut
fra FAO. Et direktesdingssystem bygger i hovedsak pa tre prinsipper:

1) Minimere forstyrrelse av jorda som ved ingen jordarbeiding/direktesding
2) kontinuerlig plantedekke som ved bruk av fangvekster og
3) variert vekstskifte

Det er et behov for & undersgke om direktesding og bruk av fangvekster er effektive tiltak for 4 gke
jordhelsa ogsé i Norge. Midt-Norge ligger hoyere i breddegrad enn @stlandet, og har lavere arlig
gjennomsnittstemperatur og kortere vekstsesong. A etablere fangvekster kan derfor vaere en utfordring
i omréder med slike begrensinger. Prosjektet har derfor som mal & undersgke om fangvekster, og dens
fordeler kan vere et godt jordhelsetiltak pd Jstlandet og srlig i Trondelag.

Formaélet med prosjektet var 8 dokumentere og demonstrere effekter av direktesding og fangvekster pa
jordhelse i Norge. For 4 lykkes med direktesding var det et behov for a kartlegge hvilke sdmaskiner
som egner seg til dette. Det ble derfor testet egnethet av ulike sdmaskiner for direktesding av korn i
samarbeid med Norsk Landbruksradgiving (NLR). P& @stlandet praktiseres direktesding gjerne i
kombinasjon med fangvekster. I Trandelag er det mindre vanlige med direktesaing, og tilgang pé slike
maskiner er begrenset. Det ble derfor prioritert & undersgke fangvekster sidd pa véren (feltforsgk).

Prosjektet har bestatt av fem arbeidspakker (AP). AP1: Administrasjon og prosjektstyring, AP2:
Uttesting av redskaper, AP3: Omradestudier/gardsforsegk, AP4: Feltforsgk og AP5: Formidling.

I AP2 er det blitt testet ut ulike maskiner for direktesaing ved a s varkorn i utvintrede/overvintrende
fangvekster pa varen, samt sding av hgstkorn etter en halmrik kornsort pa hgsten. Mélinger ble utfort i
regi av NLR @st over en todrs periode.

I AP3 ble det mélt langtidseffekter av direktesding og fangvekster pé jordhelse og karbonbinding. Det
ble etablert omradestudier pa gardsniva hos gadrdbrukere som allerede hadde etablert
direktesdingssystem (Jstlandet og Trondelag). Det blir tatt tilsvarende praver fra
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tradisjonelle/konvensjonelle gardsbruk. Kartlegging av jordhelse bestod av mélinger av fysiske,
kjemiske, og biologiske jordhelseindikatorer.

I AP4 ble det etablert forsgksfelt for a skille mellom effekter av de ulike komponentene ved et
direktesdingssystem med fangvekster, samt for & teste hvordan ulike fangvekstarter presterer.
Malinger som inngikk i denne arbeidspakken (i tillegg til jordhelseindikatorer i Tabell 7) var:
Kornavling og kornkvalitet (protein, 1000 korn vekt) og biomasse av fangvekst malt pd hasten. Pa
grunn av darlig etablering av fangvekstene i forsgksfeltet pa @Ostlandet vises det bare resultater fra
Midt-Norge (se avsnitt 3.3).

AP 5 bestod av demonstrasjonsdager med demonstrasjon av ulike sdimaskiner (i regi av NLR @st) og
presentasjon av resultater fra uttesting. Steinkjer og @stlandet: Markvandringsdag pa hgsten for & se
pa utvikling av fangvekster og effekt pa jordhelse. Dette ble gjort i samarbeid med NLR Trgndelag og
NLR Ost via deres nettverk av bgnder.

Prosjektet ble gjennomfort i et samarbeid mellom gardbrukere fra @stlandet og Trendelag, radgivere
fra NLR og forskere (NIBIO). Gjennom prosjektet har det blitt giennomfert lapende formidling med
demonstrasjon- og markvandringsdager, nettbaserte publikasjoner samt (populaer) vitenskapelig
formidling.
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2 Materiale og metoder

2.1 Studieomrader

Fig. 1 viser en oversikt over lokasjoner for feltforsgkene og gardsforsgkene. Det ble etablert feltforsgk i
Steinkjer, Tuv gard (Midt-Norge) og pa Ostlandet. Det er ikke vist inngdende resultater fra feltforsgket
pé Dstlandet pa grunn av darlig etablering av fangvekstene (se avsnitt 3.3). Gardsforsgk ble
gjennomfert i Stadsbygd (Midt-Norge) og i As (@stlandet). Studieomradene ligger i ulike klimasoner
(Metzger et. al., 2005; 2012).

Gardsforsgk - Stadsbyada

Konvensjonelt

Ruteforsgk - Steinkjer

Gérdsforsgk - As

/147 Konvensjonelt

0

Figur 1. Oversikt over studieomrader i Midt-Norge og pa @stlandet. Det ble gjennomfgrt ruteforsok i Steinkjer, Tuv gard
(Midt-Norge) og pa @stlandet. Gardsforsgk ble gjennomfgrt i Stadsbygd (Midt-Norge) og i As (@stlandet).
Studieomradene ligger i ulike klimasoner (Metzger et. al., 2005; 2012). NEM 3 = Nemoral zone og ALN3 = Alpine North
zone.

2.1.1 Midt-Norge

Trendelagsregionen hvor felt- og gardsforsgket ble gjennomfert er preget av et kystpavirket
innlandsklima. Regionen er et viktig jordbruksomrade for korn- og husdyrproduksjon. Normal-
temperaturen og nedbgren er pa henholdsvis 5 °C og 900 mm, mens lengden pé vekstsesongen er om
lag 160 dager (Bechmann m.fl., 2023).

Verdata relevant for de tre forsgksara pd Tuv er samlet i Tabell 1. Vekstsesongen 2021 startet med lite
nedbgr noe som péavirket etableringen av planter, isaer bygg. Middeltemperatur i mai, juni og juli var
over normalen. Vekstsesongen 2022 var kaldere og med noe mer nedbgr enn i 2021. I juli var
middeltemperaturen 0,8 °C under normalen. Mest nedbgr og hgyest varmesum ble registrert i 2023.
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Tabell 1. Middeltemperatur (°C), varmesum (dgégngrader) og nedbgr (mm) pa Tuv for forsgksperioden mai-september i
ara 2021-2023 og normalverdier 1991-2021. Dggngrader er regnet ut med 0 °C som basistemperatur. Kilder:
Meteorologisk institutt og VIPS (varmesum).

Ar Mai Juni Juli August Sept. Middel Sum
Middeltemperatur 9,3 14,4 17,5 13,2 10,6 13

2021 Sum dggngrader 276 445,1 542,4 410 318,8 1992,3
Nedbgr 28,2 61,6 59,2 66,8 98,8 314,6
Middeltemperatur 8,6 14,7 14,3 14,3 10,5 12,3

2022 Sum dggngrader 2148 307,8 370,8 443,9 3159 1653,2
Nedbgr 42,2 87,2 82,8 120,4 40 372,6
Middeltemperatur 8,9 14,9 15,4 15,4 11,7 13,3

2023 Sum dggngrader 277,3 447,8 431,1  466,5 333,8 1986,2
Nedbgr 56,8 54,8 93,2 120,4  155,8 481

2.1.2 @stlandet

Ostlandet er et viktig omrade for kornproduksjon i Norge. Vekstsesongen er noe lengre sammenlignet
med Midt-Norge med om lag 194 vekstdegn. Klimaet p4 As er preget av ustabile vintre og varme somre
med normalnedber pa 655 mm (Bechmann m.fl., 2023). Tabell 2 viser temperatur og nedber pa As
gjennom prosjektperioden. Det var serlig lite nedbgr i august 2021 og i mai 2023, mens det var
derimot mye nedber i manedene juli og august 2023.

Tabell 2. Middeltemperatur (°C) og nedbgr (mm) pa As for forsgksperioden mai-september i ara 2021-2023. Kilder:
Meteorologisk institutt.

Ar Mai  Juni Juli August Sept. Middel Sum
Middeltemperatur 9,9 16,2 18,9 15,5 12,8 14,7

2024 Nedbgr 85,8 31,7 88,4 6,6 65,1 277,6
Middeltemperatur 10,9 15,8 16,6 16,4 11,5 14,2

2022 Nedbgr 44,5 71,3 89,3 33,8 71,3 310,2
Middeltemperatur 11,1 17,7 15,4 15,5 14,1 14,8

2023 Nedbgr 12 30,6 127,6 186,7 86,9 443,8

2.2 Forsgksoppsett og behandlinger

2.2.1 Gardsforsgk pa @stlandet

Skiftet med direktesdingssystem undersekt p& As er drevet ployefritt i om lag 20 ar, mens fangvekster
er sédd de siste syv drene. Skiftet ble sammenlignet med er konvensjonelt drevet med plgying og
harving med bygg og havre i rotasjon (Fig. 2). Tabell 3 viser vekster og fangvekster sddd i
direktesdingssystemet pa As.
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Figur 2. Gardsforsgk i As (@stlandet). Til venstre: Skifte med konvensjonell drift. | midten: Skifte med
direktesdingssystem. Til hgyre: Oljereddik (fangvekst) i skiftet med direktesaingssystem.

Tabell 3. Vekstskifte og fangvekster med direktesadingssystem fra 2018 to 2022 pa @stlandet.

Ar Vekster Fangvekst Tidspunkt sding

2018 Hgstraps
Oljereddik, vikker,

2019 Hgsthvete honningurt, solsikker, Hgst
blodklgver

2020 Bygg

2021 Akerbgnner Hvitklgver Var
oljereddik, vikker,

2022 Hgsthvete honningurt, solsikke, Hgst
blodklgver

2.2.2 Gardsforsgk i Midt-Norge

Gérdsforsgket i Midt-Norge ble gjennomfert pd Stadsbygd utenfor Trondheim. System med
direktesding, kontinuerlig plantedekke og variert vekstskifte er mindre utbredt i Trendelag. Det ble
derfor identifisert en gird med drift neermest mulig et slikt system. Det ble for eksempel noen &r harva
istedenfor direktesiddd. I Trendelag er det derimot mer utbredt med husdyr, og bruk av husdyrgjedsel
er derfor mer vanlig. Det var derfor gnskelig 8 sammenligne garder med s& lik historikk mht. bruk av
husdyrgjedsel sa mulig. Figur 3 viser de to skiftene som ble vurdert i prosjektet. Ved
provetakingstidspunkt var fangvekstene ikke jevnt fordelt over jordet, men heller samlet pa visse
omrader. Dette var pa grunn av at det ble benyttet italiensk raigras som ble sadd to ar i forkant og som
kom igjen som ugras.
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Figur 3. Gardsforsgk i Stadsbygd (Midt-Norge). Til venstre: Skifte med konvensjonell drift. Til hgyre. Skifte med
direktesdingssystem. Foto: Frederik Bge

Det var planlagt & proveta et skifte med tilsvarende jordtype, men grunnet ulik bruk av husdyrgjedsel
matte skiftet endres. Skiftet som ble valgt hadde tilsvarende bruk av husdyrgjedsel, men derimot en
noe annen jordtype. Jordtype er en viktig faktor som er med pa & sette rammene for potensialet til
jordforbedring. Vurderinger av analysene mé ses i lys av dette.

2.2.3 Feltforsgk i Midt-Norge

Det ble etablert feltforsgk med gjentak pa Tuv gérd i Steinkjer pa siltig fin sand i 2021 (Fig. 4 og Fig.
5). Formélet med forsgket var 4 kunne skille mellom effekter av de ulike komponentene ved et
direktesdingssystem. I Steinkjer ble det derfor undersgkt effekten av ulike blandinger med fangvekster
pa jordhelsa. Fig. 4 viser et oversiktsbilde av feltet og fangvekster ved Tuv gérd.

Figur 4. Ruteforsgk i Steinkjer (Midt-Norge) etablert 2021. Til venstre: Tuv gard. Til hgyre. Fangvekster i bygg. Foto: Adam
O’Toole.

Pé slutten av vekstsesongen ble alle forsgksruter GPS festet. Dette sikret ngyaktighet av
forsgksgjentakelse de kommende drene i 2022 og 2023. Det ble analysert for kjemiske jordparameter
varen 2020 for referanse (Tabell 4).
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Tabell 4. Resultat av kjemiske jordanalyser fra prgver tatt ut varen 2020.

Parameter Enhet 0-22 cm
pH () 5,8
Fosfor (P-Al) mg/100g 11
Kalium (K-Al) mg/100g 16
Magnesium (Mg-Al) mg/100g 4,6
Kalsium (Ca-Al) mg/100g 95
Natrium (Na-Al) mg/100g 49
Glgdetap % TS 5,3
Total nitrogen % TS 0,22
Total organisk karbon (TOC) % TS 2,4

De ulike behandlingene som inngikk, var:
1) Kontroll: Bygg (Hordeum vulgare) uten fangvekst
2) Bygg med flerrig raigras (Lolium perenne)
3) Bygg + flerarig raigras + red klegver (Trifolium pratense) + hvitklgver (Trifolium repens)
4) Bygg + flerdrig raigras + rod klgver + tiriltunge (Lotus corniculatus) + sikori (Cichorium
intybus)
Alle behandlingene ble gjadslet med 10 kg N/daa (fullgjedsel (22-3-20)). Datoene til jordarbeiding,
saing av korn og fangvekster, gjodsling, tresking og registrering av fangvekstenes biomasse pa hasten
er vist i tabell 5. Etter tresking ble halmen raket jevnt utover hele feltet.

Tabell 5. Arbeidsoperasjoner i vekstsesongen 2021, 2022 og 2023 pa Tuv

Ar Jordarbeiding Saing og annet Tresking/klipping
Brakking Plgying E:)r(\j/?r{g Bygg? Fangvekst Gjpdsling Tromling Korn Fangvekst
2021 1.mai 22.mai 25.mai 20.mai 26 mai 18sept 5.nov
2022 4.mai? 11.mai 18.mai 20.mai 21.mai 21.mai 23.mai 2.sept 2.nov
2023 5.mai? 15.mai 19.mai 20.mai 20.mai 19. mai 25.aug 18.okt

1) 22kgbygg/daa — Brage
2) 590 ml Roundup / daa
3) 3ooml Roundup / daa
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Figur 5. Forsgksoppsett ved Tuv gard i Steinkjer.

2.2.4 Feltforspk pa @stlandet

Feltforsoket i naerheten av As ble etablert med ruter 10 x 3 m og folgende behandlinger og
fangvekstblandinger ble undersokt:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Hostsédd utvintrende (oljereddik + forreddik + honningurt + sommervikke + havre)
Hastsédd overvintrende (oljereddik + forreddik + honningurt + vintervikke + rughvete)
Hundegras + sikori + radklgver + tiriltunge

Flerarig raigras (Lolium perenne) + sikori + rgdklgver + tiriltunge

Kontroll uten fangvekst

Hundegras + kvitklgver + rgdklever

Raigras + radklgver + kvitklgver

Blandingene ble valgt pa bakgrunn av tidligere erfaringer gjort av NLR. Det ble lagt opp til testing av
bade var- og haostsddde fangvekster. Det ble lagt vekt pa at blandingene skal gi god ettervirkningseffekt
pa neeringsforsyning og jordstruktur. Det siste er spesielt viktig i et direktesdingssystem, men
neeringsforsyningen kan ogsé bidra til 4 redusere behovet for andre innsatsfaktorer og er viktig i en
helhetlig driftsmetode. Fig. 6 viser forsgksoppsettet i feltforsgket. Beskrivelse av utfordringene med
forsgket er naermere beskrevet i avsnitt 3.3.
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Hegstsadd utrvintrende [oljereddik, ferreddik, henningurt, sommernvikke, havre)
Hgstsadd overvintrende (oljereddik, forreddik, honningurt, vintervikke, rughvete)
Hundegras+sikori+rgdklgver+tiriltunge

Fl.raigras+ sikori+ rgdklgver+ tiriltunge

[V, T S TV A

Kontroll uten fangvekst

Ey Hundegras, kvitklgver, rgdklgver
T/ %Raigras, redklgver, kvitklgver

Figur 6. Forspksoppsett pa @stlandet.

2.3 Prgvetaking og analyser

Provetakingsmetodikk varierte noe mellom gardsforsgket og feltforsgkene. For gardsforsgket ble
prover tatt en gang pa hver gard (hgsten 2022). For feltforsgket i Steinkjer ble det tatt praver det forste
dret (2021) og det siste dret (2023). For feltforsgket pa Ostlandet ble det derimot bare tatt jordpraver
det forste aret.

2.3.1 Gardsforsgk

For & male effekten av direktesdingssystem pa jordhelsa pé gardsniva, ble det etablert rutenett pa hvert
av de fire jordene (to i Midt-Norge og to pa @stlandet). For a ta hoyde for den romlige variasjon inne
pa jordet var hver rute 15x15 meter. Figur 7 viser eksempel pa rutenett som ble etablert pa gérdene.
Tabell 6 viser jordparameter, provetakingsmetode og analyser foretatt i prosjektet. P4 grunn av ulik
jordtype i Midt-Norge ble det ikke prioritert & analysere for alle jordparameterne. Standardanalyser er
ikke spesifisert mer enn referansene oppgitt i tabellen.
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Figur 7. Eksempel pa forspksoppsettet for @ male jordhelse pa to garder pa @stlandet og to garder i Midt-Norge.

Blandpraver for kornsterrelsesfordeling, karbon, C/N-forhold, pH og nitrogen ble tatt pa tvers av
rutenettet fra H-1 til H-9 (Fig. 7). Sylindre for jordtetthet ble tatt ut ved siden av hvert stikk. Ti
tilfeldige ruter ble valgt ut for prover av aggregatstabilitet (0-10 cm) og telling av meitemark.
Meitemark ble vurdert ved bruk av en sennepslgsning som ble péfert et areal pa 25 x 25 cm.
Sennepslgsningen forer til at meitemarken kryper opp til overflaten. Antall meitemark ble telt opp
etter 15 min. Dette ble gjentatt en gang til for jorda ble gravd opp ned til 20 cm, og resten av
meitemarken ble telt opp.

Tabell 6. Jordhelseparameter, prgvetakingsmetode og analysemetodikk for a vurdere jordhelse pa gardene i Midt-Norge

og pa @stlandet.

Parameter

Prgvetakingsmetode

Analysemetodikk

@stlandet

Midt-Norge

Aggregatstabilitet

Blandprgve fra
tilfeldige valgte ruter

Kemper and Rosenau (1986)
& Eijkelkamp (2008) (NIBIO)

X

Fysiske parameter

Kornstgrrelsesfordeling

Blandprgve fra hele
feltet

ISO 11277:2009 (Eurofins)

Sylindere (100 cc) pa

Jordtetthet ISO 11272:2017(en) (NIBIO) X X
tvers av feltene
Karbon 10 stikk blandprgve ISO, 1995 (NIBIO) X X
L C/N-forhold 10 stikk blandprgve ISO, 1995 (NIBIO) X X
Kjemiske parameter -
pH 10 stikk blandprgve ISO 10390:2005(en) (NIBIO) X X
Nitrogen 10 stikk blandprgve ISO, 1995 (NIBIO) X X
10 stikk blandprgve
POXC (Aktivt C) rundt hvert punkt Weil et. al., (NIBIO) X
Biologiske parameter (e.g. H-1)
Meitemark Telling fra tilfeldige Se beskrivelse over tabell X X

valgte ruter

2.3.2 Feltforsgk

Tabell 7 viser oversikt over jordhelseparameter analysert i ruteforsgkene. Standardanalyser er ikke

spesifisert mer enn referansene oppgitt i tabellen. Analysemetode for spesialanalyser er gjengitt under

tabellen.
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Tabell 7. Jordhelseparameter, prgvetakingsmetode og analysemetodikk for a vurdere jordhelse i ruteforsgkene i Midt-
Norge og pa @stlandet.

Prgvetakingsmetod

Parameter e Analysemetode Midt-Norge @stlandet
. Kemper and Rosenau
. 10 stikk blandprgve, . .
Aggregatstabilitet 0-5 0g 5-20 cm (1986) & Eijkelkamp ar3 -

(2008) (NIBIO)

Blandprgve fra hele

Kornstgrrelsesfordeling feltet ISO 11277:2009 (Eurofins) ar1 aril
ar3 -
. ) 1SO 11272:2017(en) \
jordtetthet Sylinder (3 pr rute) (NIBIO) ar3 -
. 10 stikk blandprgve, . . °
Totalt organisk karbon 0-5 0g 5-20 cm Eurofins arlog3 arl
Kjemiske parameter pH ;?Zztlkk blandprgve Eurofins arlog3 arl
Nzeringsstoffer N,P ;?zztlkk blandprgve Eurofins arlog3 arl
10 stikk pr. rute
Potensielt mineraliserbart blandpr(z).ve., 0-20 Se beskrivelse under . .
cm. Lagt i kjgleboks aril arl
N tabell
med
fryseelementer.
Biologiske parameter 10 stikk pr. rute
POXC (Aktivt C) blandprgve, 0-20 Weil et. al., (NIBIO) arlog3 arl
cm
Sopp/bakterier Metode Anders se beskrivelse under arlog3 arl

tabell

Potensielt mineraliserbart nitrogen er et mal pa kapasiteten mikrolivet har til & omdanne organisk
nitrogen til plantetilgjengelig nitrogen. Analysen ble gjort med ISO 14256-2 pa NIBIO med anaerob
metode. Jordprevene (20 gram) ble tilsatt til ssmmen 50 mL destillert vann og inkubert med forseglet
lokk i 7 dager (40°C). Jordpravene ble sa ekstrahert med KCl, ristet (250 omdr., 60 min) og filtrert og
analysert pa en Seal AA3 AutoAnalyzer. Differansen mellom ammonium-N i pregver som ble inkubert
og i prover tatt direkte fra feltet uten inkubasjon ble beregnet som potensielt mineraliserbart nitrogen.

DNA ble ekstrahert fra 250 mg jord fra 360 jordprever, samlet inn i 2021 og 2023, med lik fordeling
pé de ulike behandlingene. Vi benyttet kvantitativ PCR for & undersgke hvordan de forskjellige
behandlingene pavirket mengden av henholdsvis sopp og bakterier i jorden. Pravene (kjort i duplikat)
ble standardisert til 2 ng/ul og analysert pé et Biorad CFX96 Real-Time System, sammen med tre
standardkurver (tidobbel fortynning) for & korrigere for eventuell variasjon mellom kjgringene, samt
for & adressere PCR-effektivitet og endringen i antall kopier av strekkodingsregionene 16S (bakterier)
og ITS2 (sopp). PCR-programmet ble kjort med folgende oppsett: initial denaturering ved 98 °C1i 3
minutter, deretter 40 sykluser med denaturering ved 98 °Ci 30 sekunder, primerbinding ved 55 °C
(ITS) eller 52 °C (16S) i 30 sekunder, og enzymatisk syntese ved 72 °C i 30 sekunder.

2.3.3 Statistikk

Hvor statistiske analyser er foretatt indikerer p-verdi < 0.05, statistisk signifikans. Statistiske analyser
varierte noe avhengig av provetakingsmetodikk og analyser. En ikke-parametrisk test (Wilcoxon) ble i
hovedsak brukt ettersom slike tester er mer robuste mot avvik fra normalfordeling. Wilcoxon ble brukt
for & vurdere forskjeller i aggregatstabilitet og permanganat oksiderbart karbon (POXC) i
gardsforsaket. T-test ble brukt for 4 vurdere meitemark ettersom datasettene var normalfordelte
(shapiro test > 0.05), samt hadde lik varians (Levene test > 0.05). Anova og en post-hoc-test (Tukey
test) ble benyttet for & teste forskjeller i jordtetthet i gardsforsgket. Det ble ikke gjort statistiske
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analyser for karbon, nitrogen, pH og C/N-forholdet i girdsforsgket pga. provetakingsmetodikk. Mer
inngaende statistiske analyser av resultater fra Tuv forsgket, iser pa karbon og fosfor, vil innga i to
kommende publikasjoner i slutten av 2024 /tidlig 2025.
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3 Resultater

3.1 Gardsforsgk i Midt-Norge og @stlandet

3.1.1 Fysiske parameter

Fysiske parameter som ble malt var kornstarrelsesfordeling og jordtetthet. I forbindelse med et annet
prosjekt ble det ogsa malt skjerstyrke, overflateruhet, samt hydraulisk konduktivitet. Girdene som ble
valgt ut for As inkluderte et skifte med direktesiingssystem og et skifte med konvensjonelt drift. Jorda
var sammenlignbar for begge skiftene (Fig. 8, tabell 8). I Midt-Norge var det derimot betraktelig mer
leire i jorda som ble drevet konvensjonelt sammenlignet med jorda med direktesaingssystem (Fig. 8,
Tabell 8). Det kan dermed ikke utelates at forskjellene som males i Midt-Norge ogsa er et resultat av
ulike jordtyper, i tillegg til de ulike systemene.

Silo

o w22d Si
3 % 3 2 B ,@‘ B ® B
. [5] Sand 50.2000 um
Figur 4. Teksturtrekant. 1. Skifte med direktesaingssystem i Midt- Norge, 2. Skifte med konvensjonell drift i Midt-Norge,
3. Skifte med direktesaingssystem pa @stlandet og 4. Skifte med konvensjonell drift pa @stlandet. Forkortelser: Cl: Clay
soil, SaCl: Sandy clay, SiCl: Silty clay, ClLo: Clay loam, SICILo: Silty clay loam, SaClLo: Sandy clay loam, Lo: Loam, SiLo: Silty
clay loam, Si: Silt, SaLo: Sandy loam, LoSa: Loam sand, Sa:Sand. USDA

Tabell 8. Kornstgrrelsesfordeling av skiftene med ulik driftsform i jordprgver tatt fra 0-15 cm.

Grus (2-20mm) :‘:3 I Silt (0.002-0.06 mm) leire (< 0.002 mm)
Direktesaingssystem 10 45 32 14
Midt-Norge
Konvensjonelt 0 11 54 35
Direktesaingssystem 16 29 36 20
@stlandet
Konvensjonelt 13 31 36 22

Fig. 9 viser jordtetthet og porgsitet mélt i de ulike skiftene. Pa @stlandet var jordtettheten klart lavere,
og porgsiteten hgyere i direktesdingssystemet sammenlignet med det konvensjonelle jordet (p<0.05).
I Trondelag var effekten derimot lavere.
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Figur 5. Boksplot av jordtetthet og porgsitet for skifter med konvensjonelt og direktesdingssystem pa @stlandet (S-NC
and S-CC) and Midt-Norge (M-NC and M-CC).

Det ble malt hgyere aggregatstabilitet i direktesdingssystemet sammenlignet med det konvensjonelle
skiftet pa @stlandet (Fig. 10).

Wilcoxon, p = 1.1e—25.
901
£ 80+ .
g
2 701
£ .
i
& B0 1 .
an
<
501 .
L]
40 - -

Konvensjonelt Direktesaingssystem

Figur 10. Aggregatstabilitet malt i det konvensjonelle skiftet og skiftet med direktesdingssystem pa @stlandet.

3.1.2 Kjemiske parameter

I det gverste jordlaget (0-15 cm) ble det pa Ostlandet og Trendelag malt hayere konsentrasjoner av
totalt organisk karbon i direktesdingsystemet sammenlignet med det konvensjonelle (Fig. 11). Dette
var ogsa tilfellet i dypere jordlag (15-30 cm) for Trendelag. P& @stlandet ble det derimot malt hayere
karbon i det konvensjonelle sammenlignet med direktesdingssystemet for dypere jordlag (15-30 cm)
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(Fig. 12).

C % (0-15cm)

29
2,8
2,7

%

2,6
2,5

2,4

23
0-15 0-15 0-15 0-15

Konvensjonelt Direktesdingssytem Konvensjonelt Direktesdingssytem

@stlandet Midt-Norge

Figur 11. Karboninnhold i jorda malt i 0-15 cm pa skifter med konvensjonell drift og direktesaingssystem i Midt-Norge og
pa @stlandet.

C % (15-30cm)

15-30 15-30 15-30 15-30

o]

[y

Konvensjonelt Direktesaingssytem Konvensjonelt Direktesaingssytem

@stlandet Midt-Norge

Figur 12. Karboninnhold i jorda malt i 15-30 cm pa skifter med konvensjonell drift og direktesaingssystem i Midt-Norge
og pa Pstlandet.

I tillegg til karbon, ble det ogsa malt nitrogen, C/N-forhold og pH (Tab. 9). Jordas pH 14 en del lavere
for direktesdingssystemet sammenlignet med det konvensjonelle i Midt-Norge. Totalt nitrogen var
derimot ganske likt.
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Tabell 9. Karbon, nitrogen, C/N-forhold og pH malt pa ulike skifter med ulike system i Midt-Norge og pa @stlandet.

Region System Dyp (cm) pH C% N % C/N
. 0-15 6,32 2,58 0,21 12,5
Konvensjonelt
15-30 6,09 2,04 0,16 12,7
@stlandet
A 0-15 6,45 2,95 0,27 10,9
Direktesaingssytem
15-30 6,21 1,76 0,17 10,1
) 0-15 6,23 2,53 0,25 10,1
Konvensjonelt
. 15-30 6,36 2,08 0,21 10,0
Midt-Norge
. .. 0-15 54 2,95 0,25 11,7
Direktesaingssytem
15-30 5,88 2,85 0,23 12,5

3.1.3 Biologiske parameter

Biologiske parameter som ble malt var antall meitemark og permanganat oksiderbart karbon (POXC).
Antall meitemark pa @stlandet var omtrent tre ganger hagyere pa skiftet med direktesaingssystem
sammenlignet med det konvensjonelle (p<0.05). I Midt-Norge var effekten mindre og antall
meitemark omtrent tilsvarende mellom skiftene (Fig. 13).

Meitemark (@stlandet) Meitemark (Midt-Norge)
35 35
30 = 30
= 3
2 » c 25
< &
z w0 =
E —
E 15 T 55
L £
T 10 3 10
= o
5 = s
[o] 0
M Konvensjonelt [ Direktesdingssystem M Konvensjonelt [H Direktesdingssystem

Figur 13. Antall meitemark malt pa skifter med direktesaingssystem (oransje) og konvensjonell drift. Til venstre:
@stlandet. Til hgyre: Midt-Norge.

Det ble bare analysert for POXC pé @stlandet. POXC var hgyere i direktesdingssystemet i 0-15 cm og i
15-30 cm (Fig. 14).

0-15 15-30
s004 0.00712 0.003
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Konvensjonelt Direktesdingssystem Konvensjonelt Direktesdingssystem
Figur 14. Permanganat oksiderbart karbon (POXC) malt i 0-15 cm og 15-30 cm i det konvensjonelle skiftet og skiftet med
direktesdingssystem pa @stlandet.
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3.2 Feltforsgk i Midt-Norge

3.2.1 Korn avling og kvalitet og biomasse fangvekster

Figur 15 viser avlinger ved ulike behandlinger. Det var ingen signifikante forskjeller mellom
behandlingene. Figur 16 viser biomassen av fangvekstblandinger. Sterst biomasse var for
behandlingene med raigras radklaver og kvitklgver. Det var ingen forskjeller i mengden halmstubb
mellom behandlingene (ikke vist).
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Figur 15. Avling ved ulike behandlinger ved Tuv gard i 2021, 2022 0g 2023.

Proteininnholdet, hektoliter vekt og 1000-korn vekt i bygg ble ikke lavere ved bruk av fangvekster
(Tab. 10).

Tabell 10. Kornkvalitet i 2023.

Behandling Protein (%) Hl-vekt (kg) 1000-korn vekt (g)
Bygg uten fangvekst 10,5 68,0 38,1
Bygg +raigras 11,1 67,6 37,1
Bygg+ raigras+ klgver 10,9 68,2 38,0
Bygg-+blanding 11,2 68,2 38,3
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Snitt biomasse fangvekster (2021-2023)
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m Raigras ®Raigras+klgver m Raigras+klgver+sikori+ tiriltunge
Figur 16. Biomasse av fangvekster ved ulike behandlinger ved Tuv gard. Gjennomsnitt for 3 ar.

3.2.2 Fysiske parameter

Det var fa forskjeller i aggregatstabilitet mellom de ulike behandlingene (Fig. 17). Hoyest
aggregatstabilitet ble i gjennomsnitt méalt i behandlingen med flest fangvekster.

Aggregatstabilitet (0-5 cm)

99
97
95
° 93
91
89
87
85
Bygg uten fangvekst Raigras Raigras+klover Blanding

Figur 17. Aggregatstabilitet malt i ulike behandlinger i forsgket pa Tuv gard i 2023.

Fig. 18 viser jordtetthet malt i de ulike behandlingene. Jordtetthet ble redusert med gkende innslag av
antall fangvekster (No>NPK>CC1>CC2>CC3).

NIBIO RAPPORT 10 (93) 23



0-20 cm

15

1.41 . .
o
£
3 .
~13
*65 . :

-

-E ,
) ‘ .
L= T
-U .
| -
o]
- .

1.1

1.0

NO NPK CC1 cC2 CC3

Figur 18. Jordtetthet malt i de gverste 20 cm ved Tuv gard i 2023. No=Bygg uten fangvekst og gj@dsel, NPK=kontroll, bygg
med gjgdsel og uten fangvekst, CC1l=raigras i ren bestand, CC2=raigras og klgver, CC3=raigras, klgver, sikori og tiriltunge.

3.2.3 Kjemiske parameter

Tabell 11 viser gjennomsnittlig indikatorverdier (og standardavvik) av kjemiske egenskaper som ble
malt i prosjektet i gjennomsnitt for 0-20 cm. Plante-tilgjengelig fosfor ble redusert i 2023
sammenlignet med 2021 for kontroll uten fangvekst, samt for den mest varierte fangvekstblandingen
(raigras, klgver, tiriltunge og sikori). Plante-tilgjengelig fosfor gkte derimot under de to andre
fangvekstblandingene (Fig. 19). Nitrogen og pH ble noe redusert under alle behandlingene. Totalt
organisk karbon gkte for alle behandlinger fra 2021 til 2023 inkludert kontroll uten fangvekst.
Okningen var derimot sterst for behandlingen med bare raigras.

Tabell 11. Kjemiske indikatorer analysert i 2021 og 2023 for plante-tilgjengelig fosfor, pH, nitrogen og totalt organisk
karbon for ulike behandlinger (0-20 cm).

Indikator A Kontroll Raigras Raigras og Raigras, klgver, tiriltunge og
klgver sikori
Plante-tilgjengelig fosfor 2021 898 (+129) 892 (+126) 900 (+110) 924 (+61)
[mg ke*] 2023 | 808 (+118) 932 (+128) 918 (+44) 900 (£62)
pH [-] 2021 6,18 (+0,04) 6,14 (+0,114) 6,32 (0,08) 6,1 (+0,16)
2023 6,00 (+0,23) 5,81 (+0,44) 6,29 (£0,18) 6,05 (+0,21)
Nitrogen [g kg tv] 2021 2,7 (£0,17) 2,86 (+0,68) 2,78 (+0,36) 2,84 (+0,36)
2023 2,19 (+0,20) 2,45 (+0,26) 2,33 (+0,20) 2,36 (+0,23)
Totalt organisk karbon [g 2021 23,2 (£2,33) 25,7 (+2,84) 24,0 (+1,17) 25,6 (+1,52)
kg'] 2023 | 25,6 (+1,47) 29,0 (+3,08) 26,7 (+2,93) 28,3 (+1,92)
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Figur 19. Plantetilgjengelig fosfor malt i 0-20 cm for ulike behandlinger ved Tuv gard i Midt- Norge i 2021 og 2023.
No=Bygg uten fangvekst og gjadsel, NPK=kontroll, bygg med gjddsel og uten fangvekst, CCl=raigras i ren bestand,
CC2=raigras og klgver, CC3=raigras, klgver, sikori og tiriltunge.

Figur 20 viser totalt organisk karbon relativt til kontroll (med NPK) malt i 0-5 cm og for 0-20 cm for
ulike behandlinger ved Tuv gard i Midt-Norge i 2023. Sammenligningen er gjort med kontrollen i hver
blokk. Resultatene i de gverste fem centimeterne viser at jo mer variert fangvekstblandingen er jo
hgyere er karbonkonsentrasjonen. Ser en pa de gverste 20 cm er gkningen derimot sterst i
behandlingen med raigras i ren bestand.
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Figur 20. Totalt organisk karbon relativt til kontroll (med NPK) malt i 0-5 cm (venstre) og for 0-20 cm (hgyre) for ulike
behandlinger ved Tuv gard i Midt- Norge i 2023. No=Bygg uten fangvekst og gjgdsel, NPK=kontroll, bygg med gjgdsel og
uten fangvekst, CCl=raigras i ren bestand, CC2=raigras og klgver, CC3=raigras, klgver, sikori og tiriltunge.

3.2.4 Biologiske parameter

Tabell 12 viser gjennomsnittlig indikatorverdier av biologiske egenskaper som ble mélt i prosjektet i
gjennomsnitt for 0-20 cm. Det var ingen klare effekter av fangvekster pa sopp og bakterier. Ser en pa
endringer i bakterier fra 2021 til 2023 var det derimot en nedgang i samtlige behandlinger inkludert
kontroll. POXC var derimot hgyere for behandlinger med fangvekster sammenlignet med kontroll uten
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fangvekst. Potensielt mineraliserbar nitrogen (PMN) var derimot hgyest for kontroll uten fangvekst
sammenlignet med behandlinger med fangvekst.

Tabell 22. Biologiske indikatorer analysert for bakterier (2021 og 2023), sopp (2023), potensielt mineraliserbart nitrogen
(2021) og permanganat oksiderbart karbon (2023) for ulike behandlinger (0-20 cm).

Indikator Kontroll Raigras Raigras og klgver  Raigras, klgver, tiriltunge og

sikori

Potensielt mineraliserbart 2021 131 (66) 115 (£36) 123 (+40) 119 (+14)
nitrogen (PMN) [mg kg]

Permanganat oksiderbart 2023 292 (+32) 331 (+33) 332 (+17) 317 (32)
karbon (POXC) [mg kg-1]1*
Bakterier [16S] 2021 18,0 (+0,19) | 18,2 (+0,16) 18,1 (+0,28) 18,1 (+0,21)
2023 17,8 (+0,32) | 17,8 (0,32) 17,5 (+0,36) 17,6 (+0,36)
Sopp [ITS]** 2023 24,8 (£0,34) 24,7 (£0,57) 24,8 (+0,46) 24,5 (+0,33)
* Dyp 0-5 cm.

** Sopp var ikke ferdiganalysert for 2021.

3.3 Feltforsgk pa @stlandet — utfordringer gijennom forsgksperioden

Feltet pa Ostlandet etablerte seg darlig gjennom prosjektperioden. Dette var mye grunnet
ugrasproblematikk og verforhold.

I 2021 ble bade kornet og de varsddde fangvekstene sddd (Weaving-sdmaskin) sent (juni). I slutten av
juli hadde kornet skutt og dkeren var tynn. Til tross for glyfosatspreyting fer saing, bruk av
ugrasmiddel en uke etter sding av kornet, samt MCPA etter at sding av fangvekstene, var det mye ugras
i feltet. Ugras som dominerte var stivdylle, klengemaure, litt balderbré og en blanding av redtvetann,
vassarve, dkerstemor. Fangvekstene som etablerte seg best, var gras og hundegras. Det var derimot
lite/ingen planter av sikori, tiriltunge og hvit- og redklgver. Mye ugras og terking etter etablering kan
veaere en av arsakene til at disse fangvekstene ikke etablerte seg. Pa grunn av sen sding ble feltet ogsa
tresket sent (15.september), og folgelig ble de hgstsddde fangvekstene sddd sent (24. september). Det
var ikke aktuelt 4 spre fangvekstene for tresking siden det var mye ugras i bunn, som gir en sveert
usikker etableringsgrad. I hvor stor grad det spiller inn, s& brant 1aven i neerheten av feltet ned i
oktober. Biter av eternittplatene fra lavetaket ble stradd utover store deler av forsgksfeltet. Bitene ble
plukket opp, uten at det sa ut til at det hadde blitt gjort skade av traking pa jordet/feltet ved
opprenskingen. Biomasseregistreringen ble utfert 8. november. Det var svert darlig etablering i de
fleste rutene. Raigras etablerte seg noe bedre. Det ble derfor kun tatt ut biomasseklipp fra disse rutene,
totalt atte ruter. Disse ble sendt til Ofotlab for mineralanalyse. Det var noe hundegras i de rutene med
den i sdblandingen, men ikke nok til 4 ta ut biomasseprave. Det var lite hvit- og redklgver, sikori og
tiriltunge som ogs4 skulle vaere med i de varsadde blandingene. Arsaken til darlig etablering var i all
hovedsak pa grunn av mye ugras ved sding om varen. Etablering av de hgstsddde fangvekstene var
heller ikke vellykka. Det skyldes i all hovedsak sein etablering (16. september).
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Figur 21. Figurene viser den darlige etableringen av fangvekstene ved feltforspket pa @stlandet i 2021.

I 2022 ble fangvekstene sadd i slutten av juni som folge av vaerforholdene (noen dager etter kornet).
Fangvekstene etablerte seg darlig (lav tetthet) og avlingene var generelt sett lave grunnet mye ugras og
spillkorn (Tabell 13). Til tross for utfart bladanalyse, kunne en ikke konkludere hva som var arsaken til
utfordringene. Etableringen av sikori og gras var noe bedre enn forrige ar. Den dérlige spiringen kan

ha sammenheng med fraene som ikke fungerte optimalt.

Tabell 13. Avlinger av korn og fangvekstblandinger i 2022

Ledd Avling korn (kg

daa?)

Avling fangvekster (kg
daa?)

Fangvekstblanding

1 243 35 Hgstsadd utrvintrende (oljereddik, forreddik,
honningurt, sommervikke, havre- FK-blanding og
havre)

2 257 29 Hgstsadd overvintrende (oljereddik, forreddik,
honningurt, vintervikke, flerarig raigras- FK-
blanding)

3 284 38 Hundegras, sikori, rgdklgver og tiriltunge

4 219 40 Fl. arig raigras+ sikori+ rgdklgver+ tiriltunge

5 283 - Kontroll uten fangvekst

6 319 61 Hundegras, kvitklgver, rgdklgver

7 314 50 Raigras, rgdklgver, kvitklgver

I 2023 forte torken pa forsommeren til at det sidde kornet og fangvekstene ikke fikk etablert seg som
gnsket. Kornet spirte, men busket seg ikke for det kom nedbgr i juni som resulterte i en ujevn &ker. De
varsadde fangvekstene spirte heller ikke for nedbgren kom og etablerte seg derfor darlig. Ugraset kom
ogsé i to omganger, for og etter nedbgren, og med bare en sproyting mot ugraset ble det for mye
konkurranse fra ugraset til at de darlige etablerte fangvekstene fikk det noe bedre. Siden dkeren kom
sé sent i gang, ble ikke kornet tresket for i ménedsskifte august-september, og det var dermed ikke

aktuelt 4 etablere de hastsddde fangvekstene etter det.

Det ble videre observert at vekstskifte med bygg etter bygg i tre ar ikke er & anbefale, spesielt ikke nar
en direktesar. Det forte til at det ble hoyt smittepress av sopp pa feltet, noe som kornet bar preg av,

selv med soppspreyting i vekstsesongen.

3.4 Demonstrasjon av direktesaingsmaskiner

I AP2 er det blitt testet ulike maskiner for direktesding ved & sa varkorn i dede/overvintrende
fangvekster pa varen og sd hastkorn etter en halmrik kornsort pa hgsten. Méalinger ble utfort i regi av

NLR @st over en toars periode.
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3.4.1 Samaskiner

I forste sesong ble det testet ut 4 sdmaskiner. To med tinder og to med skéler. I andre sesong ble det i
tillegg inkludert en sdmaskin av typen Carbon Tiger (Tabell 14). Maskinene ble testet ut i 4 forskjellige
regimer. Halve feltet ble striglet i forkant av séinga, og det ble ogsa tresket med hay og lav stubb pa
hesten 2021.

Tabell 34. Direktesaingsmaskiner brukt i demonstrasjoner i 2021 og 2022

Amazone Condor

e Arbeidsorgan — tinde

e Radavstand 25 cm

e Styring av sédybde — hjul bak salabb
e Pakking rundt séfre — hjul bak sélabb
e Lukking av safure — hjul bak salabb

e Gjodsel og sikorn i samme rgr

e Arbeidsorgan — tinde

e Radavstand 25 cm

e Styring av sddybde — hjul bak sélabb
e Pakking rundt séfre — hjul bak sdlabb
e  Lukking — hjul bak salabb

e Gjodsel delvis separert fra sikorn
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Horsch Avatar

Arbeidsorgan — enkelskal
Radavstand 16,7 cm

Styring av sédybde — hjul pa siden av
salabb

Pakking rundt safre — hjul i séfar
Lukking av séfure — hjul bak sélabb
Labbtrykk opp til 350 kg

Gjedsel og sakorn i samme ror

Tume Nova

Arbeidsorgan — dobbelskal
Radavstand 12,5 cm

Styring av sédybde — hjul foran sélabb
Pakking rundt séfre — hjulrekke bak pa
sémaskin

Lukking av séfure — hjulrekke bak pa
sémaskin

Labbtrykk opp til 200 kg

Gjadsel delvis separert fra sikorn

Carbon Tiger

Abeidsorgan: Tinde med en vinglabb
som breisar kornet. Dybden av tinden
kan varieres uavhengig av dybden pa
vinglabben.

Radavstand: 33 cm mellom tindene, men
i praksis 2 rader pr tinde

Styring av sddybde: hjul foran salabben
Pakking rundt séfre: Vinglabben sorger
for at séfre blir lagt med jordkontakt.
Lukking av séfure: Vinglabben gar nede i
jorda og behovet for lukking blir lite.
Labbtrykk: Kan legge noe trykk pa
labben, men slepelabbens utforming gjor
at den sgker ned.

Gjodsel kan plasseres enten ved sékornet
eller under sakornet i sporet etter
tinden.

NIBIO RAPPORT 10 (93)

29



Erfaringer fra sdinga i 2021 er som fglgende:

e Horsch: Frget kommer stort sett ned. Det ble var derimot mye halm/halmrester rundt
sékornet.

e Dale: Maskinen drar opp litt klump. Det var ellers noe lgs jord rundt frget. I motsetning til
Horsch var det lite halm. Under tinden var det hardt.

e Carbon Tiger: Maskinen drog opp enda litt mer jord enn Dale Drills. Det var derimot ikke like
hardt under frget som pa Dale. Noe subbete med halmdotter.

e Amazone: Maskinen flytter halm og jord til side. Det ble observert litt hard jord under
sélabben. Det var ellers lite halm i sdradene. Noe subbete med halmdotter.

e Tume: Maskinen bearbeidet jorda bredt. Kornet ble sadd litt grundt.

3.4.2 Plantetelling

Plantetellinga viser at det er forholdsvis jevn oppspiring og jevnt antall med planter etter de
forskjellige behandlingene. Horsch har det hgyeste antallet, mens Carbon Tiger har det laveste (Tabell

15).

Tabell 15. Plantetellinga telledato 28.10.22. Kornstadiet: ca 10 cm Z 13

Horsch Dale Drills Carbon Tiger Amazone Tume

Oppsummering

Ustrigla lav

Ustrigla hgy 232

Strigla lav 240

Strigla hgy 246

Gj.snitt alle tellinger planter/kvm 268 220 217 248 266

Tellinga pa véren ble gjort ved buskingsskudd og variasjonen var noe stgrre enn pa hgsten.
Resultatene viser lavest antall planter med Dale Drills. Plantetettheten var likevel tilfredsstillende for
alle sdmaskiner (Tabell 16).

Tabell 16. Plantetellinga telledato 26.4.23. Kornstadiet: 223-24

Horsch Dale Drills Carbon Tiger Amazone Tume

Oppsummering

Ustrigla lav 584

Ustrigla hgy 510

Strigla lav 627 602 558

Strigla hgy 636 593 510

Gj.snitt alle tellinger planter/kvm 589 397 626 484 642

Det er derimot for lite grunnlag, og for fa gjentak til & kunne si noe om hva hgy og lav stubb betyr for
de ulike maskinene, samt om strigling har stor effekt. Det er imidlertid en tendens til at strigling har
vert positivt for Horsch, Amazone og Tume. Forskjellene pa lav og hay stubb er smé, og det er ingen
sikker tendens. Tidligere erfaring tyder pa at best effekt med skalmaskiner liker hgy stubb. Vi ser ikke
det i disse tellingene.
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3.4.3 Avling

Avlingstallene er fra rutene med hgy stubb som ble striglet (Tabell 17). P4 grunn av en misforstaelse
ble bare den behandlingen tresket. Avlingsmessig er det sma forskjeller mellom sdmaskinene. Det er
hoye avlinger og hovedkonklusjonen er at alle maskinene fungerte bra. Dette samsvarer ogsd med
resultatet fra foregdende ar.

Tabell 17: Oppsummering av maskintypene og avlingstall for 2022

Arbeidsorgan Radavstand Styring Gjgdsel og Avling (kg/daa)

sadybde sakorn

Dale Drill Tinde 25cm Hjul bak Gjpdsel delvis 805
salabb separert

Amazone Condor Tinde 25cm Hjul bak | samme rgr 819
sdlabb

Horsch Avatar Enkeltskal 16,7 cm Hjul pa siden | samme rgr 809
av salabb

Tume Nova Dobbelskal 12,5cm Hjul foran Delvis separert 867
salabb

Carbon Tiger Vinglabb 33 cm Hjul foran Separert 848

(breisding) salabb Flere valg
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4 Diskusjon

Prosjektet hadde som hovedmal 4 kartlegge effekter av direktesdingsystem og fangvekster pa
jordhelse. For a lykkes med direktesding er det behov for & kartlegge hvilke sdmaskiner som egner seg
til dette. I prosjektet ble det derfor testet egnethet av ulike sdimaskiner for direktesding av korn i
samarbeid med Norsk Landbruksradgiving (NLR). De ulike direktesdingsmaskinene ble testet ut i 4
forskjellige regimer hvor halve feltet ble striglet i forkant av sdinga, og det ble ogsa tresket med hoy og
lav stubb pa hgsten 2021. Resultater fra plantetellinga viser forholdsvis jevn oppspiring og jevnt antall
med planter etter de forskjellige behandlingene pa hgsten. P4 viren var plantetettheten
tilfredsstillende for alle maskinene. Det ble notert avlinger for behandlingen med hgy stubb og strigla.
Hovedkonklusjonen var at alle maskiner som ble testet fungerte bra.

Resultater fra gardsforsgkene viser at pa @Ostlandet var aggregatstabiliteten (0-10 cm) markant hgyere
i direktesdingssystemet sammenlignet med det konvensjonelle. Dette kan tyde pa positive effekter pa
jordstrukturen av & ikke ploye jorda, i samspill med positivt bidrag fra fangvekstene. Fangvekstene kan
bidra til mer rot-eksudater som er med pé a bygge opp jordstrukturen. Det ble ogsa funnet flere
meitemarker i dette systemet som ogsa er med pa a bygge opp bedre jordstruktur. En gkt
aggregatstabilitet har ogsa fordeler for karbonstabiliteten, da karbon beskyttes bedre inne i
jordaggregatene. Det var derimot bare blitt brukt fangvekster i syv ar, og det antas derfor at
mesteparten av karbonet forekom som labilt karbon (lettnedbrytbart karbon), og ikke stabilt. Det ble
bare mélt hgyere karbon i det gverste 0-15 cm og ikke i dypere jordlag (15-30 cm). For et
konvensjonelt jorde vil karbonet bli fordelt pa hele toppjorda som falge av jordarbeiding. P4 et jorde
der det direktesas forventes det at karbonet akkumuleres naer overflaten. Dette er vist i tidligere
studier med redusert jordarbeiding (Riley, 2014). Ved bruk av fangvekster der det produseres
tilstrekkelig med rot biomasse som vokser i dypere jordlag kan det tenkes at karboninnholdet kan gkes
ogsa i dypere jordlag. Men syv ar med fangvekster var i sé fall ikke tilstrekkelig til & méle endringer i
dypere jordlag. Dersom en bruker POXC som en parameter for labilt karbon, og en indikator som
fanger opp karbonendringer tidligere enn mer tradisjonelle metoder, viser resultatene hayere
konsentrasjon av labilt karbon i 15-30 cm i direktesdingssystemet sammenlignet med det
konvensjonelle. Dette kan tyde pa at fangvekstene bidrar positivt til & gi jordlivet energi ogsé i dypere
jordlag, samt som senere kan sla ut som gkt karbon dersom innslaget av fangvekster fortsetter. POXC
kan derimot tolkes pa ulike méter, og det er ikke konsensus for hva indikatoren faktisk méler
(Woodings & Mangenot, 2023; Christy m.fl., 2023).

Erfaringer fra feltforsgket i Trondelag viser at en kan lykkes med fangvekster ogsa i Midt-Norge
dersom fangvekstene sés samtidig eller kort tid etter hovedkulturen (bygg). Det var heller ingen
negativ effekt av fangvekstene pa kornavlingen. Sammenlignet med svenske forsgk ble det produsert
tilsvarende eller noe mer overjordisk biomasse enn rapportert i Poeplau m.fl. (2015). Det antas at gkt
mengde ratter (ikke vist) gjennom fangvekstenes biomasse gav utslag i redusert jordtetthet, og
reduksjonen var starre jo mer variert blandingene var. Hay jordtetthet er et tegn pa jordpakking, som
kan veere en utfordring der det kjores med tunge maskiner, serlig i omréader der oppterking av jorda
gar sakte. Dette gker risikoen for kjoring pa jord som ikke er laglig. Pa tre ar gkte
karbonkonsentrasjonen i alle behandlingene, ogsé i kontrollbehandlingen. @kningen var derimot
storst i behandlingen med raigras i ren bestand som fangvekst. Sammenlignet med kontroll i 2023
okte raigras i ren bestand konsentrasjonen av karbon med 3,4 g kg-t. Den mest varierte blandingen
okte konsentrasjonen med 2,7 g kg, mens blandingen med raigras og klgver gkte
karbonkonsentrasjonen med 1,1 g kg. Flere &r med malinger vil kunne gi svar pa hvor mye
fangvekster kan gke karboninnholdet i jorda. Mer inngéende analyser av karboninnholdet vil
undersgkes i en kommende publikasjon. Det ble mélt en gkning i plantetilgjengelig fosfor i
behandlingene med raigras i ren bestand og behandlingen med raigras og klagver fra 2021 til 2023.
Plantetilgjengelig fosfor er hgyest nar pH er mellom 6 og 7,5. Jordas pH i forsgket pa Tuv var innenfor
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dette omrader bortsett fra i behandlingen med raigras i ren bestand maélt i 2023 (pH 5,8). Dette kan
veare en effekt av gjodsling der bakterier i jorda omgjer ammoniumet til sure forbindelser. Fangvekster
kan bidra til & gke plantetilgjengelig fosfor gjennom flere mekanismer. Fosfor kan frigjeres fra dedt
plantemateriale om vinteren eller nér fangvekstene termineres. Fosfor som var tatt opp og midlertidig
lagret i biomassen blir sé gjort tilgjengelig nér plantene der. Fangvekster gir ogsa gkt mengde rot-
eksudater som fgrer til gkt mikrobielt liv som pévirker omdanningen av fosfor til mer tilgjengelige
former. Noen fangvekster er ogsa i symbiose med sopp (Mycorrhiza) som fungerer som forlengelse av
rottene, hvor tilfanget av fosfor til plantene kan gke (Hallama m.fl., 2019; Hallama m.fl., 2022). Dette
forsoket fant ingen forskjeller mellom behandlinger i malinger av sopp og bakterier i jorda etter tre &r.
Fosfornivaet (P-AL) var relativt hgyt i starten av eksperimentet. Noen studier tyder pa at
fosforreservene pa jord med haye fosfortall kan utnyttes bedre og at fosforgjedslinga dermed kan
reduseres (Solangi m.fl., 2023). Det trengs imidlertid flere studier hvor fosforgjedsling uteblir for &
teste om fangvekster kan gjare fosforet plante-tilgjengelig. Forsgket pa Tuv vil bli oppfulgt av en mer
inngaende studie hvor effekten av fangvekster pa fosfor undersgkes naermere.

Feltet pa Ostlandet etablerte seg darlig gjennom prosjektperioden. Dette var mye grunnet
ugrasproblematikk og verforhold.
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5 Konklusjon

Erfaringer fra girdsforsgk og ruteforsgk i Trendelag og pa Ostlandet viser fordeler ved bruk av
fangvekster for noen fysiske, kjemiske og biologiske jordhelseindikatorer. Kombinasjonen av ingen
jordarbeiding, fangvekster og variert vekstskifte forte til hoy aggregatstabilitet som er viktig for &
minske risikoen av jordtap ved erosjon. Ingen jordarbeiding og fangvekster, som gir gkt mengde
planterester og rot-eksudater gav ogsa gode levekar for meitemark. Meitemark er viktige nedbrytere av
organisk materiale, og resultatene viser flere antall meitemark i systemet med direktesding og
fangvekster sammenlignet med det konvensjonelle. Karbonkonsentrasjonen gkte derimot bare i de
gverste 15 centimeterne, noe som tyder pa at syv ar med fangvekster ikke var nok for & se en gkning i
dypere jordlag. Ruteforsgket pa Tuv viste at en kan lykkes med fangvekster ogsé i Trendelag dersom
fangvekstene sas samtidig med eller kort tid etter sding av varkorn. Fangvekstene reduserte ikke
avlingene. Tre ar med malinger viste at jordtettheten ble pavirket positivt, med storst reduksjon med
fangvekstblandingen med flest fangvekstplanter. Forsgket viste ogsa positive effekter pa
karbonkonsentrasjon. I de gverste fem centimeterne var gkningen hgyere jo mer variert blandingen
var. Denne effekten var ikke synlig for 0-20 cm. Da var effekten storst med raigras i ren bestand.
Plantetilgjengelig fosfor gkte ogsa fra 2021 til 2023 for behandlingen med raigras i ren bestand, samt
for behandlingen med raigras og klgver. Det ble ikke funnet noen effekt av fangvekster pa sopp og
bakterier etter tre ar.
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7 Appendix

Tabell Al. Totalt organisk karbon (%) i 0-5 cm

Gjennomsnitt (SD)
Kontroll NPK 2,16 (0,33) 2,60 (0,26)
Kontroll utengjodsel - 2,56 (0,23)
Raigras, redklgver, sikori, tiriltunge med NPK 2,46 (0,22) 2,94 (0,25)
gjodsel
Raigras, kvitklgver med NPK gjadsel 2,22 (0,08) 2,80 (0,22)
Raigras med NPK gjadsel 2,48 (0,25) 2,90 (0,28)

Tabell A2. Totalt organisk karbon (%) i 5- 20 cm

Gjennomsnitt (SD)
Kontroll med NPK gjadsel 2,48 (0,29) 2,52 (0,11)
Kontroll uten gjodsel - 2,56 (0,30)
Raigras, redklgver, sikori, tiriltunge med NPK gjadsel 2,66 (0,15) 2,72 (0,24)
Raigras, kvitklgver med NPK gjadsel 2,58 (0,29) 2,54 (0,42)
Raigras med NPK gjodsel 2,66 (0,32) 2,9 (0,37)
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