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Forord

Det er mye & spekulere pd om man tar en kjeretur rundt Mjgsa en septemberdag. Store mengder
halmbunter som ligger samlet langs veiene og som tydeligvis skal selges og kjores bort. Det er klart at
dette forer til en redusert tilforsel av karbon til akerjorda. Kanskje er dette en del av forklaringen pa
maélinger som viser at det skjer en nedgang i mengde organisk materiale i jorda innen de sentrale
omréader for kornproduksjon i Norge? Dette kan ha negative effekter for jordstabiliteten og gi gkte
problem med jorderosjon og eutrofiering av ferskvannssystem. Jordas egen fruktbarhet kan ogsé bli
redusert i takt med nedgangen i organisk materiale, og dette setter bade gardbruker og samfunn i en
sérbar posisjon nar det gjelder gkonomi og matvaresikkerhet. Hva kan vi gjgre for 4 beholde eller gke
mengde organisk materiale i jordbruksjorda pa det sentrale @stlandet? Er det ikke nerliggende a
tilbakefore halmen som allerede finnes pa jorda istedenfor for a fjerne den? Et annet tiltak som kan
bidra til gkt karbontilfarsel pa kornareal er 4 bruke fangvekster, og disse bidrar jo definitivt ogsa til
reduksjon av erosjon av jord og neringsstoff. Hvordan burde sénne planter og planterester behandles
for & utnytte dem best mulig og slik at de ikke blir til besveer? Er det mulig 4 kombinere bruk av store
mengder planterester med en reduksjon i jordarbeidingsintensiteten — kanskje helt i retning av
direktesding? Redusert jordarbeidingsintensitet er antagelig helt nedvendig for & oke effektiviteten,
redusere drivstofforbruket og for & stabilisere jorda i korndyrkinga. Eller gir kombinasjonen av
plantebiomasse og redusert jordarbeiding for store problemer med a lage til et godt sdbed og en sikker
oppspiring? Blir det gkte problem med ugras og soppsjukdommer eller kan man finne gode strategier
for & unngé dette?

Sper man andre fagpersoner — bade forskere, radgivere og gardbrukere finner man fort ut at det finnes
en god del kunnskapshull pd dette omradet. Derfor ble det sgkt tilskudd fra «Forskningsmidlene for
jordbruk og matindustri» (FFL/JA) for & utrede kunnskapsstatus rundt «Agronomi som forbedrer
jordhelsa pé kornareal» og basert pa dette ble det sendt inn en sgknad med tittel ‘Agronomy for
improved Soil health in cereal production (AgriSoil)’ til Forskningsradet i februar 2023.

Den foreliggende rapporten er en oppsummering av kunnskapsstatus knyttet til jordarbeiding, halm
og fangvekst, potensialet tiltakene har for a oke jordhelsa pa kornareal, samt utfordringene i praktisk
drift. Det spesifiseres ogsa forskningsbehov innenfor temaene.

Prosjektet er finansiert gjennom 'Forskningsmidlene for jordbruk og matindustri’ (FFL/JA).
NIBIO avd. Korn og fravekster har veert prosjekteier, ved FoU-ansvarlig Wendy Waalen.

Rapporten er kvalitetssikret av Hugh Riley og Annbjerg Kristoffersen, som sammen med Torbjern
Haukés (alle NIBIO) takkes for diskusjon og innspill.

Till Seehusen
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1 Innledning - Behov for god dyrkingspraksis i
korndyrkinga

Flere internasjonale hendelser i den senere tid har gkt vart fokus pa behovet for en hay og vedvarende
nasjonal matproduksjon. Det kan oppnés ved & ta i bruk ny teknologi og nye metoder som gker
produksjonseffektiviteten, reduserer behovet for fossil energi og reduserer klimagassutslippene.
Klimasmarte, beerekraftige dyrkingssystemer ma innebzre vedlikehold av den grunnleggende
produksjonsressursen, jorda, og fare til bedre jordhelse.

Dyrkingssystemer har tidligere ofte blitt evaluert ut fra avlingsmengde og kortsiktig lennsomhet
(Schipanski mfl., 2014). For lite fokus p& jordhelse har fort til jordforringelse, med tap av organisk
materiale, jordpakking og erosjon som de viktigste avlingsbegrensende faktorene (EU comission
(2018) ogsé i Norge (Uhlen mfl., 2017, Petersen mfl., 2010). Studier (Graves mfl., 2015) viser at
jordforringelse kan koste bade bender og samfunn opp til 56- 140 € / ha / &r og behovet for god
jordhelse er derfor implementert i FNs 17 baerekraftsmél (SDG 15).

Minimal jordarbeiding og utstrakt bruk av fangvekster er to grunnleggende prinsipp som fremheves
som essensielle i det nasjonale strategidokumentet om jordhelse (Landbruksdirektoratet (2020).
Nasjonalt program for jordhelse, 13.). Der slas det ogsa fast at disse prinsippene ber integreres i god
forvaltningspraksis for & sikre den nasjonale matproduksjon i fremtiden. Dyrkingsstrategier som forer
til hgy karbontilfarsel og gjennom aktiviteten til et mangfoldig jordorganisme-samfunn ogsa gir god
aggregering og jordstruktur, er viktig for & mgte framtidens klima og er avgjorende for 4 unnga
jordpakking, erosjon og naringstap til vann-system.

Pa kornareal over det sentrale Jstlandet synker stadig mengden organisk materiale i jorda. Riley og
Bakkegaard (2006) viste at den arlige nedgangen 14 pa rundt en prosent av det opprinnelige nivaet. I
en norsk langvarig studie av hvordan dyrkingspraksis pavirker karboninnholdet i jorda
(Dyrkingssystemforsgket pa Apelsvoll; Riley mfl., 2022) sa en at det var omtrent balanse i oppbygging
og nedbryting av karboninnholdet pa husdyrbruk, mens det var en betydelig nedgang i
karboninnholdet ved kornproduksjon. Spesielt var nedgangen markant i et system med tre ar korn og
ett ar potet, der halmen fjernes og det hgstplayes. I et annet system med ngyaktig samme vekstskifte
men der halmen beholdes, og det brukes fangvekster og redusert jordarbeiding, var nedgangen
betydelig mindre. Studien kan ikke brukes til 4 kvantifisere hvilken betydning de enkelte faktorer
(halm/fangvekst/jordarbeiding) har for denne forskjellen, men viste at det var en sammenheng
mellom totalt tilfert mengde karbon og endring i moldinnholdet. Internasjonale studier viser at
tilbakefaring av halmen gkte konsentrasjon av organisk materiale med opptil 13 %, mens redusert
jordarbeiding stod for en gkning pé ca. 5 % (Liu mfl., 2014).

Gitt betydningen av organisk materiale i jorda for dens helse og funksjonalitet, ma en se ngye pa hvilke
kilder til energi- og karbontilfgrsel som finnes tilgjengelig. Bide det & beholde halmen pa jordet og
bruk av fangvekster er viktige kilder for tilforsel av karbon. En tilbakefaring av planterester gker jordas
aggregering og stabilitet og har en positiv effekt pa jordstruktur og infiltrasjonsevne over tid. Dette
hjelper & begrense erosjon og avrenning gjennom hgsten og gjennom sngsmeltingsperioden. Organisk
gjadsel og organiske avfallsprodukter er ogsé kilder for tilfarsel av karbon, og viktige i det store
regnskapet, men er i hovedsak allerede benyttet pd landbruksjord.

Erfaring viser at bruk av fangvekster og tilbakefering av store mengder biomasse kan medfere endel
utfordringer nar en reduserer jordarbeidingsintensiteten. Planterester kan hemme spiring og
planteetablering, samt at soppsporer kan overvintre pa planterestene. Det gir gkt risiko for smitte og
sjukdom aret etterpa. Redusert jordarbeiding kan ogsa fere til problem med ugras og det gker behovet
for effektive plantevernstrategier. Bruk av fangvekster, sarlig de ettarige, begrenser utvalget av
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ugrasmidler som kan brukes. Ugrasbekjempelse i systemer som kombinerer fangvekst og redusert
jordarbeiding er derfor krevende.

Okende priser pa innsatsfaktorer og energi gker interessen for a redusere jordarbeidingsintensiteten,
men med forrige generasjons maskiner og redskap hadde en ofte utfordringer med & héndtere storre
mengder planterester. Utvikling av nye typer jordarbeidingsutstyr og nye sdimaskiner gjor det na mulig
a lykkes med direktesaing ogsé i systemer med mye halm og fangvekst.

I denne rapporten ser vi pd hvordan vi kan bruke planter og planterester (fangvekster og halm) for a
bedre jordhelsa pa kornareal nér vi samtidig reduserer jordarbeidingsintensiteten. Vi beskriver dagens
kunnskapsstatus, hva gjelder positive sammenhenger og utfordringer og vi peker pa viktige
forskningsbehov framover. Rapporten er basert pa litteraturgjennomgang og ekspertvurderinger.
Rapporten har blitt skrevet som en del av prosjektet «Agronomi som forbedrer jordhelsa pa
kornareal» finasert av forskningsmidlene for jordbruk og matindustri (FFL/JA).
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2 Planter og planterester som ressurs

Av Till Seehusen og Trond Maukon Henriksen

Det ligger et stort potensial i tilbakeforing av planterester, men det er en del praktiske utfordringer
knyttet til dette.

2.1 Halmen

I Norge brukes halmen tradisjonelt til strg, som for og til produksjon av biovarme, mens resten
beholdes pa jordet og innarbeides. Tidligere ble halmen oftest sett pa som et problem og gjerne brent
utpa jordet for jordarbeiding. Denne praksisen har imidlertid negative miljoeffekter (Cao mfl., 2008)
som klimagassutslipp (Andreae, 1991) og tap av organisk materiale (Riley mfl., 2012) og ansees derfor
som en slgsing med ressurser (Cao mfl., 2008). Halmbrenning er i dag forbudt mange steder i Norge
og vil derfor ikke bli behandlet seinere i rapporten. Her ser vi pa fordeler og ulemper ved & bruke halm
(det hgstbare straet mellom stubben og kornakset) aktivt for & bedre jordhelsa pa kornareal som ellers
mottar lite organisk materiale.

Mengde halm som er tilgjengelig for ulike formal kan beregnes basert pa kornavlingene og
stubbhgyde, da det vanligvis er noksa faste forhold mellom de ulike plantedelene (rot, stra og aks) for
de enkelte kornarter.

2.1.1 Utvikling av avlinger og halmmengder

Uviklingen av avlingsnivaet for korn i Norge er vist i figur 1 (ssb.no).

650
Kornavlinger (hele landet)
550
e
<
o 450
=
_
=3
350
250
Hvete Bygg Havre Rug og rughvete
150
DO~ OO NS NO MO0 AN TN WON00O0 AN
3888888888888 888cccc8c808888888
o H o A AN AN NN AN NN NN N AN NN NN NN NN

Figur 1: Kornavlingene (hele landet) for perioden 1989-2022 (Kilde ssb.no.)

Ved a gruppere avlingene for arene far 2001, fra 2001- 2009 og drene 2010- 2022 s ser man at
avlingsgkning i den siste 12 ars perioden etter 2009 har vert 3 % for havre, 5 % for hvete og 9 % for
bygg (eller hhv. 12, 21 og 31 kg/daa (tabell 1)), med en del variasjon mellom ar (standard avvik i tabell

1).
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Tabell 1: Avlingsutvikling (var og hgsthvete samlet) i kg/daa, og prosent avvik fra perioden 2001-2009 (ssb.no)

Middeltall Hvete Bygg Havre Rug/rughvete
1989-2000 444 357 385 390
2001-2009 433 367 379 437
2010-2022 454 398 391 469
St.avvik Hvete Bygg Havre Rug/rughvete
1989-2000 34 26 34 36
2001-2009 46 35 32 106
2010-2022 90 54 73 129
Relative tall Hvete Bygg Havre Rug/rughvete
1989-2000 103 97 102 89
2001-2009 100 100 100 100
2010-2022 105 109 103 107

2.1.2 Halmmengder tilgjengelig

Bilde 1: Halm pa jordet etter tresking i @stre Toten (Bilde: T. Seehusen)

2.1.3 Beregning av halmmengde ut fra avlingstall

Riley mfl. (2012) har tidligere gjort et svaert omfattende arbeid med & beregne mengde halm for de
ulike kornartene i Norge ved et gitt avlingsnivé og siden avlingene ikke har gkt markant de siste ar
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(Tabell 1) er nok disse beregningene fortsatt representative for dagens sorter. Beregningene til Riley
mfl. (2012) gjengis derfor nedenfor.

Forsgk i perioden 2008- 2010 viste at forholdet mellom halm og korn var noe lavere for bygg (ca. 0,6)
og havre (ca. 0,8) enn for hvete (ca. 1) (alle uten stréaforkorting), med en stor variasjon mellom ulike
distrikt. For hastkorn var forholdet rundt 0,5, med noe variasjon mellom sortene.

Mengden av halmtorrstoff i disse forsgkene var fra ca. 265 kg/daa for bygg, 330 kg/daa for havre og
350 kg/daa for hvete ved dyrking med normale gjedselmengder og uten straforkorting. Dette passer
godt med mengder halm (bygg og hvete) som oppgis fra Danmark (300 kg/daa) (Belbo, 2011). Norske
forsgk med hgstkorn viste at halmmengdene var minst for hagsthvete (ca. 200 kg/daa) og omtrent 50 %
mer hos rug og rughvete.

Straforkorting reduserer stralengden med i gjennomsnitt 3-5 cm og dette tilsvarer en nedgang i
halmmengde pa 15-30 kg/daa i bygg og havre og en nedgang pa 55 kg/daa i varhvete. Forholdstallet
mellom halm og korn blir da redusert minst i tidlig bygg (-0,07), noe mer i seint bygg og havre (-0,12)
og mest i hvete (-0,18).

Med foredling av nye sorter har en sterre andel av produsert tarrstoff havnet i akset, og forholdstallet
halm/korn har derfor sunket noe. Som tommelfingerregel kan falgende forholdstall mellom halm- og
kornavling brukes: 0,6 for 6-radsbygg, 0,7 for 2-radsbygg, 0,8 for havre, 0,9 for varhvete og 0,6 for

hasthvete og rug (Riley mfl., 2012), noe som passer sammen med svenske beregninger (Belbo, 2011).

2.1.4 Effekt av stubbhgyde

I praksis vil stubbhgyden variere ved tresking og det kan veere gnskelig & gke treskerens kapasitet ved
4 gke stubbhgyden og dermed redusere mengden halm som gar gjennom treskeverket. Ved bruk av 10
cm stubbhgyde hgstes ca. 75- 80 % av det totale terrstoffet i korn-straet. Denne andelen reduseres
med ca. 20 % for hver 10 cm gkning i stubbhgyde (Riley mfl., 2012). En overgang til en hoyere
stubbhgyde forer derfor til en reduksjon i halmmengde som kan fjernes fra jordet.

Med et samlet kornareal pa 3,2 mill. dekar er samlet maksimal halmproduksjon i dag er pa ca. 735
tusen tonn terrstoff pr. ar (= 220 kg/daa) uten bruk av straforkorting og med lavest praktisk
gjennomferbare stubbehgyde (10 cm). Ved bruk av straforkorting synker mengden til ca. 640 tusen
tonn, og ved bruk av en mer vanlig stubbehgyde (20 cm) i tillegg, reduseres halmmengden ytterligere
til ca. 480 tusen tonn terrstoff (= 150 kg/daa) (Riley mfl., 2012).

2.1.5 Bruk av halmen

2.1.5.1  Husdyrhold:

En detaljert oversikt over bruk av halm til for og stre i norsk husdyrproduksjon ble gitt av (Riley mfl.,
2012). Det totale behovet ble den gangen estimert til ca. 97 tusen tonn terrstoff, fordelt pa 32 % til for
og 68 % til stro.

Ammekyr: I studien ble det anslatt et arlig halmforbruk per ammeku (inkludert 1,5 ungdyr) pa rundt
2800 kg halm per ar og med et estimert antall pa 17000 ammekyr ble det anslétt et arlig pa behov pa
rundt 47600 t til ammekyr (Riley mfl., 2012). Antall ammekyr har gkt med nesten 70 % i tidsrommet
2013- 2022 (ssb.no) og forutsatt uendret halmbehov per dyr vil halmmengden som &rlig blir brukt til
ammekyr ha gkt til 81000 t i dag.

Mjolkekyr: Det brukes lite halm til melkeku (Riley mfl., 2012), men i omrader med mye halm brukes
det noe halm til kalver og okser. Tidligere ble det antatt et arlig behov pa rundt 1500 kg per mjolkeku,
noe som i 2010 utgjorte 6000 t til melkeproduksjon (inkludert andre storfe). Gjennom de siste drene
(2013 — 2022) har vi hatt en 12 % nedgang i antall mjglkekyr (ssb.no), som antagelig har fort til en
reduksjon i bruk av halm til melkekyr ned mot ca 5000 t arlig.

NIBIO RAPPORT 9 (114) 11



Gris: Det brukes noe halm i griseproduksjon, hovedsakelig til avlsvin, bade til talle og som
rotemateriale. Antall avlsvin har blitt redusert med 26 % i tidsrommet 2013- 2022 (ssb.no). Antatt
samme andel dyr pa talle (40 % av totalen) og uendret behov per dyr (800 kg/dyr og ar) har mengden
halm som brukes i produksjonen av avlsvin blitt redusert fra rundt 13200 t til 9800 ti 2016. I tillegg
trengs cirka 1000 t halm til grising (Riley mfl., 2012) slik at det totale behovet ligger p& rundt 29000 t.

Sau: Det ansldes at halmbehovet til talle og vinterfor til sau er ca. 8400 t per ar (Riley mfl. 2012).
Antall sau har blitt redusert med 10 % siden 2013 (ssb.no) som forer til et 840 t redusert behov.
Behovet til sau er derfor antatt & veere rundt 7560 t per ar i dag.

I tillegg brukes det ogsa en del halm til hest og geit, men mengden halm som brukes i sammenheng
med disse dyrene pavirker i liten grad det totale halmbehovet i dyreproduksjon.

Tallene beskrevet ovenfor viser at det har skjedd en viss omfordeling og samlet sett antas det at det
totale halmbehovet til {or, strg og talle til husdyr ligger rundt 123000 t arlig i dag, ca 7 % heyere enn de
114450 t per ar som ble anslatt av Riley mfl. i 2012.

2.1.5.2  Halmfyring

Tidligere var det stor interesse i bruk av halm til varmeproduksjon, og det har veert et mal & gke
produksjon av bioenergi innen 2020 (Riley mfl. 2012), men vi gar likevel ut fra at mengden halm som
brukes til & produsere biovarme ikke har gkt i de siste arene.

Sammenliknet med annen type brensel (som ved, flis eller trepellets) inneholder halmen mer aske,
klor og alkalimetaller og har vesentlig lavere energiinnhold (ca. 4,7 MWH per t halm torrstoff, 18 %
fuktighet) (Belbo, 2011). En tidligere undersgkelse viser at kun er 7,5 % av alle biovarmeanlegg er rene
halmfyringsanlegg mens ytterlige 11,5 % kan brukes med ulike typer brensel (Flgystad, 2013).

I ssmmenheng med gkte strempriser og enske om mer fornybar energi, kan det likevel vaere at
interessen for bruk av halm til bioenergiformal gker.

2.1.6 Neeringsinnhold i halmen

Okende pris pa mineralgjodsel gjor at det ligger et potensial i & utnytte planterestene bedre enn det
gjores i dag og tilbakeforing av halm kan bidra til & gke neeringsinnholdet i jorda (Liu mfl., 2014).
Tidligere norske studier viser at halmen inneholder ca. 0,7- 1,5 kg N/daa avhengig av kornslag (minst i
tidlig bygg, mest i varhvete), rundt 0,2- 0,3 kg P/ daa og mellom 2-3 kg K/daa (bygg) og 5 kg/daa
(havre). P4 landsbasis blir dette 3400 t N (8 % av det som blir tilfert som mineralgjadsel), 700 kg P (13
%) 0g 11400 t K (63 %) (Riley mfl., 2012).
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Bilde 2: Jordoverflaten etter direktesaing av hgstkorn i stubben (Bilde: T. Seehusen)

2.1.7 Fjerne eller beholde halmen

I praksis finnes det gode argumenter bade for & fjerne og 4 beholde halmen, og dette varierer ofte fra
ar til ar. Fjerning av halmen kan vere tidkrevende, spesielt dersom det konkurrerer med andre
oppgaver pa garden (f.eks. jordarbeiding). Pressing og bortkjering av halm betyr ekstra
arbeidsoperasjoner som kan fore til skader pé jordstrukturen dersom det gjores nar jorda ikke er
lagelig. I tillegg ma jo kostnader for pressing og bortkjoring av halmen trekkes fra inntekter ved salg av
halm til for eller brensel.

2.1.8 C:N forhold og nedbryting

For & unngd problemer knyttet til det & beholde halmen pé jordet, er det viktig med en god nedbryting
av den. Studier viser at nedbryting av halmen gar noksa sakte. Etter 4-5 ar med nedbryting var fortsatt
ca 20 % av halmen igjen i jorda (Liu mfl., 2014), men det avhenger av innarbeidingsmetoden.
Nedbrytningshastigheten pévirkes av halmens kvalitet, temperatur- og fuktighetsforholdene og av
hvor tilgjengelig den er for nedbryterne. C/N-forholdet beskriver forholdet mellom karbon (C) og
nitrogen (N) i planterestene. Halm inneholder bare 0,5 % N og har derfor et C/N forhold pa rundt
100:1. Studier viser at halmen nedbrytes raskere jo naermere bakken den blir liggende (Havstad et al,
2008) og at den helst bgr innarbeides i jorda for 4 f4 til en rask nedbryting (Seehusen & Henriksen,
2020, Seehusen, 2019). Nedbrytning av halmrester forer til et forbruk av nitrogen i systemet, og i
noen studier er det vist at tilfarsel av nitrogen gker nedbrytingshastigheten (Henriksen og Breland
1999). Det er ogsé mulig at nedbryting av halm gar raskere om den blir liggende i en gronn og relativt
nitrogenrik underkultur. Studier har vist at nedbryting av kornhalm gar fortere i stubb av timotei enn i
stubb av korn (Havstad mfl., 2008).

2.1.9 Avlingseffekter av @ beholde halmen

Det er rapportert en positiv korrelasjon mellom karbontilfersel og avlingsniva (Liu mfl., 2014) og i et
omfattende litteraturstudium av langvarige forsgk med halmtilforsel fant (Bolinder mfl., 2020) en
avlingsgkning pa 6- 12 % dersom halmen ble beholdt pa jordet. Norske forsgk er mindre entydige og
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viser liten effekt av halm pa avlingene. I kortvarige forsgk kan halmen gi en viss avlingsnedgang om
det ikke gjodsles, mens det ikke er registrert nevneverdig endring i lengre forsgksserier (Uhlen, 1973).
Heller ikke Wolner mfl. (1978) fant at behandling av halmen pévirket avlingene systematisk.

Dersom det ikke ployes, kan likevel halm pé jordoverflaten hemme planteetablering fysisk og kjemisk
og medfore lavere jordtemperatur (Riley mfl., 2005, Borresen, 1999, Harper, 1985). Tidligere norske
forsek har gitt opp til 15 % avlingsreduksjon ved direktesding nér halmen ble beholdt pa jordet (Riley
mfl., 2012). Forsgk med mer moderne direktesamaskiner viser imidlertid at en kan oppné gode
avlinger ogsa ved direktesding i halmrestene (Seehusen upublisert).

Bilde 3: Planterestene etter fangvekst holder akeren dekket gjennom vinteren (Bilde: E. Villadsen)

Planterester pé overflaten (Bilde 2+3) fungerer generelt som et isolerende dekke. Det gir en lavere
fordampning fra jorda og fuktighet blir lagret bade i biomassen og i jorda (Rasmussen, 1999,
Crutchfield, 2016). Dette kan gi hgyere jordtemperatur gjennom vinteren, men forsinker oppvarming
og oppterking om varen og forer til utsatt sitid (Hoorman & Sundermeier, 2017, Riley mfl., 2005,
Riley, 2016). Jordarbeiding under forhold med hgyt vanninnhold i jorda kan ogsa gi vedvarende
jordpakkingsproblem (Seehusen mfl., 2014, Riley, 2016). Omvendst, s& kan planterester pa
jordoverflaten fore til at jordfuktigheten bevares under tarre forhold (Chen mfl., 2007), forbedre
jordstrukturen og gi gkt innhold av organisk materiale som igjen forer til bedre jordfruktbarhet og
gkte avlinger pa sikt (Liu mfl., 2014).
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Bilde 4: Fangvekst i kornakeren etter tresking (Bilde: T. Seehusen)

2.2.1 Dyrkingsomfang

Fangvekster ble forst tatt i bruk pa 1990-tallet som et miljgtiltak for & hindre tap av nitrogen og fosfor
fra dkerjord til vassdrag. I dag brukes fangvekster ogsa for & gke jordas karboninnhold, lasne pakket
jord, bidra til biodiversitet og gke jordfruktbarheten. Arealet med fangvekster har gkt betydelig i det
siste. I Norge ble det i 2022 dyrket 17709 daa med fangvekster sadd etter hasting® og 110827 daa ble
séddd som underkultur om varen**, noe som tilsvarer en gkning p& henholdsvis 38 % og 46 %
sammenliknet med aret for 2021 (Landbruksdirektoratet). Bruk av fangvekster er et av de viktigste
tiltakene for vannmiljoet som gjennomferes i Norge. Det dyrkes mest fangvekst i de store
kornomrédene langs Oslofjorden og i Innlandet (Landbruksdirektoratet). Dette skyldes nok bade at
regelverket som skal fare til redusert erosjon og avrenning er strengest rundt Oslofjorden (Engelhart-
Bergsjo mfl. 2022), og at sesongen for dyrking av fangvekst etter tresking er lang i dette omrédet.

*Fangvekster sadd etter hgsting = fangvekst i grannsaker/radkulturer (sadd etter hgsting)

**Fangvekster som underkultur = fangvekst i voksende korn uansett tidspunkt for innsding av fangvekst

2.2.2 Dyrkingsstrategier

Tidligere ble det hovedsakelig brukt raigras som fangvekst, men i de siste arene er det introdusert og
tatt i bruk flere nye arter og ulike fangvekstblandinger - dels med belgvekster og dels med ulike
brassica-arter (Froseth & Seehusen, 2023). Vanligvis etableres fangvekstene som undersadd i kornet
om véren (Bilde 4) eller ved saing like far hgsting (Boe mfl., 2019). Fangvekster av flerdrige arter, som
raigras og hvitklgver, sdes vanligvis ssmmen med kornet, mens de ettérige artene sdes i modent korn
eller etter hosting av tidlige kornsorter, der klimaet tillater dette. Ved sding av fangvekster etter
tresking om hgsten unngas problemer med samdyrking og dette er aktuelt der en kan utnytte gode
vekstforhold fra ettersommeren og utover hgsten (Seehusen mfl. 2022).
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Bilde 5: Frgblanding som kombinerer fangvekstenes gkosystemtjenester (Bilde: T. Seehusen)

2.2.3 Fangvekstenes pgkosystemtjenester

Fangvekster leverer viktige gkosystemtjenester, som & stabilisere jorda, redusere vannhastigheten og
gke infiltrasjonen (Blanco- Canqui mfl., 2015, Lofkvist, 2005) og dermed bidra til 4 redusere erosjon
og jordtap . Videre kan fangvekster, serlig slike med et kraftig rotsystem, som luserne, oljereddik og
sikori ha en jordlgsnende effekt og bidra rent fysisk til en bedre jordstruktur. Fangvekster binder
karbon gjennom fotosyntesen og ved & tilfere denne biomassen til jorda gkes innholdet av organisk
materiale. @kt tilfgrsel av organisk materiale til jorda gir gkt mikrobiell aktivitet (Bge mfl., 2019).

2.2.4 Fangvekstenes effekt pa avlingen

Avlingseffekten av fangvekster forste aret avhenger av satiden. Sadd ved tresking vil ikke fangvekstene
pavirke kornavlingen. Nar fangvekstene sdes om varen sammen med kornet viser tidligere norske
kortvarige forsgk, forst og fremst med raigras, ofte en negativ avlingseffekt av samdyrkingen
(Molteberg mfl., 2004). Arsakene ligger i konkurranseforholdet mellom kornplantene og
fangvekstene. I hvilken grad fangvekstene pavirker avlingene avhenger derfor av i hvilken grad
fangveksten etablerer seg (Seehusen mfl., 2023, Seehusen, 2022). I langvarige forsgk (Bolinder mfl.,
2020) kan en finne en positiv avlingseffekt av fangvekster. Mer detaljert beskrivelse av avlingseffekten
av ulike fangvekster i korn er beskrevet i (Bge mfl., 2019).
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3 Jordarbeidingssystemer

Av Till Seehusen og Trond Maukon Henriksen

Jordarbeidingen er et viktig agronomiske tiltak og viktig for & innarbeide planterester, bekjempe
ugras, lage et godt sdbed og dermed legge til rette for gode vekstvilkar og haye avlinger av god kvalitet
(Hakansson mfl., 1998). Samtidig er jordarbeiding, seerlig pleying, svaert ressurskrevende, og redusert
jordarbeidingsintensitet reduserer bade arbeidstid og drivstofforbruk (Kowalewsky, 2009, Filipovié
mfl., 2004, Riley, 2016). Dette kan gke effektiviteten, redusere kostnadene for bonden og samtidig
minimere miljgavtrykket i matproduksjonen (Figur 2). Videre kan redusert jordarbeiding over tid
forbedre jordstruktur og jordstabilitet (Horn, 2003) og dermed fore til forbedret infiltrasjon og
redusert falsomhet mot pakking (Seehusen mfl., 2014).

3.1 Utbredelse av ulike jordarbeidingsmetoder

I korndyrkingen har jordarbeidspraksis forandret seg mye gjennom de siste tidrene. For 1990 var
hgstplaying dominerende. I dag varierer arealene som hgstplayes fra ar til ar og region til region og er
ogsa avhengig av andelen hgstkorn som dyrkes de enkelte arene. Det totale omfanget av hastpleying
har blitt redusert fra 2,9 mill daa i 1991/1992 til 1,6 mill daa i 2021/2022 (Stabbetorp, 2023). Mellom
2013 0og 2019 var det noen sesonger med fuktige forhold om varen og forsinket varonn pé arealene
som ikke ble playd. I den perioden gikk derfor en del gardbrukere tilbake til hgstplaying, men
utvikling pa maskin- og redskapssida (avsnitt 3.3) virker til 4 ha stoppet denne trenden (Stabbetorp,
2023).

Til tross for at (lett-) hestharving bade reduserer erosjonsrisiko sammenliknet med pleying og er en
effektiv metode for & innarbeide halmrester og tilrettelegge for vironna (Seehusen & Henriksen, 2020)
har denne praktisen blitt betydelig redusert og er nesten borte i dag, mest pa grunn av endrete
tilskuddsordninger (Stabbetorp, 2023).

Den totalen andelen av dkerarealet som ikke jordarbeides om hasten gkte betydelig fram til
begynnelsen av 2000-tallet og hadde sitt storste omfang i 2011 (1,7 mill daa) da mer enn halvparten av
det totale kornarealet ikke ble bearbeidet (Landbruksdirektoratet). Siden da har arealet uten
hostbearbeiding blitt noe redusert (2021, 1,15 mill daa, 39 % av total arealet) med storste andelen i
Oslo/Viken. Variasjonen skyldes lokale veerforhold, endringer i tilskuddsordninger og arealet med
fangvekst som medforer at det ikke kan jordarbeides om hasten (Stabbetorp, 2023).

Det gis tilskudd til hastkorndyrking uten plgying og i 2021 ble det gitt tilskudd til 55000 dekar
hgstkorn uten pleying (Stabbetorp, 2023). Sterre fokus pé effektivitet og lennsomhet, samt
omfattende utvikling pa maskinsida, kan fere til at andelen direktesding i hostkorn gker i framtida.
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Bilde 6: Redskap til redusert jordarbeiding (Bilde: T. Seehusen)

3.2 Typer jordarbeiding

Jordarbeidingssystemer

I | |

Playing Redusert jordarbeiding Direktesaing

Intensitet

Antall kjgringer

——— Tidsforbruk/ kostnader

Figur 2: Effekt av ulike jordarbeidingsmetoder pa utvalgte gkonomiske, agronomiske og gkologiske parameter (Figur: T.
Seehusen, forandret etter Eichhorn 1999)

Ploying er basert pa full gjennomskjeering med 12- 25 cm arbeidsdybde. Plgying er derfor et intensivt
inngrep i jorda og bade energi- og arbeidskrevende (Filipovi¢ mfl., 2004) (Fig. 2). Plgying farer til en
forholdsvis grov struktur, der jorda ofte lasnes mer enn nedvendig, som forer til nedsatt stabilitet,
risiko for jordpakking og spordannelse ved péfalgende arbeidsoperasjoner (Horn mfl., 2007). Playing
kan fore til dannelse av en plogsale bade pa grunn av traktorhjulene i fira, men ogsa redskapene.
Plogséalen kan hemme vanninfiltrasjon og rotvekst (Unger mfl., 1988). Playing er effektiv til &
bekjempe ugras og begrave planterestene (Bilde 7) (Seehusen, 2019, Seehusen mfl., 2016a), men
planterestene blandes lite inn i jorda, noe som kan forsinke nedbrytingen (Seehusen & Henriksen,
2020) (Fig. 3). For et fullstendig sadbed kreves det ytterlige arbeidsoperasjoner som harving og/ eller
slodding.
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Plgyin

Figur 3: Effekten av plgying (Figur: T. Seehusen)

Redusert jordarbeiding er basert pa at jorda ikke veltes og at planterestene beholdes péi eller naer
overflaten (Fig. 4 + 7). Dette vil i de fleste tilfellene vaere et mindre intensivt inngrep i jorda og gir gkt
maskineffektivitet (Saraukis mfl., 2012) (Fig. 2). Langvarig redusert jordarbeiding kan gi fordeler i
form av bl.a. gkt aggregatstabilitet, storre robusthet mot jordpakking, bedre porekontinuitet og
tilsvarende bedre infiltrasjon, samt gkt andel organisk material i overflatesjiktet (Wiermann & Horn,
2000, Barresen, 1999). Hovedutfordringen med redusert jordarbeiding er ofte bade ugras,
plantesykdommer og planterester pa overflaten, noe som kan ha negative avlingseffekter (Seehusen
mfl., 20164, Riley & Lindemark, 2009).

Redusert jordarbeidin

Figur 4: Effekten av redusert jordarbeiding (Figur: T. Seehusen)

Direktesaing gjores uten forutgiende jordarbeiding og kornet sées direkte i stubben. Slik beholdes
planterestene og stubben pa overflaten (Fig. 5 + 7), noe som reduserer risikoen for erosjon, men det
forer til utsatt nedbryting av planterestene (Seehusen, 2019, Seehusen & Henriksen, 2020).
Direktesding er basert pa bare en arbeidsoperasjon, noe som reduserer bide kostnader og antall
kjeringer pé jorda (Fig. 2).

Direkte séinﬁ

Figur 5: Effekten av direktesaing (Figur: T. Seehusen)

NIBIO RAPPORT 9 (114)

19



Strip- till er en kombinasjon av redusert jordarbeiding og direktesaing, og er basert pé at kun en
stripe (der sdkornet skal legges) bearbeides. P4 den maten kan halmen innarbeides noe i sébedet mens
resten av jorda ligger uforstyrret og halmen og halmstubben beholdes (Fig. 6 + 7). Strip-till er basert
pa at alle arbeidsoperasjoner gjennomferes under ett. Strip-till er per i dag lite utbredt i Norge, men
pégéende forsgk indikerer at metoden er lovende.

Strip till

Lesnet jord

Figur 6: Effekten av strip till (Figur: T. Seehusen)

Bilde 7: Type jordarbeiding pavirker bade overflatestrukturen og mengde planterester pa jordoverflaten (Bilde T.
Seehusen)

3.3 Utvikling av maskinene

Det har skjedd en betydelig utvikling innenfor maskinteknologi de siste drene. Traktorene har blitt
storre og yter starre trekkraft som kan benyttes for & gke arbeidsbredden og/eller kombinere ulike
arbeidsoperasjoner. Dette kan gke effektiviteten, bidra til & utnytte lagelige forhold bedre og samtidig
redusere antall overkjoringer. For eksempel kan en né gjennomfore direktesding og strip-till i kun en
overkjoring (Bilde 8), noe som gker effektiviteten og reduserer arbeidstidsbehovet betydelig. Spesielt
innenfor minimal jordarbeidingen har redskapene blitt videre utviklet og det finnes et mye storre

20 NIBIO RAPPORT 9 (114)



utvalg av bade redskaps- og verktoystyper i dag enn for bare ti ir siden. Dette gir flere
kombinasjonsmuligheter, starre fleksibilitet og bedre mulighet til 4 tilpasse valg av redskaper til de
lokale og sesongmessige forholdene. Videreutvikling av bade skéler og tinder gjor det mulig med en
grunn jordarbeiding med stor hastighet og samtidig handtere store mengder planterester (Tastowe,
2023). Moderne sdmaskiner har blitt videreutviklet slik at problem med sding i stubb har blitt redusert
(Seehusen mfl., 2023, Tastowe, 2023). Videre har det kommet en rekke effektive elektroniske
hjelpemidler innfor arealkartlegging og maskinstyring, men ogsa for innstillingen av redskapene, noe
som letter bade bruk av traktoren og redskapene, gker effektiviteten og arbeidskvaliteten.

Bilde 8: Moderne redskap for strip-till (til venstre) og direktesaing (til hgyre) (Bilde: T. Seehusen)

3.4 Utvalg av maskiner

Saerlig innenfor minimal jordarbeiding finnes det mange forskjellige redskapstyper & velge mellom. I
praksis finnes det altsa ikke bare en type ‘redusert jordarbeiding’. Arbeidskvaliteten vil veere avhengig
av redskapstype, utforming av tindene, innstilling, arbeidsdybde og ikke minst kjorehastigheten
(Seehusen, 2004). I praksis varierer resultatene betydelig og det er viktig at valg av jordarbeidingstype
tilpasses de lokale forholdene.

3.5 Avlingseffekter av redusert jordarbeiding

Forsgk i Norge viser at avlingseffekten av redusert joirdarbedingen er avhengig av jordtype. Mens en
pa morenelettleire pa Pstlandet kan oppna like gode avlinger ved plogfri jordarbeiding som ved
playing (Riley, 2014, Seehusen mfl., 2016a, Seehusen mfl., 2023) forer redusert jordarbeiding pa leir-
og siltjord til avlingstap, mest sannsynlig pa grunn av dérlig luftutveksling. Dette gjelder spesielt nar
det er mye halm pé jordoverflaten (Riley, 1983, Seehusen mfl., 2016a). Redusert jordarbeiding har
ogsé gitt darlige resultater ved tidlig sding pa siltjord. Kanskje mest pd grunn av drukning av plantene i
tett jord (Riley, 1983). Det er i tidligere studier ogsé rapportert om et samspill med halmen (avsnitt
2.1) som kan forstyrre sding og spiring ved direktesding pa leirjord men kan ved redusert jordarbeding
pa tarkesvak, lett jord hjelpe til 4 holde fuktigheten i sdbedet (Riley mfl., 2009).
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Tradisjonelt har anbefalingen derfor veert a velge redusert jordarbeiding pé letteire og veldrenert jord
og ploying (hest eller var) pa tyngre og darlig drenert jord (Berresen mfl., 1990). Videre viser forsgk
ogsa at effekten av tiden for playing varierer mellom jodtypene. Varplaying var like vellykket som
hostplaying pa morenelettleire (Riley mfl., 2005, Seehusen, 2019) mens varplgying ofte var mindre
vellykket enn hgstplaying pé stiv leire (Riley mfl., 2009).

Effekten av jordarbeidingsstrategi varierer med varforholdene de enkelte ar. Redusert jordarbeiding
gir ofte fordeler under torre forhold mens playing kan veere fordelaktig i vate somre (Riley mfl., 2009,
Seehusen, 2019). En av forutsetningene for a lykkes med plogfri jordarbeiding er at en far til en jevn
spredning og god innarbeiding av halmen og far kontroll pa ugraset.

Tidligere forsgk viser at en reduksjon av jordarbeidingsintensiteten forer til en hgyere forekomst av
(flerarig) ugras (Ekeberg mfl., 1985, Seehusen mfl., 2016a, Terresen mfl., 2003). Ugras kan veare
hovedarsaken til et avlingstap pa 80-120 kg/daa som en observerte etter redusert jordarbeiding i
danske forsgk (Petersen mfl., 2010). @kt behov for sproyting kan derfor redusere de skonomiske og
miljomessige gevinstene assosiert med redusert jordarbeiding.
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4 Jordeffekter

Av Till Seehusen og Trond Maukon Henriksen

Jorda er bade vokseplass for plantene og kjerebane for landbruksmaskiner. Jordstrukturen har viktige
oppgaver innenfor transport av vann og nering, som er sentrale for jordas funksjon innenfor
okosystemene. Generelt er tilbakefering av planterestene ansett som god agronomi fordi det
stimulerer mikrobiobiell aktivitet, gker jordfruktbarhet og aggregatstabilitet (Tejada mfl., 2009).

4.1 Behov for bedre jordstruktur

Klimaendringene vil fore til mer ustabile veerforhold og endringer i nedbersmenster (Hanssen-Bauer
mfl., 2015). Under fuktige forhold vil behovet for bdde infiltrasjon og jordstabilitet gke for  ta unna
store nedbgrsmengder og minimere risiko for pakking under kjoring pa feltet. Gode forhold for
plantevekst krever et sammenhengende poresystem som gir tilstrekkelig hgy infiltrasjonsevne
gjennom jordprofilet og dette kan en oppna ved minimal jordarbeiding.

Bilde 9: God jordstruktur (Bilde: T. Seehusen)

Klimaendringene kommer ogsa til & medfere en risiko for (forsommer) torke (Hanssen-Bauer mfl.,
2015). Under slike forhold er det behov for en jordstruktur som gir god vann- og neeringstilgang i hele
jordprofilet for & sikre plantenes vannforsyning (Bilde 9). Pa den méten vil bedre jordstruktur gke
robustheten mot klimaendringer og er derfor en viktig tilpasningsstrategi (Gollner mfl., 2020).
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4.2 Planterester og jordstabilitet

Utenlandske studier viser at planterester pa jordoverflaten kan ha en beskyttende effekt og dempe den
komprimerende virkningen av overkjering sammenlignet med udekket jord, hvor trykket overfares
direkte til jordoverflaten, spesielt pa leirjord (Cherubin mfl., 2021, Holthusen mfl., 2018).

g
Bl

Bilde 10: Halmrester innarbeidet i jordprofilet (Bilde: T. Seehusen)

Dermed kan tilbakeforing av planterestene direkte gke bareevnen ved & dempe kreftene som virker
inn pé jorda, bygger storre hulrom og armerer jorda (Bilde 10) (Hoorman mfl., 2011, Cherubin mfl.,
2021), men ogsa indirekte gjennom gkt innhold av organisk materiale, bedre jordstruktur, sterre
stabiliseringseffekt av plantergttene, hyfer og deres sekreter i jorda og bedre aggregering (Obour mfl.,
2018, Graf & Frei, 2013, Stokes mfl., 2009).

4.3 Planterester og jordstruktur

Generelt er tilbakeforing av planterestene ansett som god agronomi siden det forbedrer
jordstrukturen, stimulerer mikrobiobiell aktivitet, gker jordfruktbarheten, vannlagringskapsiteten og
aggregatstabiliteten (Tejada mfl., 2009, Liu mfl., 2014).

I tidligere norske forsgk har en ikke funnet noen direkte effekt av halmbehandling pé jordparametre
som lagringstetthet, porgsitet eller porestorrelsesfordeling (Bagrresen, 1999, Seehusen mfl., 2016a) noe
som kan i noen tilfeller skyldes en forholdsvis kort forsgksperiode. Generelt sett ansees tilbakefaring
og innarbeiding av planterester som effektive virkemidler for & bedre bade jordas struktur og stabilitet
ved & (a) generelt gke innholdet av organisk materiale, (b) oke aggregatstabiliteten gjennom f.eks. rot
eksudater og (c) en stabiliserende effekt av plantergttene selv (Bronick & Lal, 2005, Stokes mfl., 2009,
Graf & Frei, 2013, Faucon mfl., 2017). Bedre aggregering er ofte relatert til et hayere porevolum i jorda
(Faucon mfl., 2017) som kan gke jordas infiltrasjonsevne og dermed fare til raskere oppterking
(Osborne mfl., 2008). Bedre aggregering og armering av jorda med plantergttene kan ogsa oke jorda
baereevne (Stokes mfl., 2009, Graf & Frei, 2013, Faucon mfl., 2017) og dermed redusere fare for
jordpakking (Seehusen mfl., 2014).
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Bilde 11: Innarbeiding av halmen etter grunn hgstharving (Bilde: T. Seehusen)

4.4 Jordstruktur og jordhelse

Jordhelse gjenspeiler jordas evne til & muliggjore bade landbruksproduksjon og andre
okosystemtjenester (Kibblewhite mfl., 2007). Ifslge denne definisjonen er jordhelse hovedsakelig
basert pa fire hovedfunksjoner, (a) muligheter for 4 lagre og omdanne karbon; (b) lagre og frakte
neringsstoffer, (¢) vedlikehold og funksjonalitet av jordstrukturen og (d) regulering av sykdommer
(Kibblewhite mfl., 2007).

Som nevnt tidligere er jordstruktur er definert som arrangementet av faste partikler og porerom i
jorda. Faste partikler, sammensatt av organiske forbindelser og mineralpartikler, klumper seg
sammen og danner aggregater. En hoy andel aggregater og utpreget kontakt mellom dem (antall korn-
korn kontakter) farer til god jordstabilitet. Mellomrommene mellom disse aggregatene er porene. En
"godt strukturert jord" har et kontinuerlig nettverk av porer av ulike storrelse som bade gker jordas
infiltrasjonsevne og vannholdingskapasitet, sa vel som luftutveksling og rattenes lufttilgang. God
jordstruktur virker derfor pa mulighetene for rotvekst og transport av naeringsstoffer. Dersom jorda er
vannmettet pa grunn av innskrenket infiltrasjon og pakkeskader og lufttilgangen er redusert, oppstar
det anaerobe forhold som ferer til problemer bade for planter og jordorganismer (Unger & Kaspar,
1994). A bygge god jordstruktur tar tid og intensive mekaniske inngrep (ploying) forer til en
gdeleggelse av f.eks. porekontinuiten (Horn mfl., 1995).

A opprettholde en god jordstruktur med en hoy mekanisk stabilitet og god motstandsevne mot
klimaeffekter (f.eks. sterk nedber) og jordpakking er derfor viktig for & oppretteholde jordhelsen.
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Bilde 12: Direktesaing i store mengder biomasse (Bilde: T. Seehusen)
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5 Erosjon

Av Franziska Fischer og Robert Barneveld

5.1 Erosjon —prosesser og trusler

Jorderosjon har negative effekter bade pé stedet hvor prosessen foregar og utenfor. For jordbruksjord
er den viktigstee konsekvensen pa stedet, akeren eller beite at jordkvaliteten reduseres. Erosjon av
toppsjikt vil blant annet fore til tap av naringsrik jord og minske aggregatstabilitet og evnen til
retensjon av vann. Jordtap kan fere til signifikant reduksjon i avling (Bakker mfl., 2004; Bakker mfl.,
2007) og dermed ha gkonomiske konsekvenser. Episodisk jordtap i perioden mellom sding og spiring
og etablering kan resultere i tap av frg og spirer, samt dekking av spirer under sediment. Den
viktigeste trusselen utenfor jordbruksarealene ved erosjon er pavirkningen som jordpartikler og
neeringsstoffer har pa akvatiske gkosystemer. Episodiske flukser med hay turbiditet og
fosforkonsentrasjon gker sannsynligheten for algeoppblomstring og er en trussel for den gkologiske
balansen.

Erosjonsrisiko i Norge klassifiseres i fire kategorier fra liten til sveert stor (< 50, 50 — 200, 200 — 800,
>800 kg/daa/ar) (Kveerng mfl., 2020). I 2020 ble et nytt erosjonsrisikokart basert pa en hybrid
prosessbasert/empirisk modell,utviklet som erstatning til et USLE-basert kart. Oppdateringen forte til
en omfordeling av erosjonsrisikoklasse i de fleste jordbruksfylkene, med en generell nedgang i
erosjonsrisikoklasse, med Vestfold og Telemark som unntak. Her gkte andelen under
erosjonsrisikoklassen fra 18 % til 30 %, mens det var omvendt i resten av landet, seerlig i Innlandet
(Kvaerng & Barneveld, 2020).

Strategier for 4 redusere jordbrukets negative pavirkning pa vannkvalitet bestar av ulike tiltak som kan
eller mé gjennomfgres. Gjennom Regionalt Miljgprogram (RMP) blir det blant annet gitt statte til
folgende tiltak p& kornareal: ingen jordarbeiding om hgsten/overvintring i stubb, direktesding og
fangvekster. De fleste tiltak antas & fungere gjennom ulike pévirkninger pa erosjonsprosessen gjennom
redusert overflateavrenning, partikkellgsrivelse og partikkeltransport.

Bilde 13. Overflateavrenning (Bilde: F. Fischer)
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Overflateavrenning (Bilde 13) genereres nar nedborsmengden eller/og intensitet overstiger jordas
infiltrasjonsevne. Infiltrasjonsevnen er en funksjon av jordstruktur, (makro) porositet og
porekonnektivitet. Overflateruhet (mikrotopografi) vil ogsa pavirke overflateavrenning. Med mye
ruhet, vil det dannes et lag med stdende vann for det begynner & renne utover (Amoah mfl., 2013).
Endringer i mikrotopografi og midlertidlig vannlagringsevne over bakken som felge av jordarbeiding
og planterester vil derfor ogsa ha betydning for erosjonsrisiko (Chihua mfl., 2002; Thompson mfl.,
2010).

Lasrivelse av jordpartikler er en funksjon av overflateavrenningens dybde og hastighet og partiklenes
motstandsevne. Jordas evne til & erodere er en kombinasjon av aggregatstabilitet og pavirkes
dynamisk av vannmetningsgraden. Bide aggregatstabilitet og vannlagringsevne gker ved gkt innhold
av organisk materiale (Mulumba & Lal, 2008). Lasrivelse av partikler skjer ogsa gjennom mekanisk
innvirkning av fallende regndraper som mgter bakken. Innvirkningen reduseres betydelig nar bakken
er dekket av planterester eller vegetasjon (Bilde 2+3+4+11+12) (Prosdocimi mfl., 2016).

Partikkeltransport er neste fase i jordtapsprosessen. Jordoverflatens mikrotopografi er viktig i
forholdet mellom avrenningshastighet og -mengde og sedimentkonsentrasjonen i overflatevann
(Nouwakpo mfl., 2021). Overflateruhet som er romlig uniform vil diffundere energien raskt og jevnlig
og redusere transportkapasiteten. Orientert ruhet, etter for eksempel playing, vil derimot tilrettelegge
for overflateavrenning og dens konsentrasjon (Da Rocha Junior mfl., 2016).

5.2 Fangvekster og jordarbeiding som reduserer erosjonsrisiko

Erosjonsrisiko reduseres med gkt vegetasjon eller dekke av planterester (for eksempel Wischmeier &
Smith, 1978; Smets mfl., 2008a). Jord er mest utsatt for erosjon under konvensjonell jordarbeiding
(Bilde: 7). I lopet av vekstsesongen vil risikoen ga ned nar veksten etableres og vokser. Jo raskere
vegetasjonen utvikler seg, jo kortere vil jordas overflate vaere utsatt for erosjon. Etter vekstsesongen
gjelder samme prinsippet; jo lengre jorda dekkes av planterester og/eller stubb, jo mindre er den
utsatt for erosjon under vite forhold gjennom hgsten og vinteren. Overvintring i stubb er pavist a vaere
en bra metode for & redusere jordtap (Bechmann mfl., 2011; Kveerng & Bechmann, 2010; Lundekvam,
1997; Oskarsen, mfl., 1996; Skaalsveen mfl., 2019; Skeien mfl., 2012). Direktesding av folgende vinter-
eller varvekst beholder jordens lave erodibilitet (Skaalsveen mfl., 2019; Busch mfl., 2015).

Direktesding kan imidlertid ha negative konsekvenser for avling (Riley mfl., 2009), og kan gke behovet
for bruk av plantevernmidler (Soane mfl., 2012). Likevel kan redusert jordarbeiding beskytte jord mot
erosjon. Planterester vil da forbli liggende pa jorda etter innhgsting, avhengig av eventuelle
jordarbeidingsaktiviteter. Det antas at det er et minimum pa 30 % dekningsgrad for at tiltaket skal
vaere effektivt mot erosjon (se for eksempel Carter, 2005; Frielinghaus mfl., 2002). Nevnt
prosentandel er en tommelfingerregel, og det er behov for forskning angéende effekten. Smets mfl.
(2008a, 2008Db) viser at forholdet mellom dekningsgrad og -type og erosjonsrisiko er sterkt avhengig
av tekstur, hellingsgrad og skalaen som ble brukt i eksperimentene. Ruteforsgk med 50 m lange
hellinger viste for eksempel lavere erosjonsverdier enn ruter med samme mengde og type planterester
som var 10 m i lange (Smets mfl., 2008b). Likevel er en dekningsgrad pa 30 % ofte utfordrende i
praksis. I ulike land viser den gjennomsnittlige dekningsgrad seg & veere under 30 % (Hoesl & Strauss,
2016; Auerswald mfl., 2018; Haensel mfl., 2013). Seehusen (2019) viser at stubbharving ikke kan
etablere en 30 % dekningsgrad. Noen studier viser dessuten at erosjonsrisiko reduseres allerede med
20 % dekning (Smets mfl., 2008b). Overflateruhet, infiltrasjonsevne og aggregatstabilitet kan
forventes & oke, uansett dekningsgrad (Box & Bruce, 1996; Jordan mfl., 2010; Shi mfl., 2013).

Fangvekster, som alternativ for utsatt jordarbeiding, har mange fordeler i tillegg til bare de jordfysiske:
nitrogenresirkulering (se Kapittel 2.5), biodiversitet, mikrobiologi, og karbonfangst (Bge mfl., 2019).
Fangvekster er inkludert i tilskudssordninger siden 1999 (Aronsson mfl., 2016). Raigras er en ofte
brukt fangvekst i kombinasjon med korn. Tiltaket er effektivt mot erosjon og nitrogentap (Valkama
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mfl., 2015), men det kan gke tapet av lgst reaktiv fosfor (DRP, Aronsson mfl., 2016; Liu mfl., 2019) og
kan fore til en reduksjon i avling (Valkama mfl., 2015). Tapet av DRP pavirkes av jordegenskaper, vaer
og agronomi og er ofte lavere for andre enn brassica-vekster (Lui mfl., 2019). En studie utfart i Sor-
Sverige peker imidlertid pa at en fangvekstblanding av vintervikke (Vicia villosa), raigras eller
bokhvete, og raps ikke pavirket DRP-tapet (Norberg & Aronsson, 2019). Fangvekster kan redusere
tapet av jord og partikkelbundet fosfor.

5.3 Planterester og nitrogen

Av Franziska Fischer og Marianne Bechmann

Halm gir energi til mikrobiell vekst av karbon, men nitrogen mangler siden C/N-forholdet i halm er
langt hayere enn det som kreves av mikroorganismene (Christensen, 1986; Henriksen & Breland,
1999). Derfor bruker mikroorganismene mineralsk nitrogen som er tilgjengelig i jorda. Ved dette
bygges N inn i mikrobiell biomasse (immobiliseres) og risikoen for utvasking av N ved avrenning
reduseres (Cheshire mfl., 1999). For eksempel konkluderte Christensen (1986) med en immobilisering
pa 0,9 til 1,1 kg N/daa med 0,5 t halm/daa. Effekten av halm pé jordas N-dynamikk er forskjellig nér
halmen ikke er innarbeidet, men forblir pa jordoverflaten. Ulike eksperimenter har vist at halm ma
infiseres av (hemi-)celluloseforbrukende mikroorganismer, noe som skjer nar halm er i naerkontakt
med jord (Henriksen & Breland, 2002). Halm som forblir pa overflaten brytes langsommere ned
(Christensen, 1986) og felgelig er N-immobiliseringshastigheten lavere (Christensen, 1986; Rennie &
Heimo, 1984). Uten jordarbeiding blir det ikke mineralisert ekstra N. Effekten av halm p4 jordas N-
dynamikk avhenger ogsé av jordtypen. Sandig lettleire har vist et hayere potensial for N-
immobilisering enn grov sand (Christensen, 1985). Under nedbrytningen av halm endres C/N-
forholdet (Cheshire mfl., 1999). For C/N-forhold hayere enn 35 kan en forvente N immobilisering
(Jensen mfl., 2005). For planterester med C/N-forhold lavere enn 35 kan det forventes en netto
frigjoring av N fra planterester (Christensen, 1985).

Dekkvekster er beskrevet med hensyn til deres betydning for & redusere jorderosjon i kapittel 2.4
Erosjon. De kan imidlertid ogsé redusere risikoen for nitrogentap, spesielt i perioden etter hgsting av
korn frem til folgende vekstsesong. Da fangvekst ble innfert i Regionalt miljgprogram i Norge i 1999,
ble italiensk raigras oftest brukt som fangvekst. Denne arten kan sis sammen med eller etter sding av
varkorn. Nar kornet hgstes pa sensommeren, vokser raigras og dekker jorda til neste var. Ulike studier
har vist god effekt av italiensk raigras for & binde N i jorden for & unngé at det vaskes ut (Valkama mfl.,
2015). En gjennomgang oppsummerte at 0,7 — 3,8 kg N/daa kan bindes i den overjordiske biomassen
og dermed beskyttes mot utvasking (Aronsson mfl., 2016). Raigras som sdes sammen med kornet kan
fore til litt redusert kornavling under ugunstige forhold (Kénkinen & Eriksson, 2007; Thomsen &
Christensen, 1999). Italiensk raigras er sveert konkurransedyktig og kan péavirke veksten av kornet
(Bge mfl., 2019; Jensen mfl., 2021). Det er registrert avlingsreduksjon pa opptil 17 % i en
oppsummering av Bge mfl. (2019), mens noen forsgk ikke viste noen nedgang. En kombinasjon av
italiensk raigras med timotei (Kdnkinen & Eriksson, 2007) eller med engsvingel kan vere alternativer
(Sturite mfl., 2007). Sistnevnte blanding kan gi lavere N-tap fra plantemateriale om vinteren. Fryse-
tine-sykluser kan forarsake utfrysing fra planter som ikke er tilpasset kaldt klima. Nitrat og fosfat kan
tapes ved avrenning. Disse tapene er lavere for engsvingel enn for italiensk raigras (Sturite mfl., 2007).
Andre fangvekstblandinger kan vare f.eks. haret vikke og rug eller bokhvete og oljereddik. I en svensk
studie hadde de potensial for 4 redusere jordas innhold av mineralsk N og de érlige gjennomsnittlige
N-konsentrasjonene i avrenning, mens P-tap ikke ble pavirket (Norberg & Aronsson, 2020). Spesielt
vintervikke er egnet for kaldt klima pa grunn av sin gode frysebestandighet (Brandsaeter mfl., 2002) og
derfor mindre utsatt for utfrysing. Oljereddik ble ogsa vellykket dyrket i renbestand og reduserte N-
tapene betydelig (Norberg & Aronsson, 2020). Likevel, i kaldt klima, er det fare for at vekstperioden er
for kort til at oljereddik kan utvikle en tett vegetasjon nar de sas etter hgsting av kornet (Aronsson
mfl., 2016).
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Kombinasjonen av raigras og belgvekster, som klgverarter, kan gi gkt N-lagring for neste vekstsesong
(Hansen & Solberg, 2023). Spesielt klgverarter kan fiksere en betydelig mengde N fra luften (Barbieri
mfl., 2023) som kan bli tilgjengelig for folgende vekster. Jensen mfl. (2021) viste at byggavlingene gkte
med 9 % nar det ble brukt en dekkblanding av flerarig raigras og hvitklgver i stedet for ingen
dekkvekster. Valkama mfl. (2015) viste i en metaanalyse en gjennomsnittlig gkning pa 6 % i kornavling
og N-innhold i belgvekster og belgvekster blandet med ikke-belgvekster. Mens det for konvensjonelt
jordbruk er en méte & gke avlingen eller & spare gjodsel, er denne effekten avgjorende i gkologisk
landbruk. Ogsa renbestander av klgver har blitt testet som fangvekst for ytterligere & gke N-lagringen i
jorda for folgende avling. Men belgvekstene er spesielt utsatt for utfrysing og medferer hay risiko for
N- og P-tap (Korsath mfl., 2002). Nitrogentap fra ren klgver kan til slutt til og med overstige N tap fra
felt uten fangvekst (Aronsson mfl., 2016).

Uavhengig av blandingen og om fangveksten blir sidd om varen med kornet eller kort tid for eller etter
hesting, er riktig tidspunkt for nedmolding avgjerende for & f maksimal effekt pa folgende kornavling.
Ulike studier har vist at i vatt klima skjedde den beste synkroniseringen av N-mineralisering fra
fangvekster med N-opptak av falgende kornavling nar fangveksten ble nedmoldet tidlig pa varen for
vekstsesongens start (Korsaeth mfl., 2002; Thorup-Kristensen & Dresbgll, 2010). Et alternativ ville
vaere nedmolding om hgsten si sent som mulig (Korsaeth mfl., 2002).

Man bgr vare oppmerksom pé at dyrking av fangvekster har mangfoldige positive effekter pa
jordhelseindikatorer. En av dem er en gkning i jordas organiske materiale til et visst likevektsniva
(Schjenning, 1986). Dette betyr at nar bruken av fangvekster stopper, reduseres nivaet av organisk
materiale igjen, og N-tilgjengeligheten blir midlertidig enda heyere enn den har veert for dyrking av
fangvekster. N-tapene kan da overstige tapene far fangvekst (Thomsen & Christensen, 1999). Dette ma
vurderes i gjgdslingsplanleggingen.
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6 Karbon

Av Alice Budai og Daniel Rasse

Karboninnhold er en ngkkelegenskap ved jord, og har betydning for alle jordas akosystemfunksjoner —
inkludert produksjon av biomasse, lagring og sirkulering av vann og neringsstoffer og jordas rolle som
habitat. Det nedlegges en betydelig innsats for & overvake jordkarbon (se Jordovervakingsprogrammet
i NIBIO for dette arbeidet i Norge), noe som gjor det mulig & identifisere jordbrukspraksiser som
bidrar til at jordas karboninnhold gker istedenfor & forringes. Béde resirkulering av planterester og
dyrking av dekkvekster er kjent for & gke innholdet av karbon i jordbruksjord, men omfanget av
karbonlagring under norske forhold ved bruk av disse teknikkene og synergier ved samtidig bruk av
flere av dem er ikke tallfestet. Jord som er rik pa karbon har struktur og evne til 4 infiltrere vann og
holde pé naeringsstoffer som dekker plantevekstenes behov utover vekstsesongen. @kt plantevekst og
okt jordkarbon har et positivt samspill, ettersom plantevekst er den viktigste komponenten i prosessen
der karbon lagres i jord, og siden jordkarbon er en ngkkelfaktor for gkt jordhelse og -produktivitet
(Janzen mfl., 2022).

Netto karbonlagring i naturlige systemer bestemmes av bade fotosyntese og nedbrytning, og
nedbrytningen av planterester innebarer en “catch-22”-situasjon: i en sunn og biologisk aktiv jord
brytes planterester raskere ned enn i et fattig jordsmonn, slik at man far inntrykk av at mindre karbon
fra biomassen blir vaerende igjen etter nedbrytning. Forvaltning av jordbruksjord stater pa praktiske
utfordringer nar det kommer til planterester som ikke fjernes fra dkeren. Restene mé brytes ned
relativt raskt slik at de ikke medferer ulemper, slik som nar de for eksempel danner en barriere som
hindrer oppspiring. Dersom forholdene for nedbrytning er tilstede, finnes det gode grunner for a fore
planterestene tilbake til jorda. Jordfunksjoner er avhengige av karbonet og mineralene som finnes i
disse restene. Nedbrytning er dessuten ngdvendig for at stabilisert karbon dannes i jord, ettersom ikke
bare planterester, men ogsa mikrobielle rester utgjor en betydelig andel av stabilisert organisk
materiale i jord (Angst mfl., 2021). Derfor kan det argumenteres for at man bgr fokusere pa & fremme
fordelaktige forhold for rask nedbrytning av planterester i jord, og samtidig tilfere jorda s mye
organisk materiale som mulig.

Rotmasse er viktigere enn biomasse fra skudd nar det gjelder 4 bygge opp innholdet av karbon i jorda.
Det er estimert at biomasse fra rotter er mer kjemisk stabilt (2.4 ganger mer stabilt), og denne
biomassen har en gunstig fordeling nedover i jordprofilet, noe som fremmer fysisk beskyttelse av
forbindelsene fra nedbrutte ratter (Rasse mfl., 2005). Rotmasse fra korn fjernes sjelden fra jord av
praktiske grunner, mens halm ofte blir fjernet og brukt til andre formél. Tilleggsverdien av a la halmen
bidra til 4 bygge jordkarbon vil vaere nyttig & ansla, i lys av at denne bruken av en lokal ressurs kan
spare bonden bade for arbeid og energi. Andre bruksomrader for halm inkluderer for eksempel for til
kyr. Studier som undersgker bruk av biomasse gjennom ulike trinn har begynt & kvantifisere karbonet
som lagres per enhet opprinnelig halmbiomasse. Resultatene antyder at mengden karbon som lagres i
jorda ved nedplaying er om lag lik mengden som lagres dersom halmen forst gis til dyra og deretter
tilbakefores jorda som gjedsel (Thomsen mfl., 2013). Det virker altsd som at energien i halmen kan
brukes som for, eller potensielt andre prosesser slik som biogassproduksjon, uten at det gar utover
jordas langsiktige karboninnhold. Dette gjelder sa lenge det organiske materialet fores tilbake til jorda
(dog i endret tilstand). Tkke engang det & kompostere biomassen er forventet 4 gke lagringstiden til
rester fra halm i jorda i et hundrearsperspektiv (unpublished work, Axel Don).

Den tilsynelatende mangelen pé virkning av forbehandling pé stabilisering av karbon fra halm i jord
kan skyldes at andelen karbon fra halm som stabiliseres i jorda er forholdsvis lav, med et gjennomsnitt
pa bare 12 % i temperert jord (Bolinder mfl., 1999). Dessuten er ligninmolekyler, som halm inneholder
mye av, mye mindre stabile enn man tidligere har trodd - bare 8 % blir vaerende i jorda uten a brytes
ned etter et par ar (Rasse mfl., 2006). Disse resultatene er faktisk ikke overraskende, ettersom halm
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har et hgyt C:N-forhold pa rundt 50, mens stabilisert organisk materiale i jord har et C:N-forhold péa <
15 (Guénet mfl., 2021). Humusdanning leder dermed til mineralisering av det meste av karbonet i
halm i form av CO2, mens det samtidig dannes en liten andel organisk materiale rikt pa N.

Det eneste unntaket fra regelen om at danning av en liten andel organisk materiale i jorda fra halm
medforer store C-tap, er bruk av pyrolyse for & produsere biokull, som kan lagres i store mengder i
jorda i form av et produkt med hgyt C:N-forhold (Guenet mfl., 2021) (se boks).

Potensialet for umiddelbar og langsiktig karbonlagring med biokull

Biokull er et produkt av pyrolyse, en prosess der biomasse varmes opp i fravaer av oksygen, med
samtidig produksjon av varmeenergi og brensel. De siste tjue drene har biokull fatt anselig
oppmerksomhet fra jordforskere over hele verden for dets bemerkelsesverdige evne til 4 lagre karbon i
jord samtidig som det har positive virkninger pa jordegenskaper. Biokullets stabilitet i ulike jordtyper
har vist seg & vaere hoy. Ekstrapolering fra en ettirig inkubasjonsstudie viser for eksempel at biokull er
60 ganger mer motstandsdyktig mot nedbrytning enn biomasse som ikke er pyrolysert (Budai mfl.,
2016). Sammenlignet med nedbrytningshastigheten til organisk materiale i jord, som er sveert stabilt,
ble biokull brutt ned nesten ti ganger sa sakte. I Norge lignet den arlige nedbrytningsraten pa 0.5 %
under disse inkubasjonsstudiene pa nedbrytningsraten malt i et feltforsgk i As (Rasse mfl., 2017).

Karboninnholdet i biokull, og mengden biokull man far fra rastoffet, varierer betraktelig som en
funksjon av rastoffet som brukes og pyrolyseforholdene (Lehmann mfl., 2006). Selv om en betydelig
mengde karbon i biokullet omdannes til energiformal under pyrolyse, kan mer karbon forventes a bli
vaerende i jorda nar biokull brukes som jordforbedring enn nir man bruker halm, bare et par ar etter
tilforsel, som vist i Fig. 7.

Pyrolyse

Biokull 4

% av opprinnelig C

10

Ar

Figur 7. Mengden karbon som blir veerende i jord fra biokull og ikke-pyrolysert biomasse. Figur etter Lehmann mfl.
(2006).

Mengden biomasse som er tilgjengelig for biokullproduksjon avhenger i stor grad av bruksomrader
som er i konflikt med denne produksjonen, og av etterspersel for biomasseressursene (Tabell 2). En
nylig utgitt rapport anslar at 0.36 millioner tonn CO2-utslipp kunne vert unngétt ved produksjon av
biokull fra 50 % av norsk halm (Bardalen mfl., 2018, se NIBIO Rapport;4(149) 2018 ikke i kildelisten)
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M Tonn Biomasse tilgjengelig for Potensial Biokull Mt COz-e

Rastoff fm (0,4x biokull produksjon (M produksjon Mt (30 % reduksjon fra
m
fm3) Tonn) (50 % utnyttelse) utbytte fra biomasse) biokull

GROT 3,7 1,48 0,74 0,22 0,66
Bark 0,47 0,19 0,095 0,03 0,09
Sagflis 0,4 0,16 0,08 0,02 0,07
Sum fra

o 0,92 0,28 0,83
skogsrastoff
Halm* 0,93 0,4 0,12 0,36
Totalt 1,32 MT biomasse 0,4 MT biokull 1,19 MT COz e

Tabell 2: Teoretisk CO2e reduksjonspotensial knyttet til biokull fra halm og skogsressurser (Detajler i Bardalen mfl. 2018)

* Etter Belbo 2011

Mangfoldige dyrkingssystemer og bruk av dekkvekster tillater gkninger i jordkarbon gjennom gkt
produksjon av biomasse per areal med tilherende nettogkning i tilgjengelige ressurser. Dekkvekster
kan dyrkes sammen med ettarige vekster eller plantes og dyrkes utenom typisk vekstsesong, nar jorda
ofte blir liggende bar. En meta-analyse som evaluerte dekkveksters evne til & lagre karbon i
jordbruksjord, rapporterte om en potensiell kompensasjon av 8 % av direkte arlige klimagassutslipp
fra landbruket (Poeplau & Don, 2015). Det er viden kjent at dekkvekster er en lovende metode for &
gke innholdet av karbon i jord. En rapport av Rasse mfl. (2019) om potensialet for karbonlagring i jord
ved bruk av ulik dyrkingspraksis i Norge anslo at dekkvekster kan binde 0.21 Mt COz2 arlig dersom
denne praksisen benyttes pad 60 % av kornarealet. Som forklart i rapporten bygger dette estimatet pa
data fra felteksperimenter i utlandet, og de generelle kunnskapshullene er store.

Var forstdelse av mekanismene bak stabilisering av organisk materiale er i kontinuerlig utvikling, og
vanskeliggjores av at mekanismene avhenger av lokale forhold (Angst mfl., 2021). Selv om
interaksjonene er komplekse, finnes det klare bevis for at mangfoldige dyrkingssystemer i form av
bruk av dekkvekster har en positiv virkning pa danning av stabilt organisk materiale i jord. Bioporer i
jord dannet av planter har for eksempel nylig blitt vist & vaere viktige for stabilisering av karbon i jord
(Kravchenko mfl., 2019). Virkningen av dekkvekster pa skjebnen til halmrester er per dags dato ikke
kjent. Det er sannsynlig at dekkvekster og den assosierte gkningen i mikrobiell aktivitet i den storre
rhizosfzren ville for eksempel gke nedbrytningshastigheten gjennom jordprofilet og muligens gke
stabiliseringen av restene.

En undersgkelse av samspillet mellom jordarbeiding og annen praksis, som bruk av belgvekster, tyder
pa at konvensjonelle dyrkingsmetoder har en tendens til 4 ngytralisere de positive virkningene som
redusert jordarbeiding har p& innholdet av karbon i jord (Nicoloso & Rice, 2021). Plgyefritt jordbruk
har i seg selv ikke blitt vist & gke innholdet av karbon i jord — mens innholdet av karbon gker tydelig i
toppjorda, utlignes dette ofte nar man tar dypere jordlag med i beregningen (Rasse mfl., 2019). Nye
studier postulerer at & kombinere plagyefritt jordbruk med beste praksis-metoder slik som vekstskifte,
forbedret gjadselbruk og bruk av belgvekster kan heve innholdet av karbon i jorda opp til nivier som
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finnes i naturlig jord. En meta-analyse pa virkningen av redusert jordarbeiding pa innholdet av
jordkarbon ned til en meters dybde viser at intensivisering gjennom a dyrke flere avlinger gjennom
sesongen i varmere klima leder til hoyere innhold av karbon i jorda over tid (Nicoloso & Rice, 2021).
Studien viser ogsa at forvaltning av jordas innhold av N, gjennom for eksempel dyrking av belgvekster,
er viktig for a gke karbonlagring ved pleyefritt jordbruk eller redusert jordarbeiding. En tidligere
meta-analyse fra Angers og Eriksen-Hamel (2008), hvor > 85 % av eksperimentene kommer fra
regioner med kaldt klima og en avling i aret, rapporterer om mye mindre forskjeller mellom plgoyefritt
jordbruk og bruk av vendeplog enn studien gjort av Nicoloso og Rice (2021). Selv om det kalde klimaet
i Norge innebarer begrensninger for dyrking av mer enn en avling i aret, er bruken av dekkvekster og
samdyrking forelgpig lite brukt, og kunne hatt signifikant gunstige virkninger pa karbonlagring i jord.
Bieffekter fra ployefri praksis, slik som mer langsom oppvarming av jorda under et lag av planterester
om varen, kan potensielt hjelpes pa ved tidlig vekst av dekkvekster etablert for vinteren. Synergiene
mellom mangfoldige dyrkingssystemer/dekkvekster og redusert jordarbeiding er forelgpig ikke
utforsket i Norge, og vi trenger a finne de rette jordbruksmetodene for vare lokale forhold. Sett under
ett virker det som dekkvekster, spesielt bruken av belgvekster, har en stgrre virkning pé innholdet av C
og N ijord enn jordarbeidingen i seg selv.
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7 Planterester, plantesjukdommer og ugras

Av Chloé Grieu, Ingerd Skow Hofgaard , Andrea Ficke, Kirsten Torresen

7.1 Planterester og overlevelse av soppsjukdommer

I denne sammenstillingen har vi valgt a gjengi utdrag av Bioforsk-rapporten «Redusert jordarbeiding
og konsekvenser for plantevern» fra 2012 (Torresen mfl. 2012), i tillegg til 4 presentere nyere
forskningsresultater innen temaet.

Bilde 14: Eksempler pa sjukdommer i korn forarsaket av sopper som kan vokse og overleve i stubb og halmrester:
Hveteaksprikk i hvete, hvetebladprikk i hvete, Fusarium i havre, gra gyeflekk og byggbrunflekk i bygg (Foto: NIBIO).

7.1.1 Sammenhengen mellom mengde stubb og halmrester og overlevelse av
soppsjukdommer i korn

Mange sjukdommer i korn forarsakes av sopper som kan vokse og overleve i planterester av stubb og
halm. Plantepatogene sopper kan spres fra planterester over korte avstander innen en &ker ved hjelp
av hyfer og mycel (trdder og nettverk av soppceller) eller noen meter ved hjelp av sporer
(konidiesporer).
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Bilde 15: Halmen som plgyes ned, brytes ofte ikke ned og plgyes opp aret etter (Bilde: T. Seehusen)

Noen av soppene kan ogsa danne luftbdrne sporer som kan spres med vind over lengre avstander
(Prussin mfl. 2014; Suffert mfl. 2011). Stubb og halmrester i gvre jordlag og oppa bakken utgjor derfor
et “smittereservoar” som kan utvikle seg raskt og forarsake tidlige angrep i ny éker (Davies mfl. 2006;
Bockus & Shroyer 1998). Planteresters betydning som smittekilde for sjukdommer reduseres etter
hvert som planterestene brytes ned, noe som blant annet avhenger av mengde og alder pa
planterestene, C/N ratio, lignininnhold, jordart, tilstedevzrelse av ulike mikroorganismer, forekomst
av ugrasmidler, temperatur og fuktighet under & mellom vekstsesongene (Bockus & Shroyer 1998;
Pereyra mfl. 2004; Kriauciuniene mfl. 2012). Det tar som regel lenger tid for planterester 4 bli brutt
ned nar de blir liggende pé overflata enn om de blir plgyd ned (Pereyra mfl. 2004). Plgying er et av de
anbefalte tiltakene for 4 redusere smittepress av ulike patogener i korn (Bockus mfl. 2010), og et viktig
forebyggende tiltak i integrert bekjempelse av plantesjukdommer (Krupinsky mfl. 2002). Redusert
jordarbeiding medferer som oftest at det blir liggende en del planterester av halm og stubb oppa jorda,
noe som kan gi gke angrep av soppsjukdommer i korn (Dill-Macky & Jones 2000; Guo mfl. 2010;
Hofgaard mfl. 2023; Sturz mfl. 1997), men det finnes ogsa eksempler der utvikling av sjukdom ikke
har blitt pavirket av jordarbeidingsmetode (Sturz mfl. 1997; Davies mfl. 2006; Hofgaard mfl. 2020).
Dersom det er mye soppsmitte i en kornéker, vil risikoen for utvikling av sjukdom i tillegg avhenge av
plantenes mottakelighet for den aktuelle sjukdommen og om verforholdene er gunstige for utvikling
av sjukdom.

Store mengder med stubb og halmrester kan, i tillegg til 4 potensielt gke smittepresset, pavirke de
lokale dyrkingsforholda i den enkelte dker. Planterester kan pavirke mikrobiotaen i jorda og dermed
ogsé miljget rundt plantergttene (Sturz mfl. 1997; Lenc mfl. 2015). Sammensetningen av
mikroorganismer i jorda kan igjen pévirke overlevelse plantepatogener i jord og planterester og
dermed risikoen for plantesykdommer (Wei mfl. 2020). Mye stubb og halmrester i gvre jordlag og
oppa bakken, kan dessuten medfere redusert jordtemperatur og gkt jordfuktighet. Dette vil sammen
med endringer i jordstruktur, innhold av organisk materiale osv., pavirke innhold av og aktivitet hos
mikroorganismer og samspill mellom disse (Sturz mfl. 1997).
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I de folgende avsnittene diskuterer vi mulige sammenhenger mellom mengde halmrester og risiko for
aksfusariose (Fusarium, inkl. mykotoksiner) i korn og bladflekksjukdommer i hvete. Omtalene bygger
delvis pa norske studier der slike finnes, men er for gvrig basert pa studier fra andre land.
Sjukdommer som byggbrunflekk og gra gyeflekk i bygg er ikke inkludert i den videre omtalen, men
dette er ogsa sjukdommer som er vanlig forekommende i norsk korn og som ogsa antas & pavirkes av
mengde planterester. Mer utferlig informasjon om effekten av redusert jordarbeiding pa ulike
sjukdommer i korn finner du i Bioforsk-rapporten «Redusert jordarbeiding og konsekvenser for
plantevern» (Torresen mfl. 2012).

Fusarium er en stor soppslekt med mange arter som kan angripe akset pa hvete, bygg og rug
(aksfusariose) og risla i havre (Bilde 13). I tillegg til & redusere avlingsmengde, kvalitet og gi nedsatt
spireevne, kan mange Fusarium-arter produsere en rekke forskjellige mykotoksiner (soppgifter) som
kan veere giftige for mennesker og dyr (VKM mfl. 2013). Vekst og utvikling av Fusarium sopper
pavirkes av veer og dyrkingsforhold. Dersom det er smitte til stede vil fuktige vaerforhold, serlig i
kornplantenes blomstringsperiode, gi gkt risiko for angrep og utvikling av mykotoksiner (Kriss mfl.
2010; Hjelkrem mfl. 2022). Fusarium overlever pa planterester av stubb og halm, i jord og pa
sékorn/frg (Hofgaard mfl. 2016a; Hofgaard mfl. 2016b). Fusarium graminearum, en soppart som er
vanlig forekommende i Norge og mange andre steder i verden, kan overleve i planterester av hvete i
over to ar avhengig av nedbrytningsgrad av planterestene (Pereyra mfl. 2004), mens utvikling av
ascosporer er hovedsakelig observert i infiserte planterester pa jordoverflata (Inch & Gilbert 2003).
Henriksen (1999) viste i undersgkelser i Norge pa 1990-tallet at redusert jordarbeiding i kombinasjon
med ensidig korndyrking kunne fore til gkte nivier av Fusarium-smitte og dermed gke risikoen for
aksfusariose og videre utvikling av mykotoksiner i korn. Noe som ogsé bekreftes i nyere studier
(Hofgaard mfl. 2023). Parallelt med gkt utbredelse av Fusarium, inkludert F. graminearum, og okte
forekomster av mykotoksinet DON i Norge i begynnelsen av 2000-tallet (VKM mfl. 2013), hadde
kornarealet som 14 i stubb over vinteren gkt fra 37 % i ar 2000 til omtrent 57 % i 2011 (Bye mfl. 2012).
Det er derfor nerliggende & forklare de gkte forekomstene av Fusarium og mykotoksiner som vi
opplevde i Norge noen péfalgende sesonger for over ti ar siden med gkt smittepress fra planterester
som folge av en gkning i arealer med redusert jordarbeiding kombinert med ensidig dyrking av relativt
mottagelige kornsorter og veerforhold som har fremmet utvikling av sjukdom (Hofgaard mfl. 2022;
Hofgaard mfl. 2016a). En rekke undersgkelser fra Norge og diverse land har vist at risikoen for angrep
av aksfusariose og utvikling av mykotoksiner gker ved redusert jordarbeiding og dyrking av korn etter
korn (Dill-Macky & Jones 2000; Guo mfl. 2010; Hofgaard mfl. 2023). Imidlertid er det ogsa
rapportert om sma forskjeller, eller lavere angrep av aksfusariose i harva sammenliknet med playde
forseksruter (Hofgaard mfl. 2020) og i enkelte tilfeller er det observert lavere angrep av Fusarium i
direktesddd &ker, i forhold til aker med redusert jordarbeiding (Fernandez mfl. 2005). I forsgk
gjennomfert i Norge var varpleying tilnarmet like effektivt for & redusere risiko for Fusarium og
mykotoksiner i havre, som dyp hgstploying (Hofgaard mfl. 2023). Velger en a ploye om varen kan
dkeren ligge i stubb gjennom vinteren og dermed vaere bedre beskyttet mot erosjon senhgstes og tidlig
var. I dyrkingsveiledere utarbeidet i Norge og i diverse andre land (bl.a. Sverige, Danmark, England,
USA, Canada) og i en egen veiledning for EU, omtales planterester oppa bakken som viktigste
smittekilde for Fusarium. I tillegg til & dyrke kornsorter med sterst mulig grad av resistens og
bekjempe med et egnet fungicid i kornets blomstringsperiode, er derfor vekstskifte og/eller nedplaying
av halmrester et viktig tiltak for & redusere risiko for mykotoksiner i korn.

Bladflekksjukdommer er betegnelse pa et sjukdomskompleks som bestér av tre sjukdommer:
hveteaksprikk (Parastagonospora nodorum), hvetebladprikk (Zymoseptoria tritici) og
hvetebrunflekk (Pyrenophora tritici-repentis). Andel av angrepet mellom de ulike sjukdommene
varierer fra ar til ar i Norge, men hveteaksprikk dominerer i bladflekksjukdommerkomplekset (Ficke
mfl. 2018a). Hoyt angrep kan redusere avlinger kraftig (opptil 25 % i norske forsgk) og pavirke kvalitet
(Ficke mfl. 2018b). Soppene overvintrer mellom vekstsesong som sporer eller mycel pa planterester, i
stubb og pa grasarter (Williams & Jones 1973). De kan overleve i flere ar i uforstyrret stubb (Bockus
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mfl. 2010). Overvintring av sopper, og mengde av nye sporer om viren er hgyere i dker hvor infiserte
planterester blir liggende pa bakken etter hgsting (Duczek mfl. 1999).

I en oversikts-artikkel om smittekilder for hvetebladprikk konkluderes det med at sporer utvikla i
planterester pa bakken anses & veere hovedsmittekilde for sjukdommen (Suffert mfl. 2011). Det er ogsa
vist at infiserte halmrester oppa bakken kan forarsake angrep direkte pa spirende hveteplanter
(Holmes & Colhoun 1975). En amerikansk studie viste at angrepsniva av bladflekk i en hvetedker gker
med mengde planterester av halm og stubb som ligger igjen pa bakken etter innhgsting det foregiende
aret. Nedplaying av stubb og halm reduserte angrepet betydelig i dette forsgket (Mehra mfl. 2015).
Stover mfl. (1996) fant imidlertid at plgying har bare en effekt ved tidlige proveuttak i ensidig
hvetedyrking. Det betyr at smitte av bladflekksjukdommer fra planterester oppa bakken forst og
fremst vil sgrge for tidligere angrep, og at fuktighet og nedbgr vil veere avgjerende for videre utvikling
av angrepene over sesongen. Videre kan sporespredning gjennom lufta fra andre dkere forarsake
angrep og redusere effekten av ploying pa sjukdomsutvikling i den enkelte aker. En finsk studie viste
imidlertid at et allsidig vekstskifte kan bidra til & redusere tidlig angrep av bladflekksjukdommer i
dyrkingssystemer med redusert jordarbeiding (Jalli mfl. 2021).

7.1.2 Hvordan gkt diversitet av planter (vekstskifte, fangvekster) kan pavirke
overlevelse av sopp som forarsaker sjukdom i korn

Risiko for at soppsjukdommer skal utvikle seg i en dker avhenger blant annet av om det er smitte til
stede og i hvilken grad smitten oppformeres og spres. Oppformering og spredning av soppsjukdommer
innen en dker avhenger blant annet av veerforhold og at soppen har et egnet substrat a vokse p4, for
eksempel at det er mottakelige vertsplanter til stede. Dyrking av ikke mottakelige planter (for
eksempel som fangvekst, underkultur), kornsorter med hoy grad av sjukdomsresistens, og/eller
sortsblandinger der sortene har ulike resistensegenskaper, kan derfor antakelig bidra til & begrense
videre oppformering og spredning av soppsmitte innen en aker. I dette avsnittet har vi imidlertid
hovedsakelig valgt & fokusere pa tiltak som kan pévirke overlevelse av sopp i jord/planterester.
Overlevelse av plantepatogene organismer i planterester vil reduseres over tid. Dersom en dyrker
planter som ikke er mottakelige for en spesifikk sjukdom vil smittepresset av sjukdommen reduseres.
Vekstskifte kan derfor bidra til & redusere smittepresset av sjukdomsfremkallende sopper i en dker. I
tillegg har bruk av fangvekst/ettervekst i korn og videre innarbeiding av organisk materiale i jorda i
flere tilfeller bidratt til & redusere forekomst av sjukdomsfremkallende patogener (Plaszké mfl. 2021;
Kadziene mfl. 2020). Fangvekster bidrar til gkt biodiversifisert som kan pavirke forekomst av
sjukdomsfremkallende patogener i jorda, og noen utenlandske forsgk har visst at fangvekster kan ha
en dempende effekt pa soppangrep i korn (Vukicevich mfl. 2016; Kraska mfl. 2014).

Tilforing av organisk materiale kan endre nearingsbalansen i jorda og gi gkt aktivitet av ulike
mikroorganismer, noe som igjen kan pavirke forekomsten av plantepatogene organismer (Wei mfl.
2020; Plaszké mfl. 2021). Utfallet av dette kan blant annet ha sammenheng med hvilke plantearter og
sorter som inkorporeres i jorda og hvilke mikroorganismer som er til stede (Wei mfl. 2020; Sturz mfl.
1997). I tillegg er enkelte planter, for eksempel korsblomstra vekster, kjent for & inneholde stoffer som
kan hemme utvikling av planteskadegjorere (Plaszké mfl. 2021). Nedpleying og inkorporering av
korsblomstra vekster i jorda kan derfor ha en direkte hemmende effekt pa ulike sopper. Mange studier
viser at inkorporering av plantemateriale i jorda kan bidra til & hemme overlevelse av plantepatogene
sopper.

Derimot finnes det ogsé studier som viser at inkorporering av organisk materiale i jorda (Bilde 8+10)
kan bidra til & gke forekomst av sjukdomsfremkallende mikroorganismer (Plaszk6 mfl. 2021). Det er
derfor behov for 4 identifisere arter og sorter av planter som kan bidra til & begrense overlevelse og
oppformering av spesifikke sjukdomsfremkallende patogener i jord og halmrester, slik at dyrking av
disse, for eksempel som fangvekst, kan presenteres som en del av en integrert plantevernstrategi i
korn.
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Vekstskifte med andre plantearter enn korn), kan bidra til 4 redusere smittepresset av Fusarium i en
kornéker (Dill-Macky & Jones 2000). Dyrking av enkelte korsblomstra vekster som fangvekst kan
bidra til 4 redusere smittepresset av Fusarium-sopper i jord/planterester (Ashiq mfl. 2022) og det er
observert redusert forekomst av Fusarium i korn hgstet fra forsgksruter med klgver eller hvitsennep
som fangvekst (Kadziene mfl. 2020). Derimot er det vist at flere Fusarium-arter kan overleve pa
planterester av en rekke en- og tofrgbladede plantearter, inkludert ugras (Pereyra & Dill-Macky 2008;
Guo mfl. 2010; Landschoot mfl. 2011; Suproniene mfl. 2019). Det vill derfor veere nyttig a kartlegge
hvilke plantearter og sorter som kan bidra til 4 redusere risikoen for oppformering av Fusarium i
stubb og halmrester, slik at dyrking av utvalgte fangvekster kan presenteres som en del av en integrert
bekjempelsesstrategi for Fusarium i korn.

Bilde 17: Aker med bygg og frgblanding til jordforbedring (Bilde: T. Seehusen)

Vekstskifte er et viktig tiltak for & begrense angrep av bladflekksykdommer i korn. Et norsk prosjekt
gjennomfert mellom 2010 og 2014 viste at valg av forgrede hadde betydning for angrep av bladflekk i
péfelgende hvete. Havre, oljevekster og erter/akerbgnne som forgrode ga redusert angrep av
bladflekksjukdommer i hvete (5 % i gjennomsnitt i ubehandlet ledd) sammenlignet med hvete etter
hvete (Abrahamsen 2015). I denne studien hadde valg av forgrade storre gkonomisk betydning enn
soppbekjempelse. I den finske studien nevnt for (Jalli mfl. 2021) ble i tillegg hayeste avling i varhvete
nadd i systemer med minimal jordarbeiding kombinert med et 4-ars vekstskifte (varhvete — rybs —
bygg - erter). Noe som viser at vekstskifte kan redusere spredning av sjukdom og har en positiv
virkning pa avlingene i dyrkingssystemer med redusert jordarbeiding.

Relaterte prosjekt i NIBIO

Et 2-ars prosjekt, finansiert av Landbruksdirektoratet giennom Handlingsplanen for baerekraftig
bruk av Plantevernmidler, startet i 2022 hvor hovedmal er & utvikle kunnskap om risiko for angrep av
bladflekksjukdommer i varkorn med fangvekster. En skal se pa soppangrep i virhvete sddd med ulike
typer og tetthet av fangvekster kombinert med soppbekjempelse.

Et 3-arig prosjekt, finansiert av Landbruksdirektoratet gjennom Handlingsplanen for baerekraftig
bruk av Plantevernmidler, startet i 2023 med maél om 4 identifisere korsblomstra vekster som kan
bidra til & redusere overlevelse av sopp og nematoder i jord og planterester.
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I prosjektet ‘Mer gkologisk korn gjennom bedre jord- og plantehelse’, finansiert fra
Landbruksdirektoratet, har NIBIO jobbet med feltforsgk over tre ar hos gkologiske gardsbrukere for &
se pa sammenheng mellom organisk materiale, jordhelse og plantehelse. Effekt av fangvekster, ploying
og sortsblandinger pé plantehelse i gkologisk og konvensjonelt dyrket korn er forsket pa i et nytt
prosjekt finansiert av Landbruksdirektoratet (Mer mangfold i dyrkingsstrategiene for & gke lennsom
produksjon av sunne gkologiske korn- og proteinvekster).

7.2 Redusert jordarbeiding og ugras

Jordarbeiding kan redusere forekomst av ugras gjennom a begrave og kutte opp planter. Plgying vil
snu jorda og begrave planter i storre grad enn harving (se avsnitt 1.4, figur 3, bilde 7). Vi har observert
at harving bare kan plante om overvintrende arter som balderbra og tunrapp, noe som bare gir en
forsinking i veksten. Samtidig kan jordarbeiding fremme ugraset ved a stimulere ugrasfre og
vegetative plantedeler (ratter, jordstengler) til & spire (lysimpulser, bedret oksygentilgang og bedring i
andre forhold som fremmer bryting av frehvile og spiring, Hikansson 2003, Vleeshouwers & Kropff
2000). Grunn jordarbeiding kan stimulere oppspiring og vekst av ugras mens dyp jordarbeiding
hindrer oppspiring (Mohler 1993, Chauhan mfl. 2006). Dyp nedgraving ved ploying reduserer spiringa
til de ulike artene i varierende grad, men uansett art vil spirene sjelden na jordoverflata. Frg kan leve
lenge i jorda hvis begravd dypt og i uforstyrra jord (uten jordarbeiding) (Roberts & Feast 1973,
Torresen & Skuterud 2002). Frghvile og ugunstige forhold for spiring gjer at freene kan leve mange ar
ijorda under slike forhold. Ugras kan hvis det ikke bekjempes tilfredsstillende og/eller far lite
konkurranse fra kulturveksten, produsere enorme mengder fra. Skjebnen til frgene er uviss - kun noen
fa prosent spirer til nye planter og mange av dem utsettes for ulike typer tap. En type tap er
fropredasjon, dvs. av smadyr som biller, mus og fugler spiser freene. Dersom jorda ligger urgrt om
hgsten (uten jordarbeiding), kan det legge til rette for at smadyr spiser fre som ligger pa overflata
(bl.a. Davies mfl. 2011). Vi har lite kunnskap om dette under norske forhold. Utferelsen av
jordarbeidingen (type, dybde, tidspunkt, antall jordarbeidinger) i kombinasjon med blant annet
vaerforhold, konkurranse fra kulturplantene, bruk av kjemiske ugrasmidler og ugrasart, har betydning
for hvorvidt og i hvilken grad ugraset bekjempes (Torresen mfl. 2012). Nye typer
jordarbeidingsredskap kan pavirke ulike typer ugras forskjellig avhengig av type ugras.

Norske forsgk i varkorn har vist at sammenlignet med ploying (hest eller var) kan redusert
(hestharving, vrharving) og ingen jordarbeiding (direktesding) ke ugrasangrepet, spesielt av
flerarige arter som kveke, dkerstistel og dkerdylle, men ogsé vinterettarige og toarige ugrasarter, selv
om ugrasmidler brukes (Seehusen mfl. 2016, Tarresen mfl. 2018). Hastharving har i forsgk resultert i
mindre ugras enn varharving som igjen har hatt mindre ugras enn direktesding. Om det ployes hast
eller var har hatt mindre & si for ugraset, men noen studier viser at tofrgblada rotugras som akertistel
og akerdylle har veert bedre bekjempet ved pleying om varen enn om hgsten nér playedypet var det
samme (Brandseter mfl. 2017). Av vinterettarige arter har tunrapp, knereverumpe, vassarve,
gjetertaske, radtvetann, akerminneblom og &kersvineblom vert vanlig forekommende, og balderbré av
de toarige. Sommerettarige arter kan ogsé gke, men det varierer mer med art om de fremmes av
redusert jordarbeiding eller ikke (stivdylle, linbendel, klengemaure har bl.a. risiko for & gke, Torresen
mfl. 2012). Det er mindre kunnskap om effekt av redusert/ingen jordarbeiding i hestkorn.
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Bilde 18: Ugrasarter som ofte gker ved redusert jordarbeiding er kveke (a), balderbra (b) og tunrapp (c) (Bilder: Erling
Flgistad (a og b) og Kirsten Semb Tgrresen (c))

En ma ha fokus pé ugrasbekjemping ved plogfri jordarbeiding for & opprettholde avlinga- og spesielt
har det veert behov for og gkt bruk av ugrasmidlet glyfosat (Terresen mfl. 2018). En art som kveke
bekjempes best med glyfosat, men ogsa overvintrende vinterettarige og todrige arter som ellers vil
overvintre og bli vanskelige & bekjempe i en kornaker. Glyfosat er na til revurdering i EU. Hvis glyfosat
fases ut kan vi fa utfordringer med bekjempelse av ugras ved redusert jordarbeiding og dermed store
negative konsekvenser for jordbruk og matproduksjon (Tarresen mfl. 2018). Kveke, akertistel,
akerdylle og tunrapp gkte i forsgk ved redusert jordarbeiding der det ble sproytet jevnlig med glyfosat
og frougrasmidler (Riley mfl. 2005). Flerarige ugras er ngdvendig 4 bekjempe jevnlig dersom avlinga
skal opprettholdes ved redusert jordarbeiding (Riley mfl. 2009), og er mer problematisk i gkologisk
dyrking med mer intensiv jordarbeiding (Brandsaeter mfl. 2012, Melander mfl. 2012, Salonen mfl.
2013). I integrert produksjon er bruk av fenoksysyrer (MCPA, mekoprop-P) egnet til 4 bekjempe
tofrgblada rotugras, men trolig ogsa med freougrasmidler dersom de brukes seint nok (Terresen mfl.
2003). Vi trenger mer kunnskap om en kun kan foreta en sein spregyting for 4 bekjempe bade fraugras
og tofrgblada rotugras eller om en bar foreta en sein sprayting med fenoksysyrer etter en tidligere
frougrasspreyting. Bruk av nye typer redskapstyper mot rotugras forskes pé i tidligere og pagaende
prosjekter (FRAKK, SUSWECO). Spesielt lovende mot dkertistel har vert en rotskjaerer som skjaerer
horisontalt i jorda med minimal forstyrring av jordoverflata (prototype fra Kverneland, Brandszter
mfl. 2021). Grasugras som tunrapp har vert vanskeligere 4 bekjempe enn tofrgblada freugrasarter i
forsgk med redusert jordarbeiding (Riley mfl. 2005, Seehusen mfl. 2016, Hofgaard mfl. 2023). Noe
som vanskeliggjor bekjemping av spesielt frougras er gkt risiko for utvikling av ugrasmiddelresistens
ved redusert jordarbeiding (i tillegg til ensidig bruk av midler med samme virkemekanisme). Dette
skyldes (1) at der ikke blir plgyd er det normalt en generasjon frgugras per ar, mens det der det ployes
vil vaere en generasjon pa to ar av frgugraset, og (2) at et storre antall fre ligger s grunt at det spirer
fram flere planter ved redusert jordarbeiding enn ved plgying, noe som forer til at en storre
variasjonsbredde blir eksponert for ugrasmidlet og et storre antall per generasjon av individ som er
resistente eller har gkt toleranse vil fa mulighet til & produsere frg (Terresen mfl. 2015). Det har i
Norge vaert pavist resistens mot lavdosemidler i dtte tofrgblada ugrasarter (Johansen mfl. 2020).

Bruk av fangvekster i korn er vist 4 redusere veksten av frougras, men vil trolig ikke undertrykke
flerarige ugras tilstrekkelig, med mindre de produserer en stor biomasse og som igjen kan gé pa
bekostning av kornavlingen (Brandsater mfl. 2012, Ringselle mfl. 2015, Westbrook mfl. 2022).
Fangvekster sddd samtidig med kornet kan begrense valget av selektive ugrasmidler i vekstsesongen.
Dette er serlig problematisk for alvorlige grasugras som floghavre og hgnsehirse, der en ma/bgr
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prioritere bekjemping av disse framfor & dyrke visse fangvekster. Fangvekster bekjempes per i dag
med pleying eller glyfosat for sding av korn. I de pagaende prosjektene FRAKK og SUSWECO
undersgker vi om fangvekster kan bekjempes med spesialharver og med alternative ugrasmidler.
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8 @konomi

Av Till Seehusen

Tidligere undersgkelser har vist at redusert leannsomhet kan vere en viktig avlingsbegrensende faktor
(Vagstad mfl., 2013, Seehusen & Uhlen, 2019). Darlig lennsomhet forer bl.a. til lavere investering i
nytt utstyr og nye teknologier. I de siste &rene har mange av innsatsfaktorene, som diesel og gjodsel
okt betydelig i pris (Jordbruket, 2022), noe som na forer til at gardbrukere sitter igjen med store
ekstrakostnader og dérligere inntjening.

8.1 Dieselkostnader

Det brukes arlig ca. 134,1 millioner liter diesel i norsk landbruk (2017) (unntatt drivhusproduksjon),
noe som tilsvarer ca. 13,6 1 diesel/daa/ar (Eidem, 2020). Antatt en literpris pé 8,4 kr/1 (2018) utgjorde
derfor dieselkostnadene en totalkostnad pé ca. 1,1 millarder kroner i 2018, noe som tilsvarer 114
kr/daa og &r. Dieselkostnader gikk opp med 31 % i perioden januar 2021 til februar 2022 og diesel
utgjor derfor en enda storre andel i dag enn bare for noen ar siden (Jordbruket, 2022). Avhengig av
hvordan maskinene brukes, representerer drivstoff- og smgremiddelkostnader 16-45 % av de totale
maskinkostnadene (Safa mfl., 2010).

Jordarbeiding star for mellom 50-65 % av det direkte energiforbruket utpé jordet (Filipovi¢ mfl.,
2004, Kowalewsky, 2009). Det totale drivstofforbruket i hveteproduksjonen er ca. 6,51/daa, mens
forbruket til jordarbeiding antas & veere omlag 3,0 1/daa (45 %). Her finnes det et stort potensial for
optimalisering, og studier viser at en kan spare 10 til 15 % ved 4 gke effektiviteten av eksisterende
maskiner, og ytterligere 15 % ved & investere i mer moderne utstyr (Kowalewsky, 2009).

Ikke bare jordarbeidingsmetoden, men ogsa -dybden spiller inn (Arvidsson mfl., 2010, Guul-Simonsen
mfl., 2002) og hver ekstra centimeter arbeidsdybde forer til at omtrent 15 tonn mer jord ma flyttes per
dekar. Dette gker drivstofforbruket med ca. 0,11/daa (Kowalewsky, 2009, Moitzi mfl., 2006). Erfaring
viser at jordarbeidingsdybden ofte kan reduseres uten negativ innvirkning pa kvaliteten av arbeidet
(Guul-Simonsen mfl., 2002, Kouwenhoven mfl., 2002). Riktig valg av jordarbeidingsmetode, optimal
justering av utstyr og riktig kombinering av verktgy er avgjorende for god arbeidskvalitet, og lavt
drivstofforbruk. En overgang til en mindre intensiv jordarbeidingen kan dermed bidra til & forbedre
lennsomheten betydelig.
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Bilde 19: Moderne utstyr til strip-till (Bilde: T. Seehusen)

8.2 Tidsforbruk og laglighetskostnader

Studier viser at jordarbeiding utgjer mer enn 30 % av arbeidstiden som brukes pé norske kornbruk
(Riley, 1988a). Spesielt om varen kan det veere utfordrende & gjennomfare alt feltarbeidet i forhold til
plantenes behov, jordas fuktighetsinnhold og arbeidsmengden ellers. Denne konflikten forer til
redusert produktivitet, serlig pa store gardsbruk (Hoel mfl., 2013, Petersen mfl., 2010).

Klimaendringene forer til vitere forhold (Hanssen-Bauer mfl., 2015) og vil redusere antall dager som
er lagelig for feltarbeid (Seehusen mfl., 2016b). Det er derfor avgjerende a oke effektiviteten i de ulike
operasjonene for a redusere tidsforbruket i travle perioder, spesielt om varen. Studier av tidsbruken til
ulike jordarbeidingsoperasjoner er derfor avgjorende for & gi gode anbefalinger for hvordan lagelige
forhold kan utnyttes best mulig (Kolberg mfl., 2019). Mer effektivt feltarbeid, bedre tilpasset de
faktiske behovene, kan bidra til & redusere fare for jordpakking og hjelpe til & forbedre utnyttelse av
innsatsfaktorene.

Erfaring viser at bdde utsatt sding og jordpakking (pd grunn av kjering pa ikke lagelig jord) i vdronna
forer til avlingstap (Riley, 2016). Tapet kalles gjerne for laglighetskostnad. Denne kostnaden kan
reduseres ved & gke kapasiteten per dag i varonn. Dette medferer enten gkte maskinkostnader eller
gkte arbeidskostnader, eller en kombinasjon av disse. For a statte gardbrukere i & finne en optimal
balanse mellom disse kostnadene har det blitt laget en modell som beregner maskinkostnader for tre
starrelser (arbeidskapasiteter) av mekanisering i vdronna og laglighetskostnader pa grunn av utsatt
sétid pagkende starrelse av kornarealet (Mangerud mfl., 2017).

Modellen beregner summen av laglighetskostnadene, arbeidskostnadene og maskinkostnadene (dvs.
totalkostnadene) for tre forskjellige redskap/traktorsterrelser pa kornarealer fra 200 til 1800 dekar.
Estimatene av maskinkostnader, laglighetskostnader og totalkostnader kan gi en indikasjon pa hvilken
av mekaniseringsalternativene er rimeligst pa et gitt areal. Maskinkostnaden blir beregnet for ulike
alternativer og deet kan velges mellom ulike jordtyper og for ulike regioner. Modellen er tilgjengelig pa
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NIBIOs hjemmesider (https://www.nibio.no/tjenester/maskinkostnader-og-lagli

varonna?locationfilter=true).

8.3 @konomiske resultater av jordarbeiding

Tidligere studier viser at kostnadene ved plgying er hgye sammenlignet med andre
jordarbeidingsoperasjoner pa grunn av hgye maskinkostnader, stort tidsforbruk og haye
dieselkostnader, og at en eventuell avlingsgkning pa grunn av plgying sjelden dekker de ekstra
kostnadene (Refsgaard mfl., 2013). Nye resultater viser at det er mulig & oppna like gode avlinger selv
om jordarbeidingsintensiteten reduseres (se avsnitt 1.5) slik at regnestykket kommer til 4 sla ut enda
mer i faver av redusert jordarbeidingsintensitet i framtida.

Et hovedspersmal knyttet til kostnadene ved hver jordarbeidingsoperasjon er timeprisen for
gjennomforing av feltarbeidet. Dette kan variere betydelig mellom gardsbruk (Veidal & Refsgaard,
2014) avhengig av mulighet for alternativt arbeid. Videre vil gardbrukere métte gjore avveininger
mellom arbeidskraft og kapitalkostnader ved valg av maskiner for jordarbeiding. Tidligere studier i
norsk skogbruk har vist at hgye lennskostnader gir insentiver til & investere i maskiner med hgy
produktivitet (Vennesland mfl., 2013).

8.4 Kostnader ved jordforringelse

Studier viser at jordforringelse gjennom erosjon, jordpakking og tap av organisk materiale farer til
betydelige ekstra kostnader for bade gédrdbrukere og samfunnet som kan summere seg opp til store
kostnader per daa og ar. I en studie fant Graves mfl. (2015) en reduksjon pa 140 kr/daa/ar pa grunn av
jordpakking, fordrsaket av avlingstap (80 % av totalen), gkt dieselforbruk (8 %) og redusert
gjadselutnytelse (12 %). I den samme studien fant de at kostnadene for erosjon var 160 kr/daa/ar. I
folge Graves mfl. (2015) oppstar mer enn halvparten av kostnadene ‘off-side’, altsd utenom
landbruksarealet, der samfunnet stér for kostnadene (miljgbelastning, eutrofiering, utslipp av
klimagass og forringet vannkvalitet).

Redusert jordarbeidingsintensitet, holde dkeren dekket og tilbakefare planterestene samt a utnytte
disse bedre kan altsd hjelpe til & redusere jordforringelse og forbedre driftsresultatet betydelig.
Samtidig vil en bedre jordstruktur, infiltrasjon, men ogsa mindre kjoring under fuktige forhold
forebygge pakkeskader og reduserer behov for komplisert og kostbar jordlgsning (Seehusen 2023).

8.5 Kostnader for plantevern

Pé linje med andre innsatsfaktorer har ogsé kostnadene for kjemiske plantevernmidler gkt gjennom de
siste &rene, grunnet bade generell prisgkning og leveranseproblemer etter koronapandemien samt hoy
ettersporsel. I ssmmenheng med minimal jordarbeiding gker ofte behovet for kjemisk plantevern, og
sproyting ansees ofte som en ngdvendighet. Glyfosat er det mest brukte herbicidet i Norge og
assosieres ofte med minimal jordarbeiding. Det ble i perioden 2018- 2022 omsatt 312473 kg/ar
(omsetningsstatistikk for plantevernmidler 2018- 2022). Prisen pa glyfosat pa verdensmarked har gkt
med ca. 50 % fra 2021 (Agrar Heute 2022 https://www.agrarheute.com/markt/duengemittel/preise-
fuer-pflanzenschutz-explodieren-getreideernte-gefahr-595213) noe som har fort til en betydelig
gkning av prisene pa sprgytemidler som inneholder glyfosat ogsé i Norge. Ifalge Felleskjopet har
prisen per 1 ‘Gallup Super’ (billigst tilgjengelig glyfosatholdig middel hos felleskjopet) gkt fra ca. 35 kr
/112019 til 132 kr/1i 2023 (dersom produktet Glypper er tilgjenglig i 2023 ville det vaere det billigste
alternativet pa 114 kr/1).

Den samme tendensen gjelder i mindre grad for nesten alle herbicider og fungicider
(Plantevernkatalog, FK). Dersom dyrking av fangvekst og/eller minimal jordarbeiding ferer til storre
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behov for kjemisk plantevern, er det viktig med et effektivt sproyteregime for & unng at gkte
kostnader for spreyting bruker opp gevinsten av minimal jordarbeidingen.

8.6 Kostnader for fangvekst

I en tidligere studie har Bge mfl. (2019) beregnet kostnader for de to mest brukte dyrkingsmetodene
for fangvekster i korn: 1) undersadd om varen og 2) sddd like for hasting. I disse kalkulasjonene ble det
antatt at fangvekster ble undersadd péa 40 % av arealet, mens pa 60 % ble fangvekstene sadd rundt
hosting.

Ved sding av undersadde fangvekster brukes ofte enten bare raigras eller raigras i blanding med
belgvekster. Her mé det ofte investeres i ekstra séfrgaggregat, noe som gker investeringskostnadene
for denne metoden. Samtidig viser forsgk (Boe mfl., 2019) at fangvekster sddd samtidig med kornet
(undersadd) kan medfere noe hoyere avlingsreduksjon enn fangvekster sddd like for eller etter hasting
av kornet. Kostnadene for undersédde fangvekster om véren er beregnet til 103,4 kr/daa inkludert en
estimert avlingsreduksjon pa 3 %. I tillegg kommer eventuelle investeringskostnader av séfrgaggregat
(Boe mfl., 2019).

Bilde 20: Saing av fangvekst ved tre- blad stadiet (Bilde. T. Seehusen)

Nar fangvekster sées for tresking om hgsten brukes ofte sentrifugalspreder eller vanlig sdmaskin, noe
de fleste kornprodusentene har tilgang til selv, og da blir kostnader for selve etableringen noe mindre
(Bge mfl., 2019). Samtidig brukes det gjerne en blanding av for eksempel vikker, oljereddik og
honningurt som har heyere frokostnader og krever hoyere sdmengde (Bge mfl., 2019). P4 basis av
dette ble kostnadene for denne etableringsmetoden beregnet til 165 kr/daa med en avlingsreduksjon
pé 1 %. For begge etableringsmetoder gjelder at kostnadene ma sette opp mot tilskudd for & regne pé
lgnnsomhet. Se Boe mfl. (2019) for flere detaljer.

8.7 Presisjonslandbruk

Presisjonslandbruk handler om 4 tilpasse behandlingen av jord og vekst etter behovet. Ved 4 ta i bruk
teknologi for presisjonsjordbruk kan man redusere og/eller optimalisere bruken av innsatsfaktorer ved
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hjelp av detaljert informasjon om jordas og vekstenes tilstand og behov (Korsaeth mfl., 2019).
Analyser viser at investering i nye redskap og teknologier kan fore til bedre utnyttelse av
innsatsfaktorene, bidra til 4 opprettholde eller gke avlingsnivaet samt a4 redusere negative
miljokonsekvenser. Det norske landbruket er preget av forholdsvis sma arealer med en ikke-optimal
utforming. Det forer til at ikke alle teknologier som egner seg pa kontinentet fungerer like bra i Norge.
Samtidig kan det heterogene landskapet med forholdsvis sma enheter dra sveert god nytte av mer
stedsspesifikk agronomi (Seehusen mfl., 2022). Teknologisk utvikling gjer det mulig med bedre areal
kartlegging og gir mulighetfor & styre maskinene og tilpasse bade arbeidsintensiteten og tildeling best
mulig til behovet.

Investering i ny og mer avansert teknologi vil kunne hjelpe til & redusere jordarbeidingsintensiteten
ytterlige (Kowalewsky, 2009). En overgang til mer behovstilpasset, stedsspesifikk jordarbeiding pa de
omréadene som har et lgsningsbehov, for eksempel vendeteiger, vil redusere behovet for jordarbeiding
pé resten av arealene. Det vil redusere antall overkjeringer og redusere fare for jordpakking
(Seehusen, 2019) og medforer store besparelser (www.rkl-info.de). Ogsa innenfor plantevern finnes
det et stort potensial i & tilpasse spraytingen bedre til det faktiske behovet og redusere bruk av
plantevernmidler betydelig (Mahlein, 2016).
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9 Forskningsbehov

Dagens dyrkingspraksis forer til nedgang i mengde organisk materiale i jorda og til en redusert
jordhelse. Samtidig holder ikke avlingsutviklingen tritt med gkende nasjonale behov. Tradisjonell
praksis har mislyktes i & opprettholde jordas produksjonsevne og sikre god jordhelse pa kornarealene.
Det er derfor viktig & utvikle og fa utbredt nye barekraftige strategier som sikrer gode avlinger av hoy
kvalitet.

9.1 Halm

Det ligger et stort potensial i god utnyttelse av planterestene for & forbedre jordhelsa pa kornareal. En
skal likevel veere klar over at slik forbedring er avhengig av at driftspraksisen vedvarer. Under
praktiske forhold har en hatt en del begrensninger i kombinasjonen av minimal jordarbeiding,
tilbakefering av halm og bruk av fangvekst. Spesielt trenger en effektive strategier for 4 hindtere store
mengder planterester i driftssystem der en reduserer jordarbeidingsintensiteten.

9.2 Fangvekst

Dyrking av fangvekster kan medfare bade agronomiske utfordringer og ekstra kostnader. En
sporreundersgkelse blant rundt 217 gardbrukere (Fragseth & Seehusen, 2023) viser at det er stor
interesse for bruk av fangvekster, men at mangel pd kunnskap om dyrkingsstrategier,
ugrasproblematikk, merarbeid og redusert lannsomhet begrenser bruken i praksis. En ber se videre pa
hvordan en skal & handtere flerarig ugras i fangvekstene og hvilke etableringsstrategier som fungerer
best i de ulike dyrkingsomrader.

9.3 Kombinasjon av planterestene

Tilfersel av halm og bruk av fangvekster vil gi gkt mikrobiell aktivitet, aggregering og storre stabilitet i
den sarbare og erosjonsutsatte overflatejorden og kan ha strukturdannende effekt nedover i profilet.
Det har blitt forsket lite pd hvordan en kombinasjon av nitrogenrik, grenn plantemasse og
nitrogenfattig halm pavirker karbon- og nitrogendynamikken og det ber undersgkes om endinger i
aggregering ogsa pavirker stabiliteten til karbon som stammer fra halmen. En m& undersgke hvordan
store mengder biomasse pé jordoverflaten pavirker mulighetene for redusert jordarbeiding om véren,
og om enkle tiltak om hgsten kan virke positivt i denne sammenheng.

9.4 Jordarbeiding og jordstruktur

En reduksjon av jordarbeidingsintensiteten til det helt nedvendigste star sentralt i utformingen av nye
strategier for korndyrking. Tidligere forsek med redusert jordarbeidingsintensitet i Norge har gitt oss
en viss forstaelse av hvordan avlinger og utvalgte jordfysiske egenskaper pavirkes, men teknologien
har forbedret seg betydelig i det siste. Det bor etableres nye forsgk med mél om & utnytte potensialet
som ligger i ny maskinteknikk, optimal innstilling og best mulig bruk under praktiske forhold. Slike
forsgk bar vare over sa lang tid at méalbare effekter pa jord utvikles. Og de ma gjennomfores péa alle de
viktigste jordartene for korndyrking.

Slike resultater vil bidra til & bane vei for morgendagens forvaltningspraksis i nasjonal
kornproduksjon. Gode agronomiske strategier ma balanseres med nasjonale strategier som
opprettholdelse av jorda som produksjonsgrunnlag, nasjonale behov for en sikker og baerekraftig
produksjon av bdde mat og for av hgy kvalitet og internasjonale forpliktelser nar det gjelder
karbonlagring i jordsmonnet, klimagassutslipp og naeringstap i kyst- og marine gkosystemer. Slik kan
gardbrukeren fa hjelp til sitt valg mellom gkonomi, baerekraft og miljoeffekter samt til investering i nye
maskiner og moderne utstyr.
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9.5 Erosjon

Dagens regelverk forutsetter en dekningsgrad > 30 % plantedekke for & vaere godkjent som redusert
jordarbeiding, noe som i de fleste tilfellene utelukker grunn hegstharving og dermed forer til utsatt
nedbryting av planterestene. Det er interessant a se pa effekten av en grunn nedmolding av
planterestene (6 cm) der halmen fortsatt er god synlig, men mindre enn 30 % halmdekke har pa
erojonsrisikoen og i hvor vidt en slik halmbehandling kan begrense fare for erosjon og avrenning.

Det hadde vaert nyttig & kunne kartlegge dekningsgrad og fordeling av planterestene ved hjelp av
fjernanalyse for a deretter kunne tilpasse stedsspesifikke agronomiske tiltak, for eksempel
jordarbeidingsintensiteten.

Okte kostnader for mineralgjedsel gjor det mer interessant med en bedre utnytelse av neringsstoffene,
sarlig nitrogen, fra planterestene. Samtidig kan en frigjorelse av nitrogenet til tidspunkter der ikke
plantene tar opp nitrogenet forer til gkt avrenning og tap. Videre kan dérlig jordstruktur og redusert
lufttilgang til jorda ferer til tap av nitrogen som klimagass.

9.6 Organisk materiale

Karbonbinding i landbruksjord har blitt vurdert som en kostnadseffektiv og miljgvennlig strategi for &
binde CO2 og gke jordas fruktbarhet. Det er derfor viktig 4 kartlegge effekten av tilbakeforing av halm
og bruk av fangvekst, og en eventuell kombinasjon av disse, pa karbonlagringen i landbruksjord. Det
mangler fortsatt data p& hvordan ulike typer jordarbeiding, ulik innarbeiding og ulik behandlingen av
biomassen pavirker nedbryting av planterestene i jorda og hva dette betyr for mengden karbon som
lagres i jorda, bdde pa kort og pa lang sikt.

9.7 Plantevern

Redusert jordarbeiding og store mengder med planterester pé overflaten kan gke overvintringen av
soppsporer. Det er behov for 4 identifisere arter og sorter av bdde matplanter og fangvekster som kan
bidra til & begrense overlevelse og oppformering av spesifikke sjukdomsfremkallende patogener i jord
og halmrester, slik at dyrking av disse kan presenteres som en del av en integrert plantevernstrategi i
korn. Videre vil det veere nyttig 4 kartlegge hvilke plantearter og sorter som kan bidra til & redusere
risikoen for oppformering av Fusarium i stubb og halmrester, slik at dyrking av utvalgte fangvekster
kan presenteres som en del av en integrert bekjempelsesstrategi for Fusarium i korn.

Vi vet imidlertid lite om risiko for angrep av bladflekk i korn sddd med fangvekster i Norge, og det er
ingen plantevernstrategier som er spesifikke for dkre med fangvekster.

Bruk av fangvekster i korn er vist 4 redusere veksten av fraugras, men vil trolig ikke undertrykke
flerdrige ugras tilstrekkelig. Det trenges mer kunnskap om fangvekster kan bidra til & redusere
omfanget av ulike typer ugras og hvordan det kan kombineres med redusert jordarbeiding for det kan
anbefales til dyrkerne. Vi antar at en kan si mye om hvordan nye typer redskap vil virke pa ugraset ved
a studere hvordan de skjaerer og flytter jord, plantedeler og fra, men dette sett i sammenheng med
f.eks. bruk av ulike typer/grad av fangvekster trengs a undersokes naermere.

Bide minimal jordarbeiding og bruk av fangvekst er oftest basert pa bruk av glyfosat som brukes for &
bekjempe ugras dersom det ikke plgyes og for a avslutte veksten pa fangvekstene. Det er en pigdende
diskusjon om glyfosat og dersom den skulle forbys trengs det nye strategier,enten andre kjemiske
midler eller/og mekaniske tiltak for & erstatte den.
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9.8 @konomi

Kornproduksjonen i Norge er preget av anstrengt gkonomi og dette virker avlingsbegrensende i seg
selv. Det ligger et potensiale i & ta i bruk nytt utstyr (f.eks. innenfor presisjonslandbruk) og nye
metoder (f.eks. strip till), men dérlig lannsomhet reduserer gardbrukerenes muligheter til 4 ta
investeringer.

Det er viktig & ikke bare ha fokus pé kortvarige besparelser, men legge opp til helthetlige strategier
som bidra til forbedret produktivitet gjennom alle ledd. Mange av tiltakene som har positiv effekt pa
jordstrukturen (f.eks. direktesaing) krever endringer i hele dyrkingssystemet og virker farst over tid.

Det er viktig at skonomiske beregninger omfatter alle de agronomiske tiltakene som inngér i lovende
kombinasjoner av moderne teknologi, jordarbeidingsstrategier, fangvekster og planterester og belyser
konsekvenser for sa vel bonde som samfunn slik at det kan utvikles stgtteordninger som dekker
kostnader relatert spesifikt til samfunnsgoder.
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10 Konklusjoner

Landbruksproduksjonen i Norge stér foran store utfordringer. Klimaendringer, gkende pris pé
innsatsfaktorene, méilet om & gke matproduskjonen og strengere miljgkrav farer til et behov for hagyere
effektivitet og bedre utnyttelse av innsatsfaktorene.

Bedre jordstruktur, bedre jordhelse og gkt andel organisk materiale i jorda er ngkkelfaktorer for oppna
malene om gkt produktivitet og tilpasning til klimaendringen.

Som beskrevet i rapporten ligger det et stort potensial i & redusere jordarbeidingsintensiteten og
beholde planterestene, men det trenges bedre innsikt i sammenhengene mellom agronomiske tiltak,
nedbryting av halmen og konsekvenser for planteveksten for 4 kunne profitere mest mulig av
planterestene og redusere mulige negative effekter pa planteveksten og avling.

Samtidig trengs det mélrettet forskning under norske forhold for legge til rette for morgendagens
forvaltningspraksis i kornproduksjon. Gode strategier fra bendenes syn ma balanseres med nasjonale
strategier: opprettholdelse av felles produksjonsressursgrunnlag (jord), nasjonale behov for en sikker
og barekraftig produksjon av mat av hgy kvalitet og for, og internasjonale forpliktelser angdende
karbonlagring i jord, klimagassutslipp og tap av neaeringsstoffer til kyst- og marine gkosystemer.

Pé regionalt niva er det nedvendig med forsgksresultater og erfaringer om hvordan vi kan redusere
erosjonsrisikoen pa vanlige jordtyper og dermed hvordan miljgbelastningen kan minimeres og
hvordan regionale subsidieordninger ma utformes i fremtiden. Bedre jordstruktur og bedre jordhelse
er viktige faktorer for & gjore dagens produksjonssystemer mer robuste mot klimaendringen og er
dermed en viktig tilpasningsstrategi.

P& gardsniva trenger gardbrukere veiledning i den daglige vurderingen mellom gkonomi,
jordbaerekraft og miljoeffekter og bidra til investering i nye maskiner og endret agronomi.

Lasninger for  forbedre jordhelsen, opprettholde avlingsniviet og samtidig redusere
miljepavirkningen av kornproduksjon er nedvendig bade for gardbrukere, forvaltningen og
samfunnet.
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