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Sammendrag

Befolkninga i verden er stadig gkende. God jord og gjgdsel er ngdvendig for a kunne hgste
gode avlinger. Bruk av stenmjgl som jordforbedringsmiddel har lang historie, og har vaert
gjenstand for forsgk giennom lang tid. Virkningen vil imidlertid kunne variere mye med
uttakssted, tekstur og bruksomrade.

Denne oppgava skrives ut fra erfaringer etter startaret av et 5-arig feltforsgk, der stenmjgl
fra 2 ulike pukkverk i @stfold spres pa sur sandjord i Tune i @stfold, og ut fra aktuell litteratur
om temaet.

Det fgrste aret var sveert tgrt, og det var derfor fa signifikante resultat a se, sjgl om det er
gjort et bredt spekter av analyser av jord og avling. Analyser av stenmjglet sammen med
funn gjort i tidligere forskning indikerer imidlertid at det bgr kunne forventes signifikante
resultat i Igpet av de 5 ara forsgket er ment a vare. Dette vil veere i trad med erfaringer som
konkluderer med at stenmjgl neppe er noen rask vei til gode avlinger, men kan gi et varig
lager av viktige mineraler i jorda som kan bidra over flere ar, spesielt pa myr og sandjord
utsatt for naeringsmangel.

Stenmjgl er et lovlig driftsmiddel i gkologisk landbruk, og derfor spesielt interessant innafor
denne landbruksretningen, men kan o0g vaere aktuelt i konvensjonelt landbruk. For
pukkprodusentene er det ofte et overflgdig biprodukt forbundet med lagerkostnader. A ta i
bruk denne ressursen pa en fornuftig mate vil derfor veere til gjensidig nytte.

Abstract

The world’s population is constantly increasing. Good soil and fertilizers are necessary to be
able to harvest good yields. The use of different types of rock flour as soil improvement has
a long history, and has been subject to trials through many years.

The effects can still vary a lot with the origin of the material, the texture and the way of use.

This master’s thesis is written from experiences after the first season of a 5-year field trial,
where rock flour from 2 different quarries in @stfold is spread on acid sandy soil in Tune In
@stfold, and from relevant literature on the subject.

The first year was extremely dry, therefore few significant results could be seen, even
though a wide range of analysis of soil and yields has been done. Analysis of the rock flour,
together with findings in previous research, still indicate that significant results could be
expected during the 5 years the trial is supposed to last. This will be in accord with
experiences concluding that rock flour is no fast solution to obtain good yields, but can give a
long-term supply of important minerals for several years, in particular on peat and sandy
soils subject to nutrient deficiency.

Rock flour is a legal input in organic farming, and therefore considered of special interest in
this agricultural direction, but can also be of interest in conventional agriculture. In quarries,
rock flour is often an excessive by-product associated with storage costs. Utilizing this
resource in a reasonable way will therefore be of mutual interest.



Forord

Arbeidet med denne masteroppgava begynte tidlig i 2018, med forberedelser til forsgk med
stenmjgl. Dette skriftlige arbeidet kunne veert ferdig tidligere, men bl.a. et ngdvendig
grunnleggende fag i geologi hgsten 2018, og andre omstendigheter utafor egen kontroll, har
utsatt innleveringa fram til nd. Som avslutning av et masterstudium i plantevitenskap, har
det veert fint & kunne fglge et forsgk i eget neeromrade, og kanskje jeg vil kunne se flere
resultat fra forsgket videre framover i tid.

Jeg haper a ha skrevet noenlunde vitenskapelig korrekt, samtidig som jeg haper det kan
vaere noenlunde forstaelig for alle med interesse for landbruk og gjgdsling.

Jeg vil takke for alle de mange og ulike faktorene og omstendighetene som til sammen har
gjort det mulig a gjiennomfgre forspket og fullfgre oppgava. Mer konkret bgr nevnes i fgrste
rekke hovedveileder og veileder under arbeid med jordanalyser; Tore Krogstad.

| tillegg medveileder Michael Heim for geologisk veiledning og bistand under spreing av
stenmjgl, og medveileder Marina Azzaroli Bleken som bl.a. bisto med oppsett av forsgksplan
og var den som fg@rst gjorde meg oppmerksom pa at fenomenet stenmjgl som
jordforbedringsmiddel faktisk eksisterte, et tema jeg knapt hadde hgrt om, tross mange ars
landbruksstudier, landbrukspraksis og ukentlig lesing av Bondebladet o.a. faglitteratur
gjennom flere tiar.

Jeg er glad for at jeg ble invitert til 3 skrive om dette prosjektet, og kan bare beklage at det
sikkert er ting som kunne vaert beskrevet enda grundigere i denne oppgava. Veilederne skal
ikke lastes for dette, men takkes for talmodighet.

| tillegg takkes grunneier Ole Kristian Glomvik for positiv medvirkning hele veien, likesa Loan
Trinh Che og andre ansatte hos Skolt pukkverk AS, Bjgrn Inge Rostad og andre ansatte hos
NLR @st avd. @saker.

| tillegg b@r nevnes Toril Traedal og andre ansatte ved NMBU avd. Vollebekk for bistand
under arbeidet med kornanalyser, og Irene E. Eriksen Dahl og andre ansatte ved Jordfag-
laboratoriet ved NMBU. Asmund Mikalsen Kvifte bisto under arbeidet med statistikk. Ashild
Helene Ryan hos Felleskjgpet gav god hjelp med data for kjemisk innhold i korn.

Talmodige familiemedlemmer og arbeidsgivere har 0g veert en forutsetning for a
giennomfgre oppgava.

Skjeberg, 22. august 2019 Helge Skar
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1 Innledning

Problemstilling:

Hvilke effekter av betydning kan sees pa jord og avling etter tilfgrsel av 5000 kg pr. dekar av
2 ulike stenmjgl pa sur sandjord?

| forkant antas det at stenmjglet kan tilfgre plantetilgjengelig kalium, magnesium og kanskje
andre viktige mineraler. | tillegg haper en a kunne se en positiv effekt pa pH.

1.1 Historisk og verdensvid bruk av stenmjgl

Kalk er en type stenmjgl som er mye brukt og har rask og godt dokumentert effekt. Det er
ikke den type stenmjgl denne oppgava tar for seg. Den handler om mer tungtlgselig stenmjgl
der effekten oftest er senere og mer usikker.

Bruk av stenmjgl har lengre tradisjoner i andre land enn Norge, i omrader av verden der det
fins bergarter med lettere tilgjengelig naering. | tillegg forvitrer bergarter raskere i varmere
strgk, noe som gjgr at stenmjgl framstar som mer aktuelt. | Europa har det bl.a. vaert sterk
interesse for stenmjgl i deler av Sveits og Tyskland, spesielt i tilknytning til gkologisk og bio-
dynamisk landbruk (van Straaten 2007).

Ei giennomlesing av informasjon om et forskningsprosjekt i Brasil, viser at det forskes pa
stenmjgl flere steder i verden, og at fordelene og problemstillingene knytta til det har mye
felles med forskning i Norge:

En sgker.....

- Afinne alternative nasjonale og lokale kilder til kalium og andre viktige mineraler.

- A bedre handelsbalansen og redusere kostnader, spesielt for smaskala-produsenter
med begrensa betalingsevne (ikke like relevant i Norge)

- A utnytte lokale ressurser; for stgrre beaerekraft og lokal sjglforsyning.

- Afinne et godt langtidsvirkende jordforbedringsmiddel som i tillegg til
mineraltilfgrsel kan gke pH og bedre fysiske egenskaper i jorda.

Utfordringene handler bl.a. om:

- Mulig innhold av tungmetaller 0.a. ugnska forbindelser.

- At det kreves til dels store mengder, og dermed transportkostnader.

- Atvirkningen kan vaere varierende, usikker og pavirkes av mange faktorer
(de Moraes, 2004).

Det er gjort en del forskning pa omradet i Norge, spesielt i mellomkrigstida og de siste 30-40
ara. Den tilsynelatende noe lavere interessa etter andre verdenskrig kan muligens ha a gjgre
med rimelig tilgang til og hovedfokus pa fabrikkprodusert mineralgjgdsel. Den gkende
interessa for gkologisk landbruk, miljg og ressursutnyttelse kan veere viktige arsaker til stgrre
vitenskapelig interesse i de siste tiara.



Stenmijgl er bade i Norge og internasjonalt ansett som spesielt aktuelt i gkologisk landbruk,
der det er et lovlig driftsmiddel med langtidsvirkning av mineraler. | tillegg kan det bedre
fysiske forhold i jorda og bidra til et rikere mikroliv. Samspillet med bakterier og sopp er
bade et mal, og et middel for a oppna effekt (Organicos PRO, 2018).

Kalium har nok vaert det mest studerte naeringsstoffet, men det har i tillegg blitt sett pa de
fleste andre makronaeringsstoff og en del mikronaeringsstoff, samt kalkeffekt og en del andre
aspekt ved bruk av stenmjgl. Det har veert flest potteforsgk, men og en del feltforspk.

Sissel Hansen (1981) oppsummerte mulige bruksomrader for stenmjgl i landbruket:

Direkte tilfgrsel til jorda

Tilsetning til husdyrgjgdsel eller kompost
Innblanding i vekstjord til havebruk, veksthus o.l.
| skogbruket

P wn e

| denne oppgava vil det i all hovedsak dreie seg om stenmjgl tilfgrt jorda direkte, men
alternativ bruk ma vurderes ut fra hvordan en best kan ta vare pa ressursene i stenmjglet.

For de fleste som har med landbruk a gjgre i Norge, framstar nok bruk av stenmjgl som
jordforbedring som et ganske fremmed fenomen som de faerreste har hgrt om. Men det har
blitt gjort en del forskning pa omradet opp gjennom ara.



1.2 Hvordan stenmjgl kan pavirke jorda

1.2.1 Forvitring av bergarter og mineraler

| biosfaera, der livet pa jorda utfolder seg, mg@tes atmosfaere, hydrosfeere og litosfaere, eller
luft og vann, jord og sten.

Plantergtter kan ikke vokse gjennom fjell, men er avhengig av Igsmasser som ankerfeste og
kilde til vann og naering. Siden menneskene bade er for lite tdlmodige og har for spesifikke
kvalitetskrav sett i forhold til det de naturlige forvitringsprosessene kan prestere, har vi
kommet fram til metoder som knuser fast fjell til sten, grus og sand av ulike stgrrelser.

| denne prosessen blir det mer finmateriale enn det markedet har behov for, og det er
gnskelig a finne flere bruksomrader for stenmjglet, som har partikkelstgrrelse fra 0-2 mm, og
dermed kan defineres som mineraljord.

Naturlige forvitringsprosesser gar over ufattelig lang tid, og naeringsstoff som frigjgres vil
gjerne vaskes ut eller tas opp av planter underveis i prosessen. | stenmjglet er det derimot
friske bruddflater etter en langt hurtigere prosess, sa naeringsstoffa fra opphavsmaterialet vil
fortsatt veere tilstede.

Men etter at stenmjglet tas i bruk som jord eller jordforbedring, vil det pavirkes av de
naturlige forvitringsprosessene. Den kjemiske oppbygginga av opphavsmaterialet, og

varierende virkning av forvitringsmekanismer i naturen, vil sterkt pavirke effektene av
masser med ellers identisk innhold av ulike naeringsstoff.

Naturlige forvitringsprosesser deles gierne inn i fysiske og kiemiske:

Fysisk forvitring innebaerer oppdeling i mindre partikler uten noen kjemisk endring.

- Frostsprenging er det viktigste eksempelet i Norge.

- Trykkavlastningssprekker kommer av at overliggende lag fjernes, sa trykket reduseres
og fjellet ekspanderer og sprekker opp.

- Trergtter kan ga ned i sprekker i fjellet og utvide dem.

- Saltsprenging kan forekomme nar enkelte bergarter kommer i kontakt med vann og
luft.

Kiemisk forvitring er avhengig av vann. Naturlig nedbgr har gjerne pH rundt 5,6 pga. innhold
av karbondioksid fra lufta. | tillegg kan forurensning av stoff som nitrogendioksid eller
svoveldioksid senke pH ytterligere. Vann kan inneholde bade ioner, syrer, baser, organiske
molekyl, gasser o.a.

Blant de viktigste formene for kjemisk forvitring, kan nevnes:

- Oppl@sning som fglge av at vannmolekylet har en dipol form som kan trenge inn i ionegitter
i mineralkonstruksjonene.

- Oksidasjon handler om at elektroner avgis, f.eks. ved rustutfelling



- Hydrolyse handler om at hydrogen-ioner bytter plass med metall-kationer, og det kan
dannes nye typer mineraler.

Mekanisk og kjemisk forvitring bidrar sammen mot stadig nedbrytning av
mineralstrukturene og frigjgring av naeringsstoffer.

Etter langvarig forvitring er kvarts, leirmineraler og jernoksid/jernhydroksid stabile
sluttprodukter.

Temperatur er sterkt avgjgrende for forvitringshastighet. Forvitring gar betydelig raskere i
omrader rundt ekvator enn pa vare breddegrader (Havlin, Tisdale, Nelson og Beaton, 2014,
van Straaten, 2007).

1.2.2 Surhetsgrad og kalkeffekt

Surhetsgrad har stor betydning for vekstvilkara til kulturplantene. Maleenheten pH defineres
som den negative logaritma til konsentrasjonen av H*-ioner.

Ammonium-nitrogen (NH4*) fra mineralgjgdsel, nedbgr, nedbryting av organisk materiale og
utvasking eller avlingsuttak av kalsium og magnesium, er alle faktorer som bidrar til forsuring
av jorda. | gkologisk landbruk er forsuringa noe mindre ettersom det ikke brukes
konvensjonell mineralgjgdsel.

Lav pH er i seg sjgl ikke det fgrste problemet som oppstar for plantene, men den gjgr at det
blir mer aluminium i jordvaeska. Det er planteartenes toleranse for aluminium som i stor
grad avgjer hva slags krav til pH de har. Disse krava kan veere ulike for ulike jordarter, etter
hvor stor evne jorda har til & binde aluminium.

De forsurende H*-ionene star i et motsetningsforhold til basedannende OH™-ioner, og
balansen mellom disse avgjgr hvor pa pH-skalaen fra 0-14 en havner ved malinger.
Ngytralverdien 7 indikerer at det er like mange H*-ioner som OH™-ioner.

Jord har ulik bufferevne, dvs. ulik evne til 8 motsta endringer i pH, bade positiv og negativ.
Den avgjgres i stor grad av leirinnholdet og innhold av organisk materiale. Myrjord og stiv
leirjord har derfor stor evne til 8 motsta pH-endring. | sandjord med lite organisk materiale
endres derimot pH raskt. Dette er blant grunnene til at feltforsgket ble lagt pa sur sandjord,
siden en da kan se en evt. endring i pH bade raskere og tydeligere enn pa jord med stgrre
bufferevne.

Et av formala med stenmjglsforsgket, er @ se om stenmjglet kan heve pH i jorda. Da ma det i
sa fall inneholde element som kan heve pH.

Fra geologien har vi begrep som sure, intermedizaere, basiske og ultrabasiske bergarter, malt
etter innholdet av silisium, som tidligere ble oppgitt som kiselsyre. Sure bergarter har mer
enn 66 %. Denne graderinga av bergarter er i stor grad sammenfallende med gradering etter
farve fra merk til lys. Lyse bergarter regnes derfor som sure bergarter, og mgrke som
basiske. Dette har altsa ingen direkte sammenheng med pH. Men det generelt hgyere



innholdet av kalsium og magnesium i mgrke bergarter, indikerer at disse kan pavirke pH
positivt i stgrre grad enn lyse bergarter (Selbekk, 2016, Store Norske Leksikon 2016)

Den grunnleggende egenskapen ved stenmjgl som gjgr at det kan heve pH, er at det inne i
fiellet er verken nitrogen-gjgdsel, nedbgr, organisk materiale eller utvasking, sa samtidig
som jorda har veert utsatt for disse forsurende prosessene gjennom veldig mange ar, har
fiellet vaert beskytta, og har omtrent identiske egenskaper som da det ble danna.

Variasjonene i evna ulike stenmjgl har til 3 heve pH, skyldes bl.a. ulikt innhold av kalsium og
magnesium (Havlin et al, 2014). Bade kalsium og magnesium i stenmjgl er i noen grad
bundet som karbonater (CaCO3 / MgCO3) eller kombinert som i dolomitt (CaMg(COs)2).
Kalkeffekten handler i forste omgang om at forsurende H*-ioner i jordvaeska bindes til CO3%
og danner bikarbonat (HCO3’), som vaskes ut av jorda. | tillegg vil Ca og Mg bytte ut H+ fra
partikkeloverflatene og bindes, s& H+ Igses i jordvaeska og ngytraliseres av COs%. En
langsiktig effekt oppnas i tillegg ved at basemetningsgraden gker (Brady & Weil, 2010). Hvor
Igselige disse karbonatene er, har stor betydning for kalkeffekten.

1.3 Ulike naeringsstoff i stenmjgl

Disse kan finnes i varierende mengde og tilgjengelighet ut fra mineralsammensetninga i
stenmjglet. | fabrikert gjgdsel har produsenten stor frihet til 4 justere innholdet av
forskjellige naeringsstoff etter antatt behov i ulike jordarter, plantekulturer og driftsopplegg.
Husdyrgjgdsel har og et bredt sammensatt naeringsinnhold, godt tilpassa plantevekst.

Nar det gjelder stenmjgl, ma en derimot i stor grad ta det som er naturlig forekommende og
praktisk tilgjengelig. Det kan bety for lite av noen neaeringsstoff, og kanskje mer enn
ngdvendig av andre. Konsentrasjonen av plantetilgjengelig naering er ofte ganske lav og
transportkostnadene tilsvarende hgye. Det er imidlertid ganske tydelig at sandjord og
myrjord er de jordartene som er mest utsatt for ulike naeringsmangler, og dermed mest
aktuelle for tilfgrsel av stenmj@l som langtidsvirkende forebygging av mangler.

Det totale innholdet av ulike naeringsstoff i stenmjgl, er interessant, men ikke bestemmende

for verdien som jordforbedring. Det er tilgjengelighet i noenlunde overskuelig framtid som er
avgjgrende, og den har med finmalingsgrad og forvitringsegenskapene til bergartene a gjgre

(Retvedt, Kare, 1938).



Tabell 1: Oversikt over gruppering, kiemi og forvitringsegenskaper for aktuelle mineraler i

stenmjgl fra Moss og Rade

Klasse og Under- Mineral Kjemi Krystall- Viktig Forvitring
underklasse gruppe form kilde | Mine | Berg-
til -ral art
Nettverks- Kvarts SiO; 5 3
silikat
Nettverks- Kalifeltspat (K,Na)AISisOs Kort Prisme 4 3
silikat Feltspat Plagioklas NaAlSi;0sCaAl;Si>0s Tavle Ca 3/4 2/3
(blandingsmineral) Prisme
Sjikt-silikat Biotitt K(Mg, Fe)s- Flak Mg K 3 2/3
Glimmer (SiAl)O10(OH)2 (sekskanta)
Muskovitt KA|2(5I3A|)O10(OH)2 Flak 4 2/ 3
(sekskanta)
Sjikt-silikat Kloritt Mg, Fe, OH, Al-silikat Mg 3 3
Kjede-silikat Aktinolitt Ca, Mg, Fe, OH, Al- Stengel 3 2
Amfibol silikat nal
Kjede-silikat Hornblende | Ca, Mg, Fe, Na, OH, Al- Lang Ca Mg 3 2
silikat prisme
Dobbeltring- Epidot Ca, Fe, Al-silikat Prisme 4 2
silikat (massiv)
Sulfid Svovelkis FeS, Kubisk 2
Sulfid Magnetkis FeS (massiv) 2

Forklaring til tabell 2: Viktige plantenaeringsstoffer i de ulike mineralene, er markert med kursiv under

«kjemi». Forvitringsvurdering er gitt i en skala fra 1-5, der 1 er svakest og 5 er sterkest motstand mot
kjemisk forvitring. Kilde: Michael Heim & John Landvik, 2016.




Tabell 2: Noen grunnleggende data for ulike plantenaeringsstoff som har betydning for

giodsling og for bruk av stenmjg|

Makro- Tas opp | Kildemineraler/ Innhold i jord | Jord utsatt for
naeringsstoff | som Bergarter mangel
Nitrogen NOs’, 5% av OM Moldfattig jord
NHz*
Fosfor H2POys, Apatitt 0,1% pH <5,5, og ved
HPO4* sveert hgy pH
Kalium K* Biotitt, muskovitt, kali- 2-3%i Sandjord m/ lite
feltspat. Leirmineral leirjord leire/glimmer.
Organisk jord
Magnesium | Mg?* Dolomitt, biotitt, 0,05-0,5%i | Utvaska, sur silt-
hornblende, olivin, mineraljord, og sandjord.
serpentin, leirmineral mest i leirjord | Organisk jord
Svovel S04%, Sulfid 0,1% Lett sandjord
SO,
Kalsium Ca%* Kalkspat, marmor (feltspat, Kald, kompakt
amfibolitt m.fl.) jord. Sur, lett
sandjord
Mikro-
naeringsstoff
Jern Fe?* Mange ulike mineral 5 vekt-% av Organisk jord,
den faste seerlig ved lav
jordskorpa pH
Kobber Cu?* Sulfid 10-80 mg/kg | Moldrik sand-
og siltjord.
Organisk jord.
Mangan Mn?2* Amfiboler, pyroksener, olivin | 20-3000 Lett mineraljord
mg/kg Organisk jord
Lgs jord. Hgy pH
Molybden MoO4* Mest i lyse, minst i mgrke 0,2-10 mg/kg. | Organisk jord.
bergarter. Skifer Sur mineraljord
Kobolt Co?* Mest i mgrke, mindre i lyse 1-40 mg/kg Utvaska
bergarter sandjord, jord
med hgy pH
Bor H3BO3 Turmalin m.fl. Marine 20-200 mg/kg | Kalkrik jord. Silt,
avsetninger (leirskifer). sand og
naeringsfattig
organisk jord.
Sink Zn%* Sulfid 10-300 mg/kg | Sandjord, samt
ved pH >7
Nikkel Serpentin <100 mg/kg Sveert uvanlig
med mangel
Klor cr Sveert uvanlig
med mangel

Kilder: Aasen 1997, Heim & Landvik 2016, Yara 2018
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1.4 Norsk forskning pa bruk av stenmjgl giennom de siste hundre ar

Denne oversikten er ikke altomfattende, men vil kort presentere viktig norsk forskning pa
omradet og det den har kommet fram til:

Sammendrag av forsgksresultat publisert av:

Paul Solberg (1928) og Kare Retvedt (1938):

23 flerarige feltforsgk med ulike mineraler som kaliumkilde for planter.

Forspk pa myrjord viste stgrre og sikrere virkning enn pa mineraljord. Den er bade
kaliumfattig, og har forhold som bidrar til raskere forvitring.

| forhold til gjgdselstoffet kaliumklorid (KCl) virka mineralmjglet saktere, men hadde
stgrre og mer langvarig ettervirkning. Flerarige forsgk er derfor ngdvendig for a fa et
riktig inntrykk.

Glimmerminerala flogopitt og biotitt framsto som overlegne i forhold til andre
mineralske kaliumkilder, med naer samme avling som ved tilsvarende mengde kalium
tilfert med fabrikert gjgdsel.

Feltspat viste sveert liten og usikker virkning, tross hgyt kaliuminnhold. Resultat fra
eldre potteforsgk ble dermed bekrefta.

Finmalingsgrad hadde betydning for effekten

Effekten av biotitt og flogopitt viste seg a vaere ekstra god pa sur jord

Indikasjoner pa positiv effekt pa pH.

Den tilsatte leira gav bare liten kaliumvirkning.

Anslo virkningsgrad av biotittkalium til 75 %.

Sissel Hansen (1981):

Potteforsgk med stenmjgl

Partikkelst@rrelse har stor betydning for effekten.

Pa myr kan for sterk finmaling «tette igjen» myra.

Lavt mineralinnhold og hgyt syreinnhold i myrjord kombinerer godt med bruk av
stenmjgl.

Stenmijgl gir effekt over lang tid, men ma kombineres med andre mer komplette og
hurtigvirkende gjgdselslag.

Bedre effekt ved tilfgrsel sammen med organisk materiale, og til jord med rikt
mikroliv.

Stenmijgl er lite interessant a bruke pa leirjord.

Ragnar Baerug (1991):

Potteforsgk med stenmjgl, 5 ar. 1 ar korn, deretter ettarig gras/klgver. Stenmjgl med lavt K-
AL, men hgyt K-HNO3 ble tilfgrt i svaert naeringsfattig sand, eller brukt som rent
dyrkingsmedium.
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Amfibolitt hadde best effekt pa avlingsniva, med unntak av ved bruk som rent
dyrkingsmedium, der gneis gav hgyere avlingsniva over tid. Syenitt hadde betydelig
mindre effekt.

Amfibolitt gav raskere utnyttelse av kaliumet og hgyere kaliuminnhold i plantene enn
gneis.

Det ble i Igpet av de 5 ara tatt opp 10-50 ganger mer K enn tilfgrt K-AL, eller mengder
lik eller stgrre enn det som ble tilfgrt av K-HNOs. Minst relativ utnyttelsesgrad ved
bruk som rent dyrkingsmedium, men dette alternativet ble antatt 3 komme bedre ut
om forsgket hadde fortsatt over enda flere ar.

Det var bare ved bruk av rent stenmjgl som dyrkingsmedium at det var nok kalium til
plantene. Laveste tilsatte mengde var 0,5 %. Det gka avlinga noe, men ikke
kaliuminnholdet i plantene.

Stgrst effekt av kalium, liten av magnesium:

For magnesium gav gneis klart darligst effekt, amfibolitt gav stgrst og varigst effekt.
Men ved moderate mengder pa 0,5 % stenmjgl, var det ingen positiv effekt
for magnesium.

Bakken, Gautneb, Myhr og Sveistrup (1997-2000, 3 publikasjoner)

@nske om a finne kaliumkilder som gir senere tilgjengelig kalium. Dette bl.a. fordi kalium i
for store mengder kan hindre opptak av magnesium og kalsium, og bl.a. gi stgrre fare for
graskrampe eller mjglkefeber hos drgvtyggere. | nedbgrrike strgk med jord utsatt for
utvasking kan det dessuten vaere lite gkonomisk med for lettlgselig kalium.

Potteforsgk, bygg

Syrelgselig kalium er ingen sikker indikator for reell effekt som kaliumgjgdsel.
Biotitt og nefelin framstar som de mest aktuelle kaliumholdige minerala
gjedselmessig.

Forholdet mellom spesifikk overflate og kalium-tilgjengelighet bgr forskes mer pa
(1997a).

Potteforsgk, raigras

Kalium i nefelin og biotitt var lettere tilgjengelig for plantene fra karbonatitt og
epidot-skifer, enn fra avgang (Lurgi). Det hadde neppe med partikkelstgrrelse a gjgre,
men trulig med karbonat-innholdet. Karbonater forvitrer vanligvis raskere enn
silikater. Hpyt glgdetap og kalsitt-innhold er indikatorer pa hgyt karbonat-innhold.
Karbonatitt frigjgr kalium sa fort at det ikke kan regnes som ei saktevirkende
kaliumkilde.

Stenbasert gjgdsel med biotitt som hovedkilde til kalium og karbonat-innhold mellom
5 0g 20 % antas a kunne frigjgre kalium over passelig lang tid (1997b).

Feltforsgk, flerarig gras.

Fortsatt lite effekt av kali-feltspat, tross at den var mer finmalt enn de andre
minerala.

Bedre resultat med karbonatitt og epidot-skifer, pga. innhold av biotitt og nefelin,
samt hgyere karbonat-innhold.
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- Men ikke en gang med de minerala med best effekt klarte plantene a ta opp optimal
mengde kalium. Féringsmessig kan dette likevel vaere en fordel, da det ofte gir
hgyere innhold av kalsium og magnesium i foret (2000).

Koen Speetjens (2007):

Potteforsgk med stenmjgl

- Signifikant gkning av raigrasavling, mer usikre resultat for klgver, men det er brukt
store mengder stenmjgl.

- Plantene tar opp mye mer kalium enn det som er lett-tilgjengelig.

- 8-15 % av K-HNO3 tatt opp av klgver, 9-34 % av raigras

- Observert luksusopptak av kalium

- P-Al-verdier i apatittstenmjgl gav ingen god indikasjon pa faktisk opptak i plantene.

- Dess mer biotittstenmjgl, dess lavere P-opptak. Men dette kan skyldes ulike pH-niva.

- Riktigere K/Mg-forhold i grovféravling ved bruk av stenmjgl sett i forhold til bruk av
fabrikert kaliumgjgdsel

- Fralave mengder tilfgrt stenmjgl frigjgres en hgyere relativ andel av fosfor og kalium
enn ved tilfgrsel av stgrre mengder.

- En bgr veere oppmerksom pa at fosfor kan bindes til aluminium og jern fra stenmjgl,
og bli utilgjengelig for plantene.

- (@kaopptak av N, K, S og P i f.t. kontroll

- Stenmjgl er aktuelt som langsiktig forradsgjgdsling pa nzeringsfattig jord

- Kalkingseffekt fra biotittstenmjgl har omtrent 1/6-del av effekten til vanlig kalk.

- Om det var teknisk mulig pa en gkonomisk forsvarlig mate a skille ut biotitt fra
stenmjgl, ville det apne for langt st@rre bruk.

| tillegg kan nevnes noe interessant nyere forskning, der det stort sett er benytta mer
spesielle bergarter eller gruveavgang, som har lite felles med stenmjgla som brukes i dette
forsgket. Disse er ikke studert grundig, men noen innholdsverdier i stenmjglet er tatt i
betraktning under sammenligning med stenmjgltypene fra Rade og Moss.

Chaudhary, Singh, Krogstad og Heim (2011):

Forskning pa frigjgring av mikronzaeringsstoffa kobber, sink og mangan fra stenmjgl tilfgrt
jorda sammen med organisk materiale.

Heim, Hillersgy, Bleken, Gautneb og Gjengedal (2012):

Studie av en apatitt-biotitt-karbonatitt fra Stjerngy i Vest-Finnmark som det knyttes en del
forventninger til. Pga. hgyt kalsitt-innhold, kan den regnes som et kalkingsmiddel med hgyt
mineralinnhold. Utfordringer knytta til innhold av potensielt toksiske stoff som barium og
strontium.
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Tabell 3: Oversikt over mineraler og bergarter fra ulike steder brukt i norsk forskning pa stenmjgl

som jordforbedringsmiddel siste 100 ar (ikke altomfattende).

Solberg 1928 og Retvedt 1938
Biotitt Biotitt Biotitt/ Flogopitt Feltspat Sericitt- Leire
muskovitt- skifer
skifer
Kragerg Hitra Gauldal Bamble Risgr Valdres Steinkjer
Retvedt 1938

Biotitt m/ Biotitt u/ Biotitt Feltspat
granat granat
As As Nordmgre | Evje

Hansen 1981 Beerug 1991 |
Vinterbro Franzefoss | Mona Vinterbro Foksrgd Midtskogen
Amfibolitt Basalt Gneis Gneis Syenitt Amfibolitt |

Bakken et al 1997-2000
Adularia Kali-feltspat Mikroklin gneis Biotitt Avgang (Lurgi)
Skottland Lillesand Bleik‘vassli Lillesand Stjerngy |
Bakken et al 1997-2000

@yegneis Epidot- Karbonatitt Avgang Karbonatitt med biotitt

skifer (Filter)
Mo i Rana Indergy Stjerngy Stjerngy Stjerngy ’

Speetjens 2007 Chaudhary et al 2011 Heim et al 2012

Biotittrik Mangeritt til gabbro, gneis | Avgang fra kobbergruve | Apatitt-biotitt-karbonatitt
gneis og amfibolitt
Lite K- Mye apatitt, ilmenitt og Gneis og amfibolitt
feltspat magnetitt
Eidsberg Dalane Hokksund Stjerngy
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2 Materialer og metoder

Dette kapitlet beskriver de ulike innsatsfaktorene og metodene brukt i forsgket, deriblant
karakteristikker for stenmjgl og forsgksfelt. Resultat av analyser av stenmjglet er plassert i
dette kapitlet, ikke i Resultater.

2.1 Opprinnelse og innholdsdata for stenmjglet i forsgket

Det proves ut stenmjgl fra 2 ulike pukkverk beliggende i Moss og Rade i @stfold. Hele
omradet befinner seg i det sgr@stnorske grunnfjellsomradet og det sakalte @stfold-
komplekset, der gneis er den dominerende bergarten. De eldste delene kan vaere danna sa
tidlig som 1600 millioner ar siden, under den gotiske fjellkjedefoldinga. De magmatiske
bergartene er trulig danna for rundt 900 millioner ar siden, pa stort djup under den sveko-
norvegiske fjellkjeden. Siden den gang er disse store fjellkjedene brutt ned, og det fjellet vi
ser, er «rgttene» av en engang langt hgyere og spissere fjellkjede.

Pukkverket i Rade ligger i grenseomradet mellom gneisen i @stfold-komplekset og det store
sammenhengende granitt-omradet sgrvest i @stfold, som gjerne kalles Iddefjordsgranitten.
Det er bade gneis, granitt og granodioritt i dette pukkverket.

Pukkverket i Moss ligger ca. 4 km fra Mossesundet, grensa for den sakalte Oslo-rifta, et
spesielt interessant geologisk omrade med mye vulkansk aktivitet snaut 300 milloner ar
tilbake i tid, som har gitt opphav til mye naeringsrik jord bl.a. pa Jelgya (Skjeseth 1978,
Klemsdal 2002, Norges Geologiske Undersgkelser (1)).

Gabbro er en magmatisk dypbergart av mafisk (megrk) type.

Granitt er en magmatisk dypbergart av felsisk (lys) type, med mineralsammensetning ganske
lik gneis.

Granodioritt er ganske lik granitt, men er noe mgrkere, og har mer plagioklas enn kalifeltspat
(Store Norske Leksikon (2)).

Gneis er en regionalmetamorf bergart, dvs. at den er danna ved gkt trykk og temperatur nar
et stgrre omrade inngar i en fjellkjededannelse. Bandgneisen i dette omradet har trulig et
sedimentaert opphav.

Amfibolitt er 0g en regionalmetamorf bergart, men med et magmatisk opphav (omdanna
gabbro).

De mgrke bergartene har et dypere opphavsmateriale enn de lysere bergartene, og et
hgyere smeltepunkt. De har i tillegg et generelt sett hgyere og mer allsidig mineralinnhold.
Kombinert med at de er svakere overfor kjemisk forvitring enn de lysere bergartene, er det
all grunn til 3 forvente mer av stenmjgl fra mgrke bergarter enn fra lyse bergarter (Heim &
Landvik, 2016).
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Moss pukkverk AS, forekomstomrade 0104 — 501 i Moss kommune:

Det drives pa 3 ulike bergarter, der hovedbergarten er en metamorf gabbro (metagabbro)
med en del tjukke pegmatittganger (Norges Geologiske Undersgkelser (2)). Stenmjglet som
proves ut i dette forsgket, er ei blanding av gabbro og amfibolitt, uten granitt. Granitten er
likevel med i oversikten i tabell 4 for a vise det geologiske mangfoldet i omradet.

Rade pukkverk, forekomstomrade 0135-504 i Rdde kommune: Hovedbergarten er en rgdlig,
middelskorna granitt, med innslag av pegmatittganger (Norges Geologiske
Undersgkelser(2)).

Stenmijglet i forspket er ei blanding med opphav i alle de 3 bergartene nevnt i
tynnslipanalyse fra Rade pukkverk (som angitt i tabell 1): Granitt, bandgneis og granodioritt.

Oversiktene fra NGU oppgir i noen tilfeller totalt innhold av feltspat eller glimmer, i andre
tilfeller er det oppgitt data for undermineralene muskovitt (lys glimmer) og biotitt (mgrk
glimmer), eller kalifeltspat (lys feltspat) og plagioklas (mgrk feltspat). | dette henseendet
taler fordelinga mellom mgrke og lyse mineraler o0g i favgr av de mgrke bergartene,
ettersom Ca/Na-forholdet i plagioklas er hgyere i mgrke bergarter, og biotitt/muskovitt-
forholdet gjerne er hgyere i mgrke bergarter. Ca-rik plagioklas forvitrer raskere enn Na-rik
plagioklas. Biotitt forvitrer raskere enn muskovitt (Heim og Landvik, 2016).

Tabell 4 : Oversikt over bergarter og mineraler i de 2 pukkverka stenmjglet hentes fra.

Uttak: Moss pukkverk Rade pukkverk
Bergart: | Gabbro Granitt Amfibolitt | Granitt Bandgneis Granodioritt

Mineral:
Amfibol 45
Hornblende 47
Feltspat 60 60
Kalifeltspat 25 24
Plagioklas 35 30 30 30
Glimmer 6 10
Biotitt 15 20 8 15
Muskovitt 5 1
Magnetkis 5
Svovelkis 3
Epidot 2
Kloritt 1 2
Kvarts 30 3 25 30 30
Andre 3

Forklaring til tabell 1: Talla indikerer %-vis andel av ulike mineraler innafor de forskjellige bergartene.
Granitten fra Moss stdr i kursiv, da den ikke inngdr i forsgket. Mineralnavn i kursiv er i noen analyser
del av samla analyse for undergruppa oppfart over dem (med understreking). Kilde: Pukkdatabasen,
NGU
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Tabell 5a: Oversikt over mineraler i stenmjglet fra Moss pukkverk

Moss Andel av ulike mineral i % Forvitringsklasse
pukkverk
Mineral Gabbro Amfibolitt Kilde til Mineral Bergart
Amfibol 45 Ca, Mg, Fe 3 2
Hornblende 47 Ca, Mg, Fe 3 2
Plagioklas 35 30 Ca 3 2
Biotitt 15 20 K, Mg, Fe 3 2
Svovelkis 3 S, Fe 2 2
Epidot 2 Ca, Fe 4 2
Kvarts 3 5 2

Tabell 5b: Oversikt over mineraler i stenmjglet fra Rade pukkverk

Rade Andel av ulike mineral i % Forvitringsklasse
pukkverk
Mineral Granitt Bandgneis | Granodioritt Kilde til Mineral Bergart
Feltspat 60 K 4 3
Plagioklas 30 30 Ca 4 3
Kalifeltspat 25 24 K 4 3
Glimmer 10 Mg, K 3/4 3
Biotitt 8 15 K, Mg, Fe 3 3
Muskovitt 5 1 K 4 3
Magnetkis 5 S, Fe 2 3
Kloritt 2 Mg, Fe 3 3
Kvarts 25 30 30 5 3

Kilder til tabellene 5 a og b: Pukkdatabasen, NGU, samt Heim & Landvik. 2016

Tabell 6: Partikkelstgrrelse og korndensitet i stenmjgl fra Moss og Rade pukkverk.

Prosentandel i stenmjgl fra Korndensitet
Partikkel- Moss Rade Moss Rade
stgrrelse i mm
2-4 11 1 Volumvekt 3,06 2,64
1-2 24 19
0,5-1 15 22
0,25-0,5 12 21
0,125-0,25 12 15
0,063-0,125 12 11
<0,063 14 11
SUM 100 100

Kilde: Analyser gjort for Skolt pukkverk AS
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Tabell 7: Totalt innhold av makronaeringsstoff (samt natrium) og ammoniumlaktatlgselig

naering i stenmjgl fra Moss og Rade. Alle mal i mg/100 g.

Stenmjgl | Type Neeringsstoff

fra analyse | Fosfor Kalium Magnesium | Kalsium | Natrium

Moss Totalt 265 1650 1500 2650 180
AL- 20,5 8,0 53 115 3,2
Ipselig
% AL- 7,7 0,48 0,35 4,34 1,78
Ipselig

Rade Totalt 37 260 300 415 42
AL- 4,2 2,7 2,1 42 2,0
lgselig
% AL- 11,4 1,02 0,68 10,12 4,82
lgselig

Kilde: Analyser utfgrt ved Jord- og vannkjemilaboratoriet, NMBU

Tabell 8: Totalt innhold av mikronaeringsstoff, samt svovel, i stenmjgl fra Moss og Rade.

Alle mal i mg/100 g:

Jern Svovel Mangan | Sink Kobber | Nikkel | Molybden
Moss | 7900 100 110 14,0 2,15 1,80 0,011
Rade 1200 17 39 3,2 0,69 0,43 0,012

Kilde: Analyser utfgrt ved Jord- og vannkjemilaboratoriet, NMBU

Tabell 9: Oversikt over innhold av kalium i stenmjgl fra Moss og Rade; totalinnhold,

syrelgselig kalium og ammoniumlaktat-lgselig kalium. Alle mal i mg/100 g.

KALIUM Innhold i mg/100 g Forholdstall i %
Stenmijgl | Totalt Syrelgselig | AL- Syrelgselig/ AL-lgselig/ Al-lgselig/
fra innhold Ipselig | total syrelgselig total
Moss 1650 645 8,0 39 1,24 0,48
Rade 260 120 2,7 46 2,25 1,02
Kilde: Analyser utfagrt ved Jord- og vannkjemilaboratoriet, NMBU
Tabell 10: pH malt i test av kalkingseffekt.
Tilsetning tilsvarende tonn pr. dekar
Test av: 0 1 3 5 10 20
Sand 5,09 - - - - -
Sand + kalk - 6,05 6,52 6,62 6,78 -
Sand + Moss | - 5,18 5,30 5,35 5,54 5,76
Sand + Rade | - 5,11 5,18 5,27 5,30 5,43

Kilde: Analyser utfgrt ved Jord- og vannkjemilaboratoriet, NMBU
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2.2 Kalk, gjpdsel og sakorn

Kalk:

For a se evt. effekter av stenmjglet, ble det i tillegg til kontrollfelt uten behandling, lagt inn
behandling med det de fleste gardbrukere ville ha brukt pa denne jorda; dolomittkalk.

«FK Hagekalk» i 20 kg’s sekker fra Felleskjgpet ble valgt fordi den er granulert og tilgjengelig i
lett handterbare smakvanta. Den har opphav i dolomitt fra Glanshammar i Sverige, og har
kjemisk formel CaMg(COs),.

Kalkverdien etter 1. ar/ 5. ar oppgis til 54/ 54 (Franzefoss Minerals AS). Den inneholder 20,5
% kalsium og 12 % magnesium.

Gjodsel:

For a se raskere effekt av stenmjglet, ble det ansett som viktig a finne en gjgdseltype som
kunne sikre tilfgrsel av det stenmjglet ikke kan bidra med, og unnga tilfgrsel av stoff
stenmjglet forventes a kunne bidra med. Det ble ut fra dette valgt gjgdsel av typen Opti-NS
fra Yara.

Yara Opti-NS inneholder:

Nitrogen: 27 % (derav 13,5 % nitrat og 13,5 % ammonium) Hgyt innhold av N.
Kalsium: 6% (derav 4,3 % vannlgselig) Relativt hgyt innhold av Ca.

Svovel: 3,7 % (derav 3,4 % vannlgselig) Relativt hgyt innhold av S.
Magnesium: 0,7 % (derav 0,2 % vannlgselig) Lavt innhold av Mg.

Inneholder ikke fosfor eller kalium (Yara 2018).

Av gjpdseltypene pa markedet ble denne vurdert som best egna, tross innhold av svovel,
kalsium og magnesium, som stenmjgl i noen grad kan bidra med.

Sakorn

Vinger havre: Dette er en halvsen havresort med veksttid 112 dager. Den har langt og stivt
stra, far lite legde og har god sjukdomsresistens (Norgesfor, 2019).

Brage bygg: Dette er en halvtidlig seksradssort med veksttid 104 dager. Den gir god avling, er
strasterk og har god sjukdomsresistens. Strakvaliteta kunne vaert bedre (Norgesfér, 2019).

Halvsen havre kan kreve en varmesum pa ca. 1350 dggngrader, halvtidlig bygg ca. 1250
dggngrader (Assveen og Abrahamsen, 1999).
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2.3 Klima i forsgksfeltet og veeret i 2018

Nedbgr var som kjent en minimumsfaktor i 2018, det ble et tgrkear for historiebgkene.
Meteorologiske data er henta fra malestasjonen ved forsgksgarden @saker, ca. 2,5 km
nordgst for forsgksfeltet i luftlinje. For normalperioden 1961-1990 er brukt data fra den
nedlagte malestasjonen Kalnes, som na er flytta til @saker. Kalnes og @saker ligger omtrent
500 meter fra hverandre, sa den geografiske avstanden er ubetydelig.

Mellom malestasjonen og forspksfeltet ligger imidlertid @stfoldraet, som har en viss
funksjon som vaerskille. Uoffisielle inntrykk etter erfaring og samtaler med lokalbefolkning
gjennom mange ar, tyder pa at det har litt lettere for a falle regn utafor raryggen (der
forsgksfeltet er) og langs hovedlgpet til Glomma, mens omrader rundt Vestvannet (der
malestasjonen er) far litt mindre nedbgr. Voldsomme forskjeller er det imidlertid ikke snakk
om, sa malingene fra malestasjonen pa @saker ma kunne anses som en god indikator pa
vaerforholda i forsgksfeltet.

Lokalklimatisk kan forsgksfeltet baere noe preg av a ligge i sgrvest-helling, og far mye
solinnstraling. Det er 0g et ganske vindapent omrade, med store, apne jorder og innsjgen
Visterflo sgrover, og ganske hgytliggende i forhold til omgivelsene. Det er imidlertid ganske
beskytta mot nordavind og @gstavind.

Tabell 11: Varmesum i dggngrader Celsius. Vekstaret 2018 versus normalperioden 1961-1990.
Malestasjon Kalnes/@saker

Maleperiode | April | Mai Juni Juli August | September | Oktober SUM
2018 164 465 503 631 490 380 235 2868
N 1961-90 139 323 438 518 484 342 217 2461
18/5-9/8- 247 503 631 170 1551
2018

18/5-9/8 166 438 518 150 1272
N 1961-90

Kilder: Nibio og Meteorologisk Institutt

Tabell 12: Nedbgr i mm. Vekstaret 2018 versus normalperioden 1961-1990.
Malestasjon Kalnes/@saker

Maleperiode | April | Mai Juni Juli August | September | Oktober | SUM
2018 49 24 35 14 45 149 68 384
N 1961-90 42 58 72 73 83 94 109 531
18/5-9/8 2 35 14 3 54
2018

18/5-9/8 26 72 73 24 195
N 1961-90

N 1961-90 Gjennomsnittlig arsnedbgr: | 853

Kilder: Nibio og Meteorologisk Institutt
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Tabell 13: Fordeling av nedbgr pr. uke fra 2/4 til tresking 9/8

APRIL MAI JUNI JULl AUGUST

2/4-29/4 30/4-3/6 4/6 —1/7 2/7-29/7 30/7-9/8
Uke nr. | mm Uke nr. | mm Uke nr. | mm Uke nr. | mm Uke nr. | mm
14 28 18! 23 23 2 27 0 31 5
15 4 19 6 24 20 28 9 323 3
16 2 20? 0 25 12 29 0
17 7 21 0 26 0 30 0

22 2
SUM 41 SUM 31 SUM 34 SUM 9 SUM 8
Merknader:

1Siste betydelige regnveer for sding var 30/4 og 1/5, de farste dagene i uke 18, totalt 20 mm nedbgr.
2SGing ble utfgrt 18/5, fredag i uke 20.

3Tresking ble utfgrt torsdag 9/8.

Kilder: Nibio og Meteorologisk Institutt

Bilde 1: Fra Rdde pukkverk, varen 2018

21



Bilde 2: Fra Moss pukkverk, sommeren 2018

Bilde 3: Produksjonsutstyr i Moss pukkverk, sommeren 2018. Stenmjgl blir et biprodukt i denne
produksjonen.
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2.4 Om forsgksfeltet
Under utkikk etter aktuelle forsgksfelt, ble det lagt vekt pa a finne jord med lav pH og gjerne
lave mineralverdier, som |3 greit til rette for korndyrking.

Masterstudenten erindra a ha sett et jordprgveresultat som kunne oppfylle disse krava for
noen ar tilbake. Det ble undersgkt naermere, og forspksfeltet ble plassert pa det aktuelle
jordet i samrad med professorene ved NMBU pa As og ansatte pa den naerliggende
forsgksgarden @saker, tilhgrende Norsk Landbruksradgivning @st.

Landbrukseiendom 0105-2068/1/0 Markslag AR5 13 klasser

C—
o g e Milestokk 1:1000 ved A4 stiends utskrift N NIBIO

Dato: 04.08.2019 14:00 - Eiendomsdata verifisert: 04.08.2019 14:00 - Side 1av 1

Bilde 4 viser flyfoto fra Nibio sin gdrdskarttjeneste. Jordet Visterbratan er nord for veien, pa drgyt 6
dekar. X: Forsgksfeltet befinner seg i den gule firkanten. A: Tufter etter gammel hustuft pé plassen
Visterbratan. B: Omrdde med nedlagt revefarm. C: Den utskilte eiendommen «Snippen» nede i hgyre
hjgrne (markeringene pa bildet er omtrentlige).
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Jordet er pa drgyt 6 dekar, og kalles Visterbratan etter en tidligere husmannsplass det
fortsatt fins tufter etter her. Ifglge lokalhistorieverket Tuneboka, Gardshistorie del 2, ble
plassen trulig tatt opp i 1840-ara, og utskilt som eget bruk i 1866. | 1875 var det ei ku der,
det ble sadd 1/8 tgnne rug og 1 tgnne havre, samt satt 2 tgnner poteter. Hustomta inntil
jordet, «Snippen» ble fradelt i 1904, men det var fortsatt igjen 10 mal dyrka jord i 1917,
derav 0,5 mal hgstrug, 2 mal poteter, 3,5 mal eng, 3,5 mal beite og 0,5 mal frukthave med 7
frukttraer. De henta i tillegg 640 kg hgy i utmarka, og fikk trulig nok for til den ene kua
(Grgndahl, 1988).

I 1930 ble bruket kjgpt inntil den langt stgrre garden nordre Vister med ca. 300 dekar
generelt bedre jord. |1 10-15 ar var det aktiv drift i revegarden som ble anlagt pa en del av
jordet, og som det fortsatt fins tydelige rester etter. En kan derfor anta at jordet har fatt en
del revemgkk i de ara revegarden var i drift. Det er noe usikkert ndr den ble anlagt, muligens
rundt 1940 (p.m. Ole Kristian Glomvik, grunneier, 2019).

Jordarten pa Visterbratan er klassifisert som finsand i 2015, mellomsand i 2008 og 2003.
Garden for gvrig har stort sett jordartene siltig finsand og lettleire, sa jordet skiller seg ut
som den skarpeste og mest stenrike sandjorda pa eiendommen. Det skiller seg 6g ut
geografisk som ganske langt unna driftsbygningen pa garden, der det ble drevet
mjglkeproduksjon til slutten av 1990-tallet, senere drift med ammeku til ca. 2013. Det har
altsa veert tilgang til husdyrgjgdsel pa garden i alle ar inntil nylig, og i perioder har det blitt
dyrka gras pa dette jordet. Men det har sveert sjelden blitt kjgrt husdyrgjgdsel dit i nyere tid,
forrige gang kanskje midt pa 90-tallet (p.m. Glomvik, 2019).

Jordprgveverdiene kan til dels tyde pa god gjgdseltilgang, da P-AL verdiene er moderat hgye.
| andre henseende framstar jordet som noe forsgmt, noe som bekreftes av grunneier. Det
lave leirinnholdet gjgr jorda mer utsatt for utvasking av mineraler, noe som kan bidra til at
mineralverdiene synker raskere her sammenligna med neerliggende jorder pa eiendommen.
Jordarten gjgr 0g jordet mer tgrkeutsatt, sa avlingspotensialet reduseres. Sa bade
beliggenhet, jordart og arrondering er nok arsaker til at dette jordet har blitt noe
nedprioritert i forhold til eiendommen for gvrig.

Tabell 14: Oversikt over jordprgveresultat for jordet Visterbratan, 2003 — 2018*

Prgve- Volum- | Jordart | Leirkl. | Moldkl. | pH P-AL | K-AL | Mg- Ca-AL | Glgde-
tid vekt AL tap %
10/2018 4,5 10 5 1 8 3,8
4/2018 4,9 10 5 1 11 4,1
10/2015 | 1,5 3 1 2 5,0 12 4 1 16 3,4
10/2008 | 1,51 2 1 1 5,5 9 4 2 28 -
10/2003 | 1,54 2 1 1 5,7 10 5 5 42 -

*= tall for 2003 — 2015 henta fra analyser gjort hos hhv. Jordforsk (2003), AnalyCen (2008) og Eurofins
(2015). Tall fra 2018 er fra arbeidet med denne oppgava.

Nord for jordet er det furuskog, og bade jordet og skogen nordover er del av en lang
skraning oppover mot toppen av @stfold-raet. Jordet med forsgksfeltet er altsa «den siste
utpost» i et godt og sammenhengende landbruksomrade pa over 1000 dekar, med
landbrukshistorie helt tilbake til stenalderen (Grgndahl, 1988).
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Omradene videre oppover ra-skraningen er del av et omrade pa flere tusen dekar som er
klassifisert som dyrkbar jord (Nibio Gardskart), men det er nok gode grunner til at omradet
ikke er dyrka opp, bl.a. tgrkeutsatt jord, mye sten og manglende vanningsmuligheter. Det
fins stgrre innsjger 1-2 km unna, men vanning i omradet ville kreve ganske store og
samordna investeringer. Jordet ligger 50-60 m.o.h.

Det fins 0g store grustak i naerheten. Ifglge geologikart er jordet godt innafor et stort
omrade klassifisert som marin strandavsetning, i et belte nedafor sjglve raryggen (klassifisert
som tjukk morene), og ovafor et omrade med tjukk havavsetning, der det meste av den gode
dyrkingsjorda i omradet befinner seg. Omtrent langs nedre kanten av jordet, er det en flere
hundre meter lang abrasjonskant, eller gammel strandlinje (NGU(4): Lgsmassekart).

Langs nedre jordekant gar og grensa for et omrade pa flere tusen dekar klassifisert som en
viktig grusressurs, som jordet altsa er en del av (NGU (3): Kart for grus og pukkressurser).
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Bilde 5 viser utsnitt av NGU (4) sitt Igsmassekart. Omrddet ved forsgksfeltet er markert med
et ragdt kryss (ved stedsnavnet Visterbrdtan).

Midten av forsgksfeltet finnes omtrent pd kartkoordinatene 6.580.051 Nord, 273577 @st.
Madlestokk 1: 16100.
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Légsmasser

Tynn morene
Tykk morens

Avsmealtingsmorene
Randmaorens

Breslvavsatning
Bresj@-finnsj@avsatning
Tynn hav-/strandavsetning
Tykk havavsetning
I Marin strandavsetning,
Elveavsatning
| Vindavsetning
Forvitringsmatenale
| P Skredmateriale
Steinbreavsetning
| I Torv og myr
Tynt hurnus-torvdekke
Fylimasse
[ Banrt fjell, stedvis tynt dekke

Bilde 6 Farvekodene til Issmassekartet i bilde 5 (NGU Lgsmassekart).

Bilde 7 tatt 24. april 2018 viser omrddet for forsgksfeltet i stubb f@r noe praktisk arbeid med
forsgket var igangsatt. Fra sgrgst mot nordvest.
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Bilde 8 tatt 24. april 2018 viser den snusaktige konsistensen til jorda. Mellomsand med 4-5 %
moldinnhold.

2.4.1 Kornfordelingsanalyse og C/N-analyse

Kornfordelingsanalyse ble utfgrt med utgangspunkt i jordprgver tatt 14. mai 2019. Det ble
tatt prgver fra de 16 hovedrutene i feltet. Fra disse ble det overfgrt et identisk kvantum jord
fra hver prove, til samleprgve for hver av de 4 tverrgdende radene.

Blokk 100 er lengst nordvest, blokk 400 lengst sgrgst. Terrenget er svakt stigende fra blokk
100 til blokk 400, men hgydeforskjellen er stgrre innad i hver blokk, fra sgrvest mot nordgst.
Kornfordelingsanalyse ble utfgrt med pipettemetoden (Krogstad et al, 1991).

27



Tabell 15: Kornfordeling i % i jord fra de 4 tverrblokkene i forspksfeltet.

Leire Silt Sand
Fin Mellom Grov

Tverr- <0,002 | 0,002- 0,006- 0,02-0,06 | 0,06-0,2 | 0,2-0,6 >0,6 mm
blokk mm 0,006 mm | 0,02 mm | mm mm mm SUM
100 1 1 2 3 27 61 5 100
200 2 1 1 2 29 60 5 100
300 1 2 1 4 27 60 5 100
400 2 1 5 0 24 60 8 100
Snitt 1,5 1,3 2,3 2,3 26,8 60,3 5,8 100,3
Snitt 1,5 5,5 93 100

Kilde: Analyser utfagrt ved Jord- og vannkjemilaboratoriet, NMBU

Ut fra jordartstrekanten og sandtrekanten (Sveistrup og Njgs, 1984) kan denne jorda
klassifiseres som mellomsand, og det er svaert sma forskjeller mellom de ulike blokkene.

Fra de samme samleprgvene ble det gjort analyser av totalinnhold av karbon og nitrogen.
Prgvene ble da forbrent ved 1050 °Ci en strgm av oksygen. Karbonet ble overfgrt til CO; og
malt med en IR-detektor. Nitrogen ble malt som N; ved termisk ledningsevne. Analysene ble
gjort ved hjelp av instrumentet LECO TruSpec CHN.

Tabell 16: Totalinnhold av nitrogen og karbon i jord fra de 4 tverrblokkene i forsgksfeltet.
Beregna moldinnhold ut fra karbon-% versus glgdetap. C/N-forhold i jorda.

Tverrblokk | Nitrogen % | Karbon % | Moldinnhold? | Glgdetap? | C/N-forhold
100 0,14 2,31 4,62 5,14 16,5
200 0,15 2,32 4,64 5,23 15,5
300 0,14 2,14 4,28 4,95 15,3
400 0,13 1,94 3,88 4,48 14,9

I Moldinnhold er beregna ut fra at humus inneholder 50 % karbon
2 Glgdetap er henta fra resultat for jordprgveanalyser

Organisk materiale inneholder ca. 50 % karbon (Pommeresche og Riley, 2018),
moldinnholdet i tabell 16 er beregna ut fra dette. Tilsvarende tall for glgdetap er noe hgyere
enn moldinnhold beregna ut fra karbon-%, men viser samme tendens til noe lavere

moldinnhold i de hgyestliggende blokkene (300 og 400).

Nitrogen er gjerne knytta til organisk materiale, og de svaert sma forskjellene i
analyseresultat kan ha med dette a gjgre. C/N-forholdet beregna ut fra prgveresultata er
omtrent som forventa.

28



2.5 Arbeid i forsgksfeltet

Varen 2018 ble pabegynte forberedelser til et forskningsprosjekt rundt virkningene av
stenmjgl som jordforbedringsmiddel konkretisert i form av et forsgksfelt pa jordet
Visterbratan pa eiendommen nordre Vister (gnr. 2068/1) i Tune i Sarpsborg kommune.

Jordet er lite, uregelmessig i formen, og med noe helling og variasjon i stenmengder. Det ble
valgt et omrade i den nedre, antatt mest fruktbare delen av jordet, der det var plass til
vendeteig pa begge sider, og noe plass utenom pa sidene. Det var sann sett bare sa vidt det
ble plass til forspksfeltet der det ble anlagt, da det bare er ei ca. 5 meter bred stripe med
dyrka jord mellom forsgksfelt og jordekant langs hver langside av feltet.

Det er hovedsakelig en John Deere 6620 med laster som har blitt brukt til jordarbeiding med
plog og harv de siste drgye 10 ar. Den har ca. 130 hk, og egenvekt pa 5230 kg (Bedre
Gardsdrift, traktoroversikten.no(1)). Vekt av frontlaster kommer i tillegg. Sding og tromling
har helt eller delvis blitt utfgrt med noe lettere traktorer.

Det har veert vanlig praksis pa bruket a plgye enten var eller hgst, for siden a gjgre
tradisjonell jordarbeiding med harv m/sladdeplanke, samaskin m/pakkehjul og til slutt
tromling.

Pa dette jordet har jordet lett for & renne ut om vinteren om en hgstplgyer, og det lave
leirinnholdet gir heller ingen effekt av frostsprenging gjennom vinteren, sa varplgying har
veert vanlig praksis. Det har normalt vaert det fgrste jordet grunneier plgyer om varen, siden
det tgrker opp tidlig, og sandjorda er god til 3 renske plogen for rust etter vinteren, sa den
glir lettere i jorda.

Planene om forsgksfelt gjorde at plgying ble utsatt til neermere tida for det gvrige arbeidet i
forsgksfeltet. Dette kunne med fordel vaert igangsatt tidligere, men en del administrative og
praktiske ting matte pa plass fgr arbeidet kunne starte.

Arbeid i forsgksfeltet kronologisk fra hgsten 2017 til hgsten 2018:

H@sten 2017: Jordet ble sprgyta med Roundup. Det var ifglge grunneier ganske mye kveke
der for sprgyting.

Varen 2018:

5/5: Jordet ble plgyd med en Kverneland 3-skjaers vendeplog med integrert jordpakker bak
nevnte John Deere 6620.

7/5: Jordet med forsgksfeltet ble gjort klart for sding med ei Vaderstad S-tindharv med
sladdeplanke og etterharv. Ei harv fra 90-tallet, ca. 5,5 meter bred bak JD 6620.

14/5 ble oppmerking utfgrt i samarbeid med Norsk Landbruksradgivning (NLR), avdeling
@saker. Det ble brukt en vanlig metode med bambuspinner, hyssing og maleband, samt GPS-
koordinering i forhold til faste armeringsjern satt opp i terrenget. Det ble satt opp en lang,
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fleksibel plastpinne i hvert av de fire hjgrnene av feltet. Disse taler i noen grad passering av
landbruksredskap, og blir staende permanent.

Feltet bestar av 16 hovedruter a 4,5 meter bredde og 8 meter lengde. | tillegg er det avsatt
plass til 75 cm kantsone langs begge langsidene av feltet. Det betyr at hver hovedrute er pa
36 m?, og hele forspksfeltet er pa 19,5 x 32 meter, dvs. 624 m?.

Det ble tatt jordprgver med et vanlig jordprgvebor: 9 stikk til ca. 20 cm pr. prgve. Jorda ble
blanda i ei plastbgtte, og standard jordprgveesker av papp ble fylt minst opp til streken for
en halv liter jord. Det ble tatt éi jordprgve for hver av de 16 hovedrutene i forsgksfeltet. |
tillegg ble det tatt ei samleprgve for hele forsgksfeltet (for 8 sammenligne med
gjennomsnittet av de 16 prgvene) og ei prgve for hele jordet (for 8 sammenligne med eldre
jordprever).

Prgveeskene ble frakta til As dagen etter og satt til tgrking ved 35-40 °C i tgrkeskap.

15/5: All sten stgrre enn ca. 1 tennisball, ble plukka manuelt ut av feltet (med hjelp av
bgtter). Dette dels pga. ganske stor mengde sten, men mest for a gjgre klar for
forspkssamaskinen som er ganske sarbar for sten.

Det ble videre utfgrt tromling med en drgyt 3 meter bred trommel (38 cm cambridgeringer),
dratt av en traktor med firehjulstrekk og laster: Case IH JX1100U, 2008 mod, egenvekt 4250
kg + vekt av laster (Bedre Gardsdrift, traktoroversikten.no (2)).

Det ble kjgrt en gang hver vei innafor hver av de 4 langsgaende feltrekkene, sa langt ut mot
merkepinnene som praktisk mulig, sa et omrade langs midten (ca. 2 meter bredt) ble tromla
2 ganger, kantomradene bare 1 gang. Dette ble gjort for & komprimere jorda fgr spreing av
stenmjgl og kalk i feltet. Jorda var ganske lgs fgr tromling, og det kunne gjort spredejobben
tyngre og mer ungyaktig utfgrt.

Til spreing av stenmjgl og kalk ble det brukt en trillebarspreder fra Falkgping, modell K-60.
Det ble brukt 2 ulike stenmjgl, fra pukkverk i Rade og Moss. Kalken var granulert kalk
produsert av Felleskjppet. Det ble fgrst spredd stenmjgl av den lyse typen (fra Rade). Det ble
brukt ei innstilling ganske naer maksimal utmating, som samsvarte med ei distanse pa ca. 56
meter. @nska dosering var tilsvarende 5 tonn stenmjgl/dekar, dvs. 180 kg pa ei forsgksrute
pa 36 m2. Stenmjglet ble veid opp i 3 solide plastbgtter, som ble frakta med trillebar fram til
sprederen. Ved hver fylling av sprederen, ble det fylt i 45 kg stenmjgl. Spreing ble igangsatt i
det ene hjgrnet, og det ble trilla kontinuerlig i jamn fart. Det ble kjgrt langsgaende drag og
snudd pa kortsidene, 7 drag for hver fylling. Spredebredda var 60 cm, dvs. at 7 drag tilsvarte
420 cm. Forsgksrutene var 450 cm brede, sa det ble kjgrt med underlapping pa ca. 5 cm. Nar
sprederen var omtrent tom, hadde den 6g kommet omtrent fram til diagonalt motsatt
hjorne i forhold til startpunktet. De siste metrene matte en iblant riste litt i sprederen for a
fa den til 3 mate ut greit med lite stenmjgl igjen.

Det ble spredd 4 trillebarer a 45 kg stenmjgl i hvert felt, 2 i hver kjgreretning. Fgr ny fylling
og spreing av lass, ble sprederen flytta tilbake til samme ende av forsgksruta som ved start
av forrige lass, men i motsatt hjgrne. Dette for & fordele snusonene bedre langs de 2
kortsidene av rutene. Ved snuing mater sprederen ut mer pr. arealenhet i innersving enn i
yttersving.
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Kjgremgnsteret var og ment a3 kompensere for evt. tilfeldige endringer i utmating underveis,
f.eks. pga ujamnheter pa bakken eller som fglge av ulik mengde restsand i sprederen.
Underlappinga pa 5 cm var sa lite at det ikke kunne sees etter spreing, enten pga. noe
variasjon i sporvalg, eller fordi faktisk spredebredde kan ha vaert noe hgyere enn teoretisk
spredebredde. Sanda vil jo kunne bevege seg noe underveis i fallet eller pa bakken. Bildene
9-11 viser faktisk heller en tendens til overlapping i sonene mellom draga. Stenmjglet fra
Moss ble sa spredd pa tilsvarende mate.

Det ble siden spredd kalk med samme spreder, men med innstilling ganske naer minimal
utmating. Malet var 3 spre tilsvarende 500 kg/dekar, dvs. 18 kg pa ei forsgksrute pa 36 m2.
De 18 kg ble veid opp og fylt i sprederen, og det ble kjgrt etter samme mgnster som ved
spreing av stenmjgl. Kalken var noe vanskeligere a spre jamnt, bl.a. fordi materialet hadde
mye lavere volumvekt enn stenmjglet, og ikke rant like lett/jamnt ut. Det var derfor noe mer
variasjon i innstilling underveis der det ble spredd kalk, men det ble kjgrt minst 1 gang i hver
kjgreretning i alle 4 felt.

Totalt sett framsto det som at resultatet ble tilfredsstillende jamn og ngyaktig spreing av
bade stenmjgl og kalk. Jobben ble gjort i ganske sterk varme, og opplevdes ganske fysisk
krevende. Ved evt. gjentak bgr det prioriteres a plassere stenmjgllager/veiestasjon sa naer
forsgksfeltet som mulig. Tromlinga som ble gjort i forkant, opplevdes som helt ngdvendig for
a kunne gjennomfgre arbeidet fysisk. Bildedokumentasjonen gir inntrykk av ganske jamn
spreing, men med noe overlapping mellom draga, der det ut fra teoretisk spredebredde
skulle veere noe underlapping.

Denne relativt tungvinte spredemetoden ble brukt for a vaere sikker pa at det ikke ble
nevneverdige forskjeller pga. ulik jordpakking, og for a ha god kontroll pa dosering.
Stregmaskin for traktor ble vurdert som et alternativ, men utelatt dels pga. det med
jordpakking, dels pga. at st@rre maskiner kunne gi noe mindre kontroll pa dosering. Kanskje
andre metoder kunne ha fungert, men metoden vi valgte opplevdes a fungere godt nok og gi
rimelig god kontroll pa dosering.

Tromling: Etter spreing ble det igjen tromla med samme utstyr og pa samme mate som fgr
spreing. Dette for a binde stenmjgl og kalk bedre til jorda, og unnga vinderosjon.
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Bilde 9 er tatt 15/5-18 fra nordvest i retning sgrgst etter spreing av stenmjal og kalk. | de hvite rutene
er det spredd stenmjgl fra Rdde pukkverk, i de bldgrd rutene stenmjal fra Moss pukkverk, i de lys-
e spredd noe.

beige er det spredd granulert dolomittkalk, og i de brune kontroll-rutene er det i

Bilde 10 er tatt 15/5-18 rett mot hovedrute 102, og viser spredebildet etter spreing av 5 tonn/dekar
av stenmjal fra Rade pukkverk. | rute 105 til venstre er det ikke spredd noe.
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Bilde 11 er tatt 15/5-18 rett mot hovedrute 108, og viser spredebildet etter spreing av 5
tonn/dekar av stenmjal fra Moss pukkverk. | rute 111 til venstre, er det spredd 500 kg/dekar
av granulert dolomittkalk.
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Figur 1 over viser de 16 ulike behandlingsrutene fordelt i latinsk kvadrat. Hvert felt er 4,5 x 8 meter. |
tillegg er det satt av plass til kantfelt med 0,75 m bredde pé de 2 langsidene. Totalt areal pd
forsgksfeltet er (4,5m x 4 + 0,75m x 2) x (8m x 4)= 19,5m x 32m= 624 m>. Felt 102 i nordvest, 411 |
s@rast.
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16/5: Merkepinner og hyssing i forsgksfeltet ble fjerna, med unntak av de 4 hjgrnemerkene.
Feltet ble sa harva med traktor og harv tilhgrende grunneieren; 2 ganger, 1 gang i hver
retning. For a fa tilnaerma lik jordpakking, ble det kjgrt omtrent midt gjennom hver av de 4
langsgdende feltrekkene. Med harv pa 5,5 meter og felt pa 4,5 meter bredde, ble det da noe
mer overlapping enn ngdvendig. Hjgrnestolpene er fleksible, og skal tale noe
maskinpassering. Det gjorde de stort sett.

Harvinga ble gjort for 3 molde ned stenmjgl og kalk. Det ble harva like djupt som
grunneierens vanlige praksis for 2. gangs harving fgr sding. Pa denne garden med mye
ganske Igs jord, anslar grunneier det til ca. 7-8 cm djupt. Det var egentlig planen a harve noe
grunnere for a unnga oppkomst av sten, men det matte harves sapass djupt for a fa god
nedmolding.

Det ble derfor ngdvendig med en del mer stenplukking etterpa.

18/5: Forsgksfeltet ble sadd med spesialsdmaskinen til NLR @st pa @saker (type
Wintersteiger). De brukte vanlig prosedyre for sding av forsgksfelt i korn. Sdmaskinen ble
dratt av en Case IH Farmall 75 C traktor, vekt 2850 kg + frontlaster (Bedre Gardsdrift.
traktoroversikten.no(3)).

Dyrkingsmessig ble feltet delt i totalt 52 ruter @ 1,5 x 8 meter. | hver av de 16 hovedrutene
ble det plass til 1 felt med havre og 1 felt med bygg. | tillegg ble det sadd kantruter i alle de
langsgdende overgangene mellom de 16 hovedrutene, samt langs de ytre langsidene av
feltet. | kantrutene ble det sadd havre. Totalt 16 ruter med bygg og 36 ruter med havre.

Det ble sadd 23 kg/dekar havre og 21 kg/dekar av bygg.
Av havre ble brukt sorten Vinger, av bygg sorten Brage.

Det ble gjgdsla med 37 kg/dekar med Yara Opti-NS 27-0-0-4S. Denne ble brukt fordi den ikke
inneholder P og K, og en del av intensjonen med forsgket er a8 se om stenmjglet har
gjedseleffekt bl.a. for disse naeringsstoffa.

19/5: Grunneier tromla med egne maskiner; en Ford 5000 (80 hk traktor fra 70-tallet, 2wd,
tvillinghjul) med en Vaderstad trommel, 45 cm Cambridge-ringer, ca. 5,2 meter bred.
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Bilde 12 tatt 18/5-18 viser sGing med Wintersteiger forsgkssamaskin.
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101 113
KANT KANT
201 213
KANT KANT
301 313
KANT KANT
401 413
KANT KANT

Figur 2 over viser dyrkingsplanen i forsgksfeltet 2018. Jordprgvene og behandlingsrutene har samme
nummer som byggdyrkingsrutene i denne figuren. Kantrutene er plassert i overgangene mellom de
ulike behandlingsrutene, med 0,75 meter fra hver side. Totalt 13 felt a 1,5 meter bredde gir 19, 5
meter, 4 felt a 8 meter lengde gir 32 meter. Felt 101 i nordvest, 413 i sgrgst.
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8/6: Spire-% ble kartlagt i alle de 52 rutene. Dette ble gjort ved visuell bedgmming. Det var
mye tuneflue (simulium truncatum) der, noe som gjorde at bedgmmelse ble utfgrt relativt
raskt, men likevel rimelig ngyaktig.

29/6: Spreyting mot frgugras ble utfgrt av NLR @st avd. @saker, med ryggmontert
spesialsprgyte for forsgksfelt. Det ble sprgyta med 250 ml/dekar av preparatet Ariane S.

Spire-% ble registrert igien, da en periode med regn fgrte til at flere planter spira fram.

Bilde 13 tatt 29/6-18 viser bruk av spesialsprgyte for forsgksfelt under sprgyting mot
fraugras.

9/8: Tresking ble utfgrt med forsgkstreskeren til NLR @st pa @saker (type Wintersteiger). Det
ble brukt standard prosedyre for forsgkstresking. Fgrst ble det treska striper langs de
tverrgaende feltgrensene. Sa ble det treska treskeruter a 1,5 x 6,5 meter. Avlinga fra hver
rute ble lagt i gule nettposer underveis, og tatt med tilbake til NLR @saker for tgrking.
Avlinga ble veid fgr tgrking.
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Bilde 14 tatt 9/8-18 viser tresking med forsgkstresker. Avlinga fra hvert felt ble lagt i
spesialnett. Halmen ble lagt ned ett sted i hver treskerute.

29/10: De 16 hovedrutene i forsgksfeltet ble markert med bambuspinner i hjgrnene, etter
oppmaling med maleband med utgangspunkt i de 4 ytre plasthjgrnestolpene. Det ble sa tatt
jordprgver i forsgksfeltet igjen. Samme metode som pa varen, med unntak av at det for
samleprgva for hele forsgksfeltet ble tatt 1 prgvestikk i hver av de 16 hovedrutene. For
prgva for hele jordet, ble det denne gangen ikke tatt noen stikk i sjglve forsgksfeltet, men
det ble tatt flere stikk ganske nzer feltet, i hap om fa ei prgve som er sammenlignbar med
tidligere jordprgver for hele jordet.

30/10: Jordprgvene ble levert pa As og satt til tgrking i tgrkeskap ved 35-40 °C.
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Bilde 15 tatt under tresking 9/8-19, viser hvor ddrlig avlinga kunne vare i de ddrligste felta, i dette
tilfellet et byggfelt der avlinga hovedsakelig besto av grdnnmasse fra meldestokk. Etter rensing var
det neppe korn & finne idete nettet.

N\‘g‘.h i

\ \.wnt'

Bilde 16 tatt 29. oktober 2018 fra sgr mot nord i forsgksfeltet, som det sa ut ved uttak av jordprgver
om hgsten.
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2.6 Arbeid i laboratoriet

2.6.1 Videre behandling og analyser av avlinga

Avlinga ble veid igjen etter tgrking. Den ble sa frakta i bil til NMBU avd. Vollebekk pa As. All
avling ble der rensa maskinelt pose for pose med en Pfeiffer sample cleaner. Etter rensing
ble kornet lagt i hvite papirposer, og satt pa lager inntil videre.

Bilde 17 viser Pfeiffer Sample Cleaner rensemaskin for kornprgver.

Hektolitervektprgver

Det ble brukt et spesiallaga manuelt mal for oppmaling av 250 ml korn, bestaende av 2
rgrdeler, spjeld og lodd. Kornet i dette volumet ble sa veid.

Det ble i utgangspunktet gjort to hl-vekt-prgver for hvert felt, 3 prgver hvis stgrre avvik enn
2 gram for de 2 fgrste. Hvis den 3. prgva bekrefta en retning, ble et av de 2 fgrste resultata
forkasta. Hvis den 3. prgva la seg mer mellom de 2 fgrste, ble alle 3 resultata tatt med.
Verdiene som ble tatt med i videre beregninger, var giennomsnittet av de 2, evt. 3
preveresultata. Til slutt ble dette tallet multiplisert med 400, for @ beregne vekta av en
hektoliter korn (100 liter).

Det kreves minst 250 ml korn for a ha nok til & ta prgve. Pa noen av felta var avlinga sa lav at
det ikke var nok korn til & ta hl-vekt-prgve.
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Bilde 18 av delene i det manuelle apparatet for oppmdling av 250 ml korn, f.v. overdel,
spjeld, lodd og underdel.

Tusenkornvektprgver:

Disse ble utfgrt ved a ta ut ei representativ prgve fra hvert felt, bestaende av en liten neve
korn. Denne ble lagt i et spesiallaga telleapparat for dette formalet, av merke Numigral.

Apparatet er ganske fglsomt, og kan telle f.eks. sma ugrasfrg, skallbiter o.l. Det er derfor
viktig at kornet som gar opp mot telleapparatet er rene og hele korn, som har en viss
avstand mellom seg. Sj@l om kornet hadde blitt rensa, var det i en del prgver fortsatt en del
ugrasfrg, smabiter o.l. Pga. dette ble det etter hvert tatt i bruk et sald, der neven med korn
ble salda fgr overfgring til telleapparatet. Da ble det mindre jobb med utskilling av
smapartikler senere i prosessen; under og etter telling.

| utgangspunktet ble det gjort 2 prgver pr. felt. Ved differanse over 4 %, ble det gjort ei
prgve til. Mot slutten av arbeidet, framsto det som noe usikkert om det hadde lykkes a ta ut
tilstrekkelig representative prgver for telling. For 15 av felta ble det derfor gjort noen
tilleggsprgver, hovedsakelig fra felta med sapass avling at den ble fordelt pa 2 papirposer.
Det bidro til et sikrere resultat for disse 15 prgvene, men resultata en sa, gjorde at det ikke
ble vurdert som ngdvendig a ta enda flere prgver for de resterende felta.

Ved tusenkornvektprgvene ble det talt opp 200 korn fra hvert felt. | noen fa felt var det ikke
stor nok avling til dette.
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Bilde 19 viser Numigral telleapparat for korn.

Analyse for kjemisk innhold:

Det ble malt korn fra hver enkelt forsgksrute med tanke pa senere kjemisk analyse. Dette ble
gjort med ei spesialmglle av merket Retsch. Et tilstrekkelig og representativt volum fra hver
rute ble malt etter standard metode for maskinen. Mglla ble godt rengjort med luft mellom
hver prgve. Det malte mjglet ble helt over i sma konvolutter, som sa ble nummerert og
stengt.

Disse prgvene ble levert pa laboratoriet hos IMV for videre analyser av kjemisk innhold. Det
ble gjort analyser av totalinnhold av N, P, K, Ca, Mg, Cu, Mn og Zn med ICP-OES (Wibetoe,
2019).
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Bilde 20 viser Retsch mglle for maling av kornpraver.

2.6.2 Jordprgveanalyser

Jordprgvene fra bade var og hgst ble behandla og analysert samtidig, for mer rasjonell
gjennomfgring.

Jordprgvene ble sikta pa forbehandlingsrommet, med stalsikt med underskal, og litt bruk av
porselensmorter. Jorda var lett & jobbe med, og det gikk greit a fa den gjennom sikten. Noe
smasten og stra ble sikta ut. Jorda ble sa fgrt tilbake til samme jordprgveeske. Dette ble gjort
med totalt 36 jordprgver, 18 fra varen og 18 fra hgsten.

Glgdetap og tgrrstoff: 36 sma, nummererte porselensdigler ble klargjort. Det ble sa tatt ut éi
maleskje fra hver jordprgveeske etter litt omrgring med en rgrestav av stal. Jorda ble helt
over i digelen. For hver jordprgve ble fgrst digelen veid, deretter ble vekta tarert, og digelen
fylt med mellom 4 og 5 gram jord. Digelnummer ble ngye notert og knytta til riktig
jordprgve.

Diglene ble sa satt pa metallbrett og tgrka ved 105 °C over natta. Vekt ble notert og tgrrstoff
beregna.

Senere ble diglene glgda ved 550 °Ci over 6 timer. Diglene ble veid igjen, og glgdetap
beregna. Viser for gvrig til «Metoder for Jordanalyse» (Krogstad, 1992).
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Bilde 21 viser digler med jord etter glgding.

AL-ekstraksjon: 39 ekstraksjonsflasker med tettsluttende plastlokk ble funnet fram, og
nummerert. Numra ble sa knytta til de 36 ulike jordprgvene. | tillegg ble det gjort klar 3
flasker til en metodekontroll. Ngyaktig 4,00 gram jord ble tatt ut fra hver prgveeske, og lagt i
respektive flaske.

Det ble sa tilsatt 80 ml AL-Igsning i hver flaske, og korkene ble skrudd godt til. Flaskene ble
lagt horisontalt og stabilt i en pappeske, og satt til risting pa en ristemaskin ved 125 o/min i
90 minutter. Deretter ble innholdet i flaskene relativt hurtig helt over i glasstrakter med
filter. Filtratet Igp ned i 100 ml plastrgr. Filtratet ble siden sendt til analyse av Mg, K, P og Ca
med ICP. (Egnér, Riehm & Domingo 1960, Wibetoe 2019, Krogstad 1992).
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Bilde 22 fra slutten av arbeidet med filtrering under AL-analyse. Plastrgra med filtrat ble
sendt videre til ICP

pH-prgver: Det ble gjort klar 72 plastbeger med integrert lokk, sakalte Ola-beger pa 50 ml.
Begra var fra fgr merka med ulike nummer, og disse ble knytta til numra pa de 36
jordprgvene. Det ble gjort forberedelser til 2 ulike malemetoder for pH, bade med
vannlgsning og CaCl,-lgsning, derfor 2 beger pr. prgve. Det ble tatt ut jord med ei 10 ml
stalgse, og helt over i begeret etter ngyaktig oppmaling.

Det ble videre tilsatt 25 ml de-ionisert vann eller 0,01 M kalsiumklorid (CaCl), avhengig av
metode. Begra ble rista manuelt og satt i stativ. Etter a ha statt rolig over natta, ble de rista
opp igjen ca. et kvarter fgr maling. Et pH-meter ble brukt til pH-maling. Elektroden ble senka
ned i Igsningen, men ikke sa lavt at den kom ned i bunnfallet. Elektroden ble skylla med
destillert vann mellom hver maling (Krogstad 1992).
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Bilde 23 viser «Ola-beger» (50 ml) med jord i Igsning med vann eller CaCl,, klargjort for
mdling med pH-meter.

2.6.3 Analyser av stenmjgl

Ulike analyser av stenmjglet er i sin helhet utfgrt av ansatte ved Jord- og
vannkjemilaboratoriet ved NMBU.

Test av kalkingseffekt: 30 ml sandjord ble tilsatt varierende mengder stenmjgl eller kalk i et
beger. Dette ble videre tilsatt 75 ml de-ionisert vann, rista opp og satt i romtemperaturi 3
d@gn. pH ble s malt etter ny oppristing (Krogstad, 1992). Kalken i denne testen var ikke av
samme type som ble brukt i feltforsgket, men et produkt kalt Agri Hagekalk fra Franzefoss,
med kalkverdi 1.ar/5.ar 25/48, altsa en noe mer tungtlgselig kalk.

Kiemiske analyser:

Analyser for totalinnhold av naeringsstoffa S, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn og Mo ble gjort med ICP-MS.
Analyser for totalinnhold av naeringsstoffa Ca, K, Mg, Na og P ble gjort med ICP-OES.
Analyser for ammoniumlaktat-lgselig Ca, Mg, Na, K og P ble utfgrt med AL-metoden (Egnér
et al, 1960), etterfulgt av maling med ICP-OES.

Analyse for syrelgselig kalium ble utfgrt med K-HNOs-metoden (Krogstad, 1992), etterfulgt
av maling med ICP-OES (Wibetoe, 2019).

For alle disse kjemiske analysene ble det gjort analyser basert pa 2 prgver fra hvert stenmjgl,
og gjennomsnittstallet er brukt i videre beregninger.
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2.7 Statistikk

Statistiske beregninger ble gjort i programmet R Commander, med toveis ANOVA og Tukey’s
test.

Resultata gruppert etter de ulike behandlingene er analysert med statistikkprogram, men
det er dessverre ikke tilfelle med resultata gruppert etter de 2 retningene. Det skyldes
tidspress og prioritering.

A se etter resultat for stenmjglet er viktig for & kunne besvare problemstillinga. A se etter
forskjeller i vekstforhold innad i forsgksfeltet er bare viktig a ta med i vurderingene nar
hovedresultata tolkes.
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3 Resultat

Det er gjort mange beregninger ut fra resultata av malinger og analyser for ulike egenskaper.
Det som publiseres her er bare konklusjonene. Det har ikke blitt prioritert a gjgre en stgrre
jobb med grafisk presentasjon av data. Det skyldes dels at tall i et skjema og kan fungere helt
fint, dels at det heller har blitt prioritert a studere tidligere forskning og tenke pa veien
videre for forsgket. Det skyldes igjen det faktum at det ikke er sett andre signifikante resultat
enn at kalken virka som forventa. Det er ikke sett verken positive eller negative effekter av
stenmjglet.

| en del tabeller kan det se ut til a veere visse forskjeller ut fra ulike behandlinger, men det
har veert veldig stor variasjon innad i feltet, og da blir forskjellene altfor statistisk usikre til
kunne legges vekt pa.

Tabellene videre viser gjennomsnittstall for de ulike behandlingene i forsgket; Rade, Moss,
Kalk og Kontroll. Talla viser giennomsnittet for de 4 rutene av hver type av hvert kornslag.
Noen steder er det i tillegg oppgitt giennomsnitt for de 20 rutene av typen Kant (ruter
beliggende i overgangen mellom ulike behandlinger, samt langs langsidene av feltet).

Da det gjennom vekstsesongen og senere analyser kom tydelig fram at resultata ble sterkt
pavirka av beliggenheta til de ulike rutene i feltet, ble det i tillegg gjort beregninger der
forspksfeltet ble delt inn bade pa langs og pa tvers. Dette for a se etter gradienter i de 2 ulike
retningene. Disse talla har ikke blitt sjekka for statistisk signifikans. Dels fordi gradientene i
en del tilfeller er sa tydelige at de umulig kan skyldes tilfeldig variasjon, dels fordi dette ikke
gir svar pa problemstillinga, det er bare et forhold en ma veaere bevisst pa ved tolkning av
resultata. | framtida bgr en se mer pa forhold i enkeltfelt, ikke bare gruppert skjematisk.

De ulike gruppene ved inndeling etter beliggenhet i feltet, refererer til de 4 blokkene ved
deling pa tvers av feltet, nummerert etter fgrste tall i feltnumra i blokka; 100-400. Ved deling
langsmed feltet refererer talla 1-13 til de siste sifra i feltnumra. Det er 52 ruter med
avlingsdata, men bare 16 ruter med jordprgvedata. Jordprgvene er gitt nummer etter
byggfeltet i den aktuelle ruta, og ved langsgaende deling gruppert etter sistesifra 2, 5, 8 og
11. Viser for gvrig til de 2 feltkarta pa sidene 34 og 37.

Noen tall er markert med r@dt. Dette er ikke gjort etter noe klart definert system, men ble
gjort for @ markere tall som skiller seg noe ut, som hgye, lave eller mulig interessante pa
annet vis. Rgdfarven innebaerer ikke signifikante resultater. Dette er markert med stjerner
de fa stedene det er aktuelt.

Beskrivelsen av de ulike behandlingene repeteres kort:

Rade:  Tilfgrsel av 5000 kg/dekar med stenmjgl fra Rade pukkverk
Moss:  Tilfgrsel av 5000 kg/dekar med stenmjgl fra Moss pukkverk
Kalk: Tilfgrsel av 500 kg/dekar med granulert kalk

Kontroll: Ingen tilfgrsler
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3.1 Vekst og avling

Tabell 17: Spire-% og ugrasdekke-%

BYGG Spire% 8/6 Spire% 29/6 Ugrasdekke 29/6
RADE 73,0 93,5 44,5
MOSS 73,3 92,3 30,3
KALK 81,8 92,0 37,8
KONTROLL 76,0 90,5 42,5
HAVRE

RADE 54,5 90,3 36,8
MOSS 63,0 90,8 22,0
KALK 63,8 86,0 35,3
KONTROLL 68,3 86,3 41,0

Kommentar til tabell 17: Spire-% 29/6 fikk liten betydning, da disse nye spirene dgde senere.
De forskjellene som er, er ikke signifikante, pga. stor varians innen behandlingene. Bygg viser
stgrre spire-% enn havre.

Bilde 29 tatt 19. juni 2018 viser et gulnende byggfelt med god spiring. Til hgyre og venstre mer
glissen, men grgnnere havre. | havren til hgyre kan skimtes nye spirer etter en periode med regn.
Disse d@de senere. Meldestokken trivdes langt bedre.
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Tabell 18: Spire- og ugras-% delt pa langs og tvers.

BYGG Spire% 8/6 Spire% 29/6 Ugrasdekke 29/6
2 95,5 97,5 20,3
5 82,3 94,8 42,8
8 73,8 90,5 47,0
11 52,5 85,5 45,0
76,0 92,1 38,8
HAVRE
1 96,3 98,0 3,3
3 90,8 95,5 16,0
4 89,3 95,3 10,3
6 70,0 88,0 33,0
7 60,0 87,5 35,3
9 50,0 84,8 45,8
10 58,8 83,3 39,0
12 38,8 85,0 40,3
13 45,0 84,0 23,3
66,5 89,0 27,3
BYGG Spire% 8/6 Spire% 29/6 Ugrasdekke 29/6
100 89,8 95,0 30,0
200 82,5 92,3 34,0
300 68,0 91,5 50,0
400 63,8 89,5 41,0
76,0 92,1 38,8
HAVRE
100 83,6 91,8 19,4
200 71,3 88,8 26,8
300 59,0 87,8 32,9
400 52,2 87,8 30,2
66,5 89,0 27,3

Kommentar tabell 18: Tydelig gradient i spire-% i begge retninger, stort sett darligere spiring
dess hgyere i terrenget og skarpere sandjord. Ugras-% fglger stort sett motsatt tendens som
spire-%, med unntak av de hgyestliggende felta. Sterkest gradient pa tvers av forsgksfeltet
(altsa inndelt pa langs, radene 1-13).
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Tabell 19: Avling, hektolitervekt og tusenkornvekt. Antall felt med nok korn til prgvene. Avling i kg
delt pa spire-%.

BYGG
kg/dekar kg g Kg/dekar
Ravekt Torrvekt  Rensavekt Hl-vekt n Tusenkornven Avling/spiring
RADE 8 8 6 57,2 1 26,10 2 8
MOSS 10 9 8 59,6 1 24,45 2 9
KALK 12 10 7’ #DIV/0! 0 22,55 4 9
KONTROLL 8 8 6  #DIV/0! 0 23,93 3 8
HAVRE
Ravekt Torrvekt  Rensavekt Hl-vekt n Tusenkornve n Avling/spiring
RADE 44 41 37 44,3 3 26,33 4 58
MOSS 34 32 30 43,5 4 25,97 4 45
KALK 41 35 32 46,1 4 26,15 4 50
KONTROLL 46 42 39 46,4 4 26,84 4 43
KANT 44 40 38 46,0 19 26,38 20 52
Forklaring: Avling/spiring = Rensa vekt delt pd spire-% ganger 100.
n = antall prgver gijennomsnittstalla er basert pad.
Kommentar til tabell 19: Praktisk talt ingen avling av bygg, noe avling av havre. Fa byggfelt
gav nok avling til hl-vektprgve, en del fler hadde nok til tusenkornvektprgve.
Avlingsforskjellene er sma. Avlinga hadde blitt litt hgyere om spireandelen hadde veert
naermere 100 %. Sma forskjeller for hl-vekt og tusenkornvekt.
Tabell 20: Samme som tabell 19, men delt pa langs av forsgksfeltet.
Ravekt Torrvekt  Rensavekt Hl-vekt n Tusenkornven Avling/spiring
2 BYGG 9 9 8 57,2 1 23,29 4 8
5 8 7 4 0,0 0 23,25 2 4
8 16 14 11 59,6 1 24,81 3 14
11 6 5 5 0,0 0 24,48 2
Gj.s. 10 9 7 58,4 23,96
1 HAVRE 62 57 55 47,4 4 26,29 4 57
3 71 67 63 46,5 4 26,02 4 68
4 67 61 57 48,2 4 26,28 4 62
6 44 41 38 47,6 4 26,36 4 51
7 44 40 36 45,0 4 26,64 4 60
9 33 28 23 45,5 3 26,76 4 47
10 26 24 23 43 3 26,49 4 38
12 13 12 11 41,7 3 25,93 3 30
13 21 19 18 44,6 4 26,19 4 43
Gj.s. 42 39 36 45,6 26,33 51

Forklaring: Se tabell 19.
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Kommentar til tabell 20: For havre er det klar tendens til lavere avling gradvis hgyere i
terrenget. Denne skyldes delvis lavere spire-%. Tendens til lavere hl-vekt hgyere i terrenget.
Mindre forskjeller for tusenkornvekt. For bygg er talla for sma og usikre til 3 legges vekt pa.

Tabell 21: Samme som tabell 19, men delt pa tvers av forsgksfeltet.

Ravekt Torrvekt  Rensavekt Hl-vekt n Tusenkornven Avling/spiring
100 BYGG 18 17 15 58,4 2 24,75 4 17
200 14 12 9 00 0 2394 4 12
300 2 0,0 0 23,59 2
400 2 2 2 00 0 21,13 1
GJ.S 10 9 7 58,4 23,35 9
100 HAVRE 56 53 49 47,0 9 26,29 9 55
200 52 48 45 47,0 9 26,10 9 61
300 39 35 2 44,2 9 2697 9 54
400 2 20 18 44,5 6 25,95 8 32
Gl.S Y] 39 36 45,7 26,33 51

Forklaring til tabell 21: Se tabell 19

Kommentar til tabell 21: For havre er det de samme tendensene til lavere avling og hl-vekt
hgyere i terrenget. Sma forskjeller for tusenkornvekt. For bygg er talla for sma og usikre til
legges vekt pa, men gradienten i avlingsniva framstar sterkere her enn i tabell 20.

3.2 Kjemisk innhold i kornet

| alle tabellene 22-26 betyr «n» fortsatt antall prgver i hver gruppe gjennomsnittstalla er
basert pa. Det var 4 ruter med bygg og 1 rute med havre som ikke hadde avling, og dermed
ikke hadde noe korn a sende til kiemisk analyse. Det krevdes ikke stort volum, korn fra ruta
med minst avling, 4 gram, er med i disse analysene. Den hadde for lite korn til
tusenkornvektanalyse.

Tabell 22: Kjemisk innhold i malt korn. Bygg. Malt i g/kg

BYGG
n Ca K Mg P Total-N %
RADE 3 0,67 6,63 1,63 4,13 3,14
MOSS 2 0,56 6,45 1,65 3,95 2,98
KALK 4 0,68 6,60 1,60 3,70 3,21
KONTROLL 3 0,59 6,33 1,60 4,00 2,99

Kommentar til tabell 22: Forskjellene er sma, og ikke signifikante.
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Tabell 23: Kjemisk innhold i malt korn. Havre. Malt i g/kg

HAVRE
n Ca K Mg P Total-N %
RADE 4 1,01 6,63 1,28 3,98 2,81
MOSS 4 0,99 6,65 1,30 3,95 2,82
KALK 4 1,02 6,53 1,33 3,78 2,74
KONTROLL 3 0,92 6,27 1,33 3,87 2,69
KANT 20 0,97 6,45 1,28 3,70 2,78

Kommentar til tabell 23: Forskjellene er sma, og ikke signifikante

Tabell 24: Kjemisk innhold i malt korn. Inndelt pa langs og pa tvers etter kornslag. Malt i

g/kg

Ca K Mg P Total-N% n
2 0,59 6,65 1,68 4,08 3,02
5 0,54 6,05 1,60 3,80 3,08
8 BYGG 0,70 6,48 1,58 3,95 3,23
11 0,69 6,80 1,60 3,70 3,01
Gj.s. 0,63 6,49 1,61 3,88 3,08
1 0,91 6,38 1,25 3,58 2,86
3 0,96 6,50 1,28 3,80 2,85
4 0,95 6,40 1,20 3,53 2,81
6 0,95 6,43 1,28 3,85 2,74
7 HAVRE 1,03 6,55 1,28 3,83 2,74
9 1,04 6,60 1,40 4,15 2,67
10 0,96 6,40 1,38 3,75 2,86
12 1,02 6,63 1,27 3,73 2,82
13 1,00 6,50 1,30 3,83 2,61
Gj.s. 0,98 6,49 1,29 3,78 2,77
100 0,58 6,33 1,68 4,13 3,07
200 0,60 6,60 1,58 3,73 2,99
300 BYGG 0,66 6,95 1,65 4,05 3,16
400 0,80 6,30 1,55 3,80 3,32
GJ.S 0,66 6,54 1,61 3,93 3,13
100 0,90 6,32 1,30 3,92 2,81
200 0,91 6,48 1,30 3,54 2,77
300 HAVRE 1,04 6,52 1,28 3,78 2,84
400 1,07 6,63 1,29 3,90 2,65
GJ.S 0,98 6,49 1,29 3,79 2,77

Kommentar til tabell 24: Kalsium-innholdet kan se ut til 3 veere noe hgyere hgyt i terrenget.
Ellers er det ingen store forskjeller a legge merke til, bare enkelttall som skiller seg noe ut.
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Tabell 25a: Mikronaeringsstoff i bygg. Malt i g/kg.

Cu Mn Zn n
RADE 0,0044 0,0357 0,1020 3
MOSS 0,0047 0,0290 0,0890 2
KALK 0,0037 0,0333 0,1018 4
KONTROLL 0,0041 0,0317 0,0963 3
Tabell 25b: Mikronzeringsstoff i havre. Malt i g/kg.

Cu Mn Zn n
RADE 0,0038 0,0633 0,0868 4
MOSS 0,0039 0,0620 0,0855 4
KALK 0,0038 0,0583 0,0850 4
KONTROLL 0,0041 0,0643 0,0870 3
KANT 0,0039 0,0621 0,0869 20

Kommentar til tabell 25 a og b: For bygg kan det se ut til a veere en del forskjeller i innhold,
men tallmaterialet er lite og variansen stor, sa forskjellene er ikke signifikante. For havre er
forskjellene mindre, og like lite signifikante. Stg@rst forskjeller for mangan, men variansen er
stor, noe en 0g kan ane i neste tabell.
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Tabell 26: Mikronzeringsstoff i kornet, inndelt pa langs og pa tvers av forsgksfeltet. Malt i g/kg.

Cu Mn Zn

2 0,0044 0,0350 0,0875 4
5 0,0039 0,0295 0,0900 2
8 BYGG 0,0040 0,0345 0,1075 4
11 0,0041 0,0280 0,1100 2

Gj.s. 0,0041 0,0318 0,0988
1 0,0045 0,0780 0,0850 4
3 0,0043 0,0705 0,0833 4
4 0,0039 0,0670 0,0818 4
6 0,0037 0,0613 0,0850 4
7 HAVRE 0,0038 0,0595 0,0863 4
9 0,0038 0,0583 0,0913 4
10 0,0036 0,0508 0,0930 4
12 0,0036 0,0557 0,0840 3
13 0,0036 0,0550 0,0883 4

Gj.s. 0,0039 0,0618 0,0864
100 0,0048 0,0283 0,0960 4
200 0,0041 0,0298 0,0975 4
300 BYGG 0,0039 0,0355 0,1005 2
400 0,0033 0,0450 0,1025 2

GJ.S 0,0040 0,0346 0,0991
100 0,0044 0,0581 0,0859 9
200 0,0039 0,0586 0,0861 9
3000 HAVRE 0,0035 0,0662 0,0872 9
400 0,0036 0,0653 0,0868 8

GJ.S 0,0039 0,0620 0,0865

Kommentar til tabell 26: For sink kan en ane en tendens til at innholdet er hgyest hgyt i terrenget.
For mangan er gjennomsnittsinnholdet hgyest lavt i terrenget ved inndeling pa langs, mens det
motsatte er tilfelle ved inndeling pa tvers. Kobberinnholdet viser tendens til 3 vaere hgyest i de
lavestliggende omradene.
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3.3 Jordprgveresultat

For jordprgveresultat er resultat og statistisk beregning basert pa endring fra var til hgst,
malt i %. For gvrig gir jordprgveresultata interessante opplysninger om den generelle

tilstanden i forsgksfeltet.

Tabell 27: Torrstoff og glodetap

°

RADE
MOSS
KALK
KONTROLL

Langsgaende deling

VAR

H@ST

2
5
8
11

Tverrgadende deling

100
200
300
400

Andre prgver

Forsgksfelt

Jordet for gvrig

terrstoff% Glgdetap %

99,10
99,16
98,95
99,12

5,02
4,95
4,83
4,98

terrstoff% Glgdetap %

99,02
98,92
99,15
99,24

5,21
5,22
4,75
4,61

terrstoff% Glgdetap %

98,94
99,02
99,16
99,19

99,11

99,32

5,14
5,23
4,95
4,48

5,17

4,10

terrstoff% Glgdetap %

99,23
99,18
98,95
99,04

4,83
4,78
5,08
4,90

terrstoff% Glgdetap %

98,97
99,09
99,10
99,23

5,33
5,16
4,67
483

terrstoff% Glgdetap %

99,03
99,03
99,13
99,21

99,10

99,17

5,38
5,02
4,69
4,50

4,78

3,78

ENDRING
terrstoff% Glgdetap %
0,13 -0,19
0,02 -0,18
0,00 0,25
-0,08 -0,08

tarrstoff% Glgdetap %

-0,04
0,17
-0,05
-0,01

0,12
-0,05
-0,08
-0,18

terrstoff% Glgdetap %

0,08
0,01
-0,04
0,01

-0,01

-0,15

0,24
-0,21
-0,25

0,02

-0,38

-0,32

Kommentar til tabell 27: Det kan anes at glgdetapet har gatt noe opp der det er kalka, mens

det ellers har gatt noe ned. Forskjellen i endring er imidlertid ikke signifikant. Det er klar

tendens til at glgdetapet er lavest hgyt i terrenget, noe som er som forventa. Samleprgvene
for hele forsgksfeltet og hele jordet, viser en sterkere pH-nedgang enn summen av

enkeltprgvene.
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Tabell 28: pH, malt i vannlgsning og kalsiumklorid-lgsning

pHvann pH CaCl
Var Hest Differanse hgst/var Var Host Differanse hgst/var
RADE 4,98 47 -0,27 0,95 433 420  -0,07 0,98
MQOSS 5,07 4,84 -0,24 0,95 433 430 -004 0,99
KALK 5,07 573 0,66 1,13 *** 4,35 5,20 0,85 1,20 ***
KONTROLL 5,02 479 -0,24 0,95 432 426  -0,06 0,98
pHvann pH CaCl
Langsgaende deling Vir Host  Differansehgst/var Vir Host  Differansehgst/var
2 4,99 492 -0,07 0,99 429 4,45 0,17 1,04
5 4,99 5,02 0,03 1,01 429 4,49 0,20 1,05
8 5,09 509 0,00 1,00 4,38 4,55 0,17 1,04
1 5,08 503 -0,05 0,99 4,38 4,52 0,14 1,03
pHvann pH CaCl
Tverrgaende deling Var Hest Differanse hgst/var Var Host Differanse hgst/var
100 5,05 5,07 0,01 1,00 442 4,57 0,15 1,03
200 5,09 5,06 -0,03 1,00 4,38 4,57 0,20 1,05
300 5,02 4,98 -0,04 0,99 4,29 4,47 0,19 1,04
400 4,97 4,95 -0,02 1,00 4,25 4,40 0,14 1,03
pHvann pH CaCl
Andre prever Var Hgst Differanse hgst/var Var Hgst Differanse hgst/var
Forspksfelt 49 511 0,21 1,04 500 431 4,68 0,37 1,09
Jordet for gvrig 4,89 4,46 043 0,91 900 4,18 4,05 -0,13 0,97
2015 50
2008 55
2003 57

***=signifikant forskjell i pH-endring pga. kalk.

I rubrikkene merka «hgst/vdr», er pH i hgstpravene delt pa pH i varprgvene.

Kommentar til tabell 28: pH har gka kraftig i rutene som er kalka. For gvrig har pH gatt noe
ned. Nedgangen er spesielt sterk i prgvene for «Jordet for gvrig». Forskjellene i pH innad i
feltet f@r oppstart av forsgket, framstar som ganske sma. Nar det gjelder inndeling pa langs
og pa tvers, minnes det om at alle gruppene inneholder 1 felt som er kalka, noe som i stor
grad oppveier den generelle nedgangen i pH. De ulike analysemetodene viser omtrent de

samme tendensene, men det er forskjeller i endring fra hgst til var.
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Tabell 29: AL- analyser. Alle mal i mg/kg jord

VAR
P-AL K-AL Mg-AL  CaAl
RADE % 8 01’
MOSS 3 60 10 19
KALK 8 64 10 03
KONTROLL 88 60 9 180
Langsgs- VAR
ende deling P-AL K-AL Mg-AL  Ca-AL
2 73 60 8 150
5 87 60 9 1
8 97 59 10 20
1 106 b7 n 20
Tverrgd- VAR
ende deling P-AL K-AL Mg-AL  Ca-AL
100 68 63 10 203
20 8l 65 10 200
30 104 60 10 185
400 110 5 9 113
VAR
P-AL K-AL Mg-AL  CaAl
Forsgksfelt 8 64 94 190
Jordet for gv 100 50 14 110

HgST
P-AL K-AL Mg-AL  CaAL
105 54 10 180
107 5% 10 190
107 5% J/ 30
103 5% 9 168
HgST
P-AL K-AL Mg-AL (AL
8 53 5 18
105 60 U 03
107 5 pE) 53
14 53 U 15
HgST
P-AL K-AL Mg-AL  CaAL
) 5% 3 18
% 53 u 15
15 5% JE) 218
13 5 5 208
HgST
P-AL K-AL Mg-AL (AL
100 66 B 0
100 5 6,6 8

***=signifikant gkning i Mg-AL og Ca-AL pga. kalk

ENDRING
P-AL K-AL Mg-AL  CaAL
115 95 01 R
i 45 05 0
19 5L R
15 5 00 -3
ENDRING
P-AL K-AL Mg-AL (AL
B35 -15 163 38
18 0 551 3
205 - 189 3
15 -145 124 5
ENDRING
P-AL K-AL Mg-AL  CaAL
12 -4 130 5
135 115 43 5
15 5 192 3
125 35 161 3
ENDRING
P-AL K-AL Mg-AL (AL
2 1 186 30
0 4 08 -2

Kommentar til tabell 29: De signifikante endringene for magnesium og kalsium er som
forventa etter kalking. Ettersom alle grupper ved inndeling pa langs og tvers inneholder et
felt som er kalka, viser endringstalla at Mg-AL og Ca-AL har gatt opp fra var til hgst. Disse
talla er satt i kursiv, da endringa ikke har noe med beliggenhet i feltet a gjgre.

For gvrig er det tegn til at innholdet av P-AL, og til dels Ca-AL, er hgyest hgyt i terrenget. For
Mg-AL og K-AL er det sma forskjeller. For bade K-AL, Mg-AL og Ca-AL er innholdet i
forsgksfeltet noe hgyere enn i jordet for gvrig.

Merk at maleenheten er mg/kg jord. Vanligvis angis standard jordanalyseresultat i mg/100 g

jord.
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4 Diskusjon

Generelt:

Sesongen 2018 vil huskes som det verste tgrkearet «i manns minne», kanskje verre enn det
gamle tgrkerekordaret 1947. De fleste som opplevde aret, vil nok hape at rekordene som ble
satt, aldri blir slatt.

Resultata fra forsgksfeltet pa Vister baerer 0g sterkt preg av rekordtgrkearet. Sur sandjord
uten tilgang pa vanning, og med sding noe senere enn idéelt, gav et seerdeles darlig
utgangspunkt for a hgste noenlunde normale avlinger, og dermed signifikante resultat og
erfaringer med stenmijgl.

Men manglende resultat er 0g resultat, og det er gjort jordanalyser, planteanalyser og
erfaringer som trulig kan komme til nytte for vurderingene underveis og til slutt i dette
forspket, som i utgangspunktet har en 5-arig tidshorisont. Det b@r nevnes at rensing, prgving
for hl-vekt og tusenkornvekt, samt maling av korn for videre analyser, er utfgrt av en som
ikke har gjort dette f@r. For jordprgveanalyser er heller ikke erfaringa sa stor. Men det er
gjort i samarbeid med profesjonelle, og resultata oppleves som noenlunde riktige.

Det aller meste av avlingsforskjeller kan forklares ut fra beliggenhet i forsgksfeltet, som
heller svakt fra det hgyeste punktet i syd-@stre hjgrne, til det laveste i nord-vestre hjgrne.
Det kunne sees bade langsgaende og tverrgaende gradient i mange av resultata, mens
mange andre resultat ikke viste noen tydelige forskjeller i det hele tatt. Atter andre analyser
viste resultat som brgt noe med hovedmgnsteret, eller kan forklares ut fra motsatt virkning
av de nevnte gradientene.

| beregningene ut fra plassering i forsgksfeltet, grupperes forsgksrutene enten pa langs eller
tvers, sa en kan finne gradienter begge veier. Men egentlig gar hovedgradienten diagonalt
over feltet fra hgyeste til laveste punkt, da denne sandjorda er del av en lang skraning fra de
marine strandavsetningene og videre opp til toppen av raryggen. Sandjorda blir gradvis
skarpere dess hgyere en kommer i terrenget.

Det var lite bevissthet rundt dette ved anlegg av forspksfeltet, og ulikhetene kan nok gjgre
det vanskeligere a tolke resultata. Bruken av latinsk kvadrat, der alle behandlinger har
gjentak pa alle rader bade pa langs og pa tvers, vil bidra til & korrigere forskjellene terrenget
gir. En kan delvis finne igjen gradienten i jordprgvene, i form av resultata for glgdetap.

Ut fra en tanke om at «dess flere resultat, dess mer informasjon», ble det valgt & analysere
fullt ut for alle de 52 kornforsgksrutene, tross at 20 av dem var kantruter i overgangene
mellom ulike behandlinger. Disse har ikke kunnet brukes for a se effekten av ulike
behandlinger, men er med a gke datamengda bak gjennomsnitt for feltet som helhet det
ferste aret, bade nar det gjelder stofflig innhold og avling av havre, samt dokumentasjon av
de nevnte gradientene i terrenget. Ettersom det ikke har veert mulig @ se nevneverdige
forskjeller ut fra behandlingene i 2018, kan disse dataene kanskje gi et bilde av situasjonen
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for forspket ble igangsatt, prgver som egentlig kunne vaert gjort i 2017 som ei analyse av
«f@gr»-situasjonen.

Denne oppgava skrives mest med bakgrunn i resultat fra 2018, men nar dette skrives er
avlingene for 2019 snart klare for tresking. En kan nok alt na konkludere med at
avlingsresultata for 2019 vil bli til dels motsatt av resultata for 2018. Tross en svaert tgrr var,
ble det etterhvert mye nedbgr i 2019, sapass mye at dreneringsegenskapene til jorda er mer
utslagsgivende enn evna til 3 holde pa vann.

Denne typen vekslinger fra ar til ar, vil gjgre det enda mer interessant og utfordrende a tolke
resultata videre framover. Endringer i resultat av jordprgver, kan vise seg a bli den sikreste
indikatoren for effekt av stenmjglet.

4.1 Vekst og avling

Tabell 17 og 18, spire-% og ugrasdekke-%, viser kanskje det viktigste utslaget av interne
forskjeller i jordforhold i forspksfeltet, og en av de viktigste faktorene som forklarer
avlingsvariasjonen i feltet.

Skraningen i feltet er brattere pa tvers enn pa langs, derfor er og forskjellene fra nederst til
gverst stgrst nar forsgksfelta deles inn pa langs av feltet (nar feltet deles inn pa langs, vil
gradienten sees pa tvers av inndelinga).

Spire-% ble fgrst vurdert 8/6. Det var da et stort spenn i spire-%, fra ned mot 15, helt opp til
99. Det var lange langsgaende gap i spiringa, sa det ble stilt spgrsmal ved om samaskinen
kunne ha gjort en for darlig jobb. Etter en periode med en del regn, ble det gjort ny
vurdering av spire-% 29/6, da med resultatspenn fra 75 til 99 %. En kunne da konkludere
med at samaskinen nok hadde sadd ut kornet riktig, men at de ofte lange, ssmmenhengende
strekningene uten spiring kunne skyldes at jorda var for Igs og terr, sa kornet ikke kom ned
pa harvesale med nok fuktighet til 3 starte spiring.

Det at sapass mye korn spira fram mot 29/6, tyder pa at det da hadde kommet nok nedbgr
til normal spiring. Det som ikke hadde spira 29/6, ma enten ha dgdd fgr spiring kort tid etter
saing, eller ikke fatt nok fuktighet til a spire.

Tross en viss optimisme 29/6, viste det seg at terkesommeren skulle bli enda mer ekstrem.
Etter et par uker med tilsammen ca. 34 mm nedbgr med siste regnfall 22/6, kom det totalt
bare drgyt 14 mm nedbegr i hele perioden fram mot tresking 9. august, sa alle disse nye
spirene dgde i denne perioden. Det er derfor bare spire-% 8/6 som ansees a ha hatt
betydning for avlingsresultata.

Ugrasdekket har stort sett en viss sammenheng med spire-%. Det var spesielt meldestokk
som ble sterkt favorisert i det tgrre og varme 2018. Siden rotugras ble effektivt bekjempa
hgsten 2017, og frgugraset ikke overlevde sprgytinga i vekstsesongen, kan ugras neppe sies
a ha pavirka resultata nevneverdig. | en del omrader var det ikke spesielt kraftig ugrasdekke,
tross lav spire-%. Det skyldes trulig at de tgrre vaerforholda begrensa ugraset noe i de hgyest
beliggende felta.
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Tabell 19, med avlingsresultat, viser mest av alt at avlingene i 2018 var ekstremt lave. Det er
vekt etter rensing som er brukt i videre beregninger. Det var tildels store forskjeller mellom
enkeltfelt i innhold av ugras i avlinga.

Byggavlinger pa 6-8 kg/dekar, tilsvarer omtrent 2 % av et avlingsniva pa 3-400 kg, som en
normalt sett burde kunne forvente. Havreavlinger pa 30-40 kg tilsvarer omtrent 10 % av ei
ngktern normalavling.

Det at bygg trivdes mye darligere enn havre, skyldes nok i hovedsak den sure jorda. Bygg er i
utgangspunktet mer tgrkesterk enn havre. Den var 0g raskest til 3 spire, og hadde hgyere
spire-% enn havre. Men etterhvert som vekstsesongen skred fram, ble det tydelig at
byggplantene mistrivdes kraftig. De ble klorotiske (blekgrgnne/gule), og mange planter
klarte aldri a fullfgre livssyklus ved a skyte aks og sette frg. Det er ikke gjort noe konkret
forsgk pa a finne eksakt hvilke naeringsstoff som fgrte til mangelsymptomer, da det antas at
sur jord i kombinasjon med vannmangel var den bakenforliggende arsaken, ikke spesifikke
naeringsmangler i jorda. Bade nitrogen, fosfor, kalium, svovel, magnesium og molybden tas
darligere opp ved sa lav pH som 5,0 (Havlin et al. 2014).

Bilde 24 tatt 29/6-18: Typisk for de 4 langsgdende feltrekkene med bygg, var at de bar tydelig preg av
mistrivsel og ddrlig utvikling hele vekstsesongen gjennom, mens havrestripene ved siden av vokste
noenlunde normalt tross tgrkestress.
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Noe mer interessant i et mangelperspektiv, kan vaere at byggspirene var gule i tuppen den
ferste tida etter spiring. Kobbermangel kan fgre til dette, og i tillegg fore til at aksa sliter med
a komme ut av bladslira. Men tgrke kan gi samme symptom (Yara 2019).

Det har imidlertid forekommet kobbermangel pa jorder i naerheta av forsgksfeltet, og det er
en mulig mangel en bgr veere bevisst pa videre i forsgket. Kobber er greit tilgjengelig sjgl ved
pH 5,0, sa hvis det er mangel i jorda, hjelper det lite a gke pH. Det ble ikke sett lignende
mangelsymptom i havre.

Bilde 25 tatt 24. juli 2018, som tydelig viser den sgrgelig ddrlige veksta av bygg i forsgksfeltet. Havren
ved siden av ser betydelig bedre ut, men har fa og lette korn i rislene.
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Bilde 26 tatt 24. juli 2018, ca. 400 meter s@r for forspksfeltet. Byggdker pG omrader tilknytta
jordprgvenr. 20 og 21 hos grunneier. Omradet er klassifisert som tjukk havavsetning av NGU, med
jordart siltig finsand/siltig mellomsand. pH ca. 0,7 enheter hgyere enn i forsgksfeltet, greie AL-verdier
for P, K og Mg, noe hgyere moldinnhold (jordprgver 2015). Sddato 15. mai. Avling 2018 ca. 350
kg/dekar. Dette viser det store spennet i avlingsnivd som kunne forekomme i 2018, der forskjeller i
tgrkestyrke og driftsteknikk kunne gi store utslag.

Avlingene for havre I3 nok og betydelig under gjennomsnittsavling for 2018. En grunn er den
i mange felt sveert lave spire-prosenten. | kolonna «Avling/spiring» er denne effekten forsgkt
eliminert gjennom & dele avlinga pa spire-prosenten. Det indikerer et noe hgyere teoretisk
avlingsniva pa ca. 40-60 kg/dekar. Helt riktig kan ei sann beregning aldri bli, ettersom
enkeltplantene far stgrre plass ved darlig spiring. Men ugraspress og uttgrking kan bli stgrre
ved darlig spiring. Det er vanskelig & se noen klar sammenheng mellom tusenkornvekt og
spiregrad, sa kanskje fordeler og ulemper for enkeltplantene har oppveid hverandre
noenlunde.

Flere utenforliggende arsaker gjorde at saing ble utfgrt noe senere enn idéelt. Det ble plgyd
13 dager f@r saing, og senere harva 11 dager f@r saing, deretter harva 2 ganger til 2 dager for
saing for a3 molde ned stenmjgl og kalk. Tross at plgying ble utsatt en del av hensyn til
forspksfeltet, fikk jorda rikelig anledning til a t@rke ut fgr saing.

Siste nedbgr av litt betydning fgr saing kom 11. mai, 7 dager fgr saing (ca. 5 mm). Mange
lokale bgnder sadde torsdag 10. mai (Kristi Himmelfartsdag), fordi det var venta regn dagen
etter (egen observasjon). Hadde dette feltet blitt sadd da, ville trulig spiregraden veert langt
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hgyere i hele feltet. Det var da fortsatt igjen en del fuktighet etter de 20 mm regn som kom i
manedsskiftet april/mai.

Dette jordet er blant de aller tidligste jordene som blir klare for jordarbeiding om varen i
dette omradet. Torkesommeren 2018 viste tydelig at tidlig sding har stor betydning under
sanne forhold, da plantene har tid til & utvikle et st@grre rotsystem og bladmasse for tgrke og
varme tar over. Desto viktigere er det a sa tidlig pa denne sveert tgrkeutsatte jorda. Isteden
var jordet blant det siste som ble sadd i omradet.

Planteveksta pavirker ikke bare avlingsnivaet, men den biologiske aktiviteta i form av planter
som kan ta opp vann og lettlgselig nzering, skille ut syrer som gker forvitring og letter
naeringsopptak, og som kan veaere i samspill med mikrolivet i jorda, er vesentlig for a fa
resultater av stenmjglet. | senere vekstsesonger bgr det derfor tilstrebes saing sa snart jorda
er klar. Det vil nok oftest vaere i Igpet av april.

Tall for tusenkornvekt indikerte ingen signifikante forskjeller med arsak i ulik behandling, ei
heller talla for hektolitervekt.

Gruppert etter beliggenhet i feltet, var det heller ingen tydelige forskjeller for tusenkornvekt,
men det var en tendens til hgyere hektolitervekt nederst i forsgksfeltet nar det gjelder
havre.

For bygg var det ofte sa lave avlinger at det ikke var nok korn til hektolitervektprgver, iblant
heller ikke til tusenkornvektprgve. Disse analysene for bygg kan derfor ikke vektlegges mye.

Havreavlingene viser tydelig lavere avlinger hgyest i terrenget, bade ved langsgaende og
tverrgdende gruppering av felta, men justering for spiregraden reduserer avlingsspennet
betydelig. Men den fortsatt tydelige gradienten tyder pa at de nedre felta har en sikrere
vannhusholdning enn de gvre. Det kan bl.a. sees pa et noe hgyere moldinnhold, men den
stadige skraningen med skarpere sandjord hgyere i terrenget, kan og tilsi noe stgrre
partikkelst@rrelse, kanskje grlite mer sten og varmere jord hgyere i terrenget. Terrenget er i
tillegg noe flatere nederst, brattere gverst i feltet.

Kornfordelingsanalysene ble gjort pa 4 samleprgver delt inn pa tvers av feltet. Kanskje en
ville sett stgrre forskjeller i kornfordeling om en hadde delt inn feltet pa langs, da ville
hgydeforskjellen komme tydeligere fram.
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Bilde 27 tatt 24. juli 2018 fra det nordgstre hjgrnet i forsgksfeltet mot sgrvest. Havrefelta i rad 12 og
13 naermest kamera baerer preg av glissent bestand pga. lav spiregrad, og senere kraftig tgrke.
Byggplantene i rad 11 er knapt synlige. Feltet med Gpen jord nederst i bildet, ligger utafor
forsgksfeltet og ble ikke sadd.

En annen faktor som ma nevnes som forstyrrer avlingsresultata, er at den nederste langsida
av feltet befinner seg ca. 5 meter fra jordekanten. Der er det et gammelt, lavt stengjerde i
overkant av apen grgft ut mot sandveien nedafor. Langs denne kanten sto det en del
Ipvtraer, hovedsakelig osp og hegg, ca. 5-15 meter hgye. Disse ga grlite kjserkommen skygge
under arbeidet med spreing av stenmjgl, og kan i 2018 ha gitt en liten fordel ved a gi noe
skygge deler av dagen for de nedre feltrekkene, og har kanskje redusert vinduttgrkinga noe.
Men trea har og forsynt seg rikelig av vannet i jorda, og spesielt i deler av behandlingsrutene
202 og 302 var det tydelig redusert hgydevekst i noen omrader, med klar ssmmenheng med
nzrhet til de st@grste ospetrea langs jordekanten.

Disse trea ble hogd kort tid etter sding i 2019, i hap om a eliminere denne forstyrrende
faktoren. Tross hogst kan en fortsatt se at planteveksta i rute 202 og 302 er noe redusert i
samme omrade som i 2018. Denne faktoren ma tas med i vurderingene videre framover.
Rotskudd bgr nok helst fijernes hvert ar, og sprgyting med glyfosat vurderes.
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Bilde 28 tatt 24. juli 2018 kl. 17.30 fra det nordvestre hjgrnet i forsgksfeltet, i sgrgstlig retning.
Omrdader med redusert hgydevekst vises tydelig i den nederste feltrekka. Skyggen fra ospetrea dekker
deler av forsgksfeltet.

Tabell 21, med tverrgaende gruppering av felta, viser for havre omtrent samme tendens til
gradvis avlingsnedgang dess hgyere i terrenget som ved langsgdaende inndeling, mens
tendensen er klart sterkere for bygg ved deling pa tvers. Talla er uansett veldig sma, og noen
god forklaring er ikke funnet.

Utover det tabellene viser, kan det nevnes at flere av byggfelta som var kalka, framsto som
friskere i grgnnfarven enn de andre byggfelta. Det kan tyde pa at kalken hadde begynt a
virke, men for sent til 3 gi positive utslag pa avlinga.
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4.2 Kjemisk innhold i kornet

Generelt: Det er innhenta gjennomsnittstall for kjemisk innhold i bygg og havre fra
Felleskjgpet. De kjgper inn store mengder norsk korn som brukes i egen kraftférproduksjon,
og ma derfor vite hva det inneholder. Det kan vaere en del variasjon fra sesong til sesong,
men talla er gjennomsnitt sett over flere ar (epost-kommunikasjon, Ashild H. Ryan, fagsjef
optimering hos Felleskjgpet Agri, 31/7 og 13/8 2019).

Tabell 30: Oversikt over kjemisk innhold i korn fra forsgket versus normalverdier

o Kalsium Kalium Magnesium Fosfor
g/kg g/kg g/kg g/kg
BYGG, Normal 0,9 4,3 11 3,1
BYGG, Forsgk 0,63 6,52 1,62 3,93
HAVRE, Normal 1,0 3,9 1,1 2,9
HAVRE, Forsgk 0,98 6,48 1,29 3,78

Kilde for normalverdier: Felleskjgpet Agri SA

Talla viser lave kalsiumverdier for bygg, normale for havre. Bade kalium, magnesium og
fosfor viser hgyere verdier enn normalt. Dette antas a ha med tgrkesommeren 2018 a gjgre,
da mineralinnholdet trulig ble mer konsentrert pga. like mye naering i jorda som vanlig, men

lav avling pga. lite vann.
Det at kalsium-innholdet ikke er hgyere enn normalverdiene, kan ha a gjgre med lav pH og

lavt kalsium-innhold i jorda.

For mikronaeringsstoff bruker Felleskjppet tall fra en cvb-tabell, med noe justering ut fra

egne analyser.

Tabell 31: Oversikt over mikronaeringsstoff i korn fra forsgket versus normalverdier

Kobber Mangan Sink
Kornslag
mg/kg mg/kg mg/kg
BYGG, Normal 4 16 24
BYGG, Forsgk 4,1 32,8 98,3
HAVRE, Normal 4 37 26,7
HAVRE, Forsgk 3,9 61,9 86,5

Kilde for normalverdier: Felleskjgpet Agri SA

Kobberverdiene er som normalt, mens innholdet av mangan og sink er betydelig hgyere enn
normalt. Dette antas a skyldes tgrkesommeren, da det ikke er noen forskjeller som kan
tilskrives de ulike behandlingene i forsgket. Det at kobberverdiene ikke er hgyere enn
normalt, kan kanskje ha a gjgre med lavt kobber-innhold i jorda.

Tall for total-nitrogen kan omregnes til raprotein-% og sammenlignes med raprotein-innhold
i korn. | tall fra Felleskjgpet og beregninger i tabell X, er det brukt omregningsfaktoren 6,25
(Harstad og Vangen, 2015).
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Tabell 32: Innhold av raprotein i % i terka og rullert norsk korn mottatt hos Felleskjgpet

Ar: 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Bygg 10,1 9,5 9,9 9,2 9,9 10,4 9,0 9,8 9,0 12,0
Havre 10,2 8,7 10,3 9,8 13,0

Kilde: Felleskjgpet Agri SA

Tabell 33: Oversikt over proteininnhold i korn fra forsgket versus normalverdier

Kornslag | Kilde Total-N Raprotein
% %

FK Normal 1,54 9,64
2009-2017

BYGG FK Normal | 1,92 12
2018
Forsgk 3,10 19,38
FK Normal | 1,56 9,75
2014-2017

HAVRE FK Normal | 2,08 13
2018
Forsgk 2,77 17,31

Kilde for normalverdier: Felleskjgpet Agri SA

Vurdering av tall fra forsgksfeltet:

Analysetalla for kjemisk innhold i malt helkorn, viser ingen signifikante forskjeller mellom
ulike behandlinger (tabell 22, 23 og 25). Gjennomsnittstalla en ser i tabellene kan tyde pa
visse forskjeller, men variasjonen er for stor og antall prgver for fa til a gi signifikante
forskjeller.

Nar en ser resultata gruppert etter plassering i feltet, er det heller ingen tydelige forskjeller a
se, men med enkelte mulige unntak:

1: Det kan anes en tendens til hgyere kalsium-innhold pa felta hgyest i terrenget, spesielt for
bygg (tabell 24).

2: Talla for kobberinnhold (tabell 26) i bygg og havre kan tyde pa hgyere innhold i de
nederste felta, bade ved inndeling pa langs og pa tvers, sterkest tendens ved inndeling pa
tvers av feltet.

3: Talla for manganinnhold (tabell 26) varierer en del med ulik hgyde i feltet, men
variasjonen framstar noe forvirrende. | bygg er det hgyest innhold i tverrblokk 400, ellers
ingen soleklare tendenser.

| havre er det ganske tydelig at manganinnholdet er hgyest nederst i feltet ved langsgaende
deling, mens ved tverrgdende deling er det motsatt. Dette framstar som noe merkelig, men
mangan er et stoff som skiller seg en del ut fra andre naeringsstoff, og kan gi litt
overraskende utslag. Ved pH under 5,5 gker fara for at mangan blir tilgjengelig i skadelig
store mengder. Mangel forekommer derfor heller etter sterk kalking. | tillegg kommer det
spesielle forholdet med at manganopptaket bedres ved kompakt jord. Sandjord er heller ikke
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det beste utgangspunktet med tanke pa manganinnhold i jorda, derfor nevnes sandjorda
langs raryggene pa begge sider av Oslofjorden som utsatt for manganmangel ved |Igs
jordstruktur og etter sterk kalking (Aasen 1997).

Pa dette jordet er imidlertid jorda sa sur at det neppe er noe problem. De tilfgrte mengdene
med kalk/stenmjgl antas heller ikke a8 heve pH sa mye at det blir et problem, men jorda er
ganske |gs, og traktorspor o.l. faktorer kan bidra til variasjon i manganopptak. Derfor kan
nok 0g manganinnholdet variere en del fra ar til ar pga. ulike fuktighetsforhold under
traktorkjgring og gjennom vekstsesongen.

Talla for sinkinnhold (tabell 26) kan for bygg se ut til & ha en gkende tendens hgyt i
terrenget. Denne tendensen er vanskelig a se i talla for havre. Det er stgrst fare for sink-
mangel ved hgy pH. Sandjord er spesielt utsatt. Hayt moldinnhold kan bidra til a sikre
sinktilgangen (Aasen 1997). Det spekuleres ikke videre i evt. arsakssammenhenger rundt den
lille gradienten i sinkinnhold, da byggavlingene var sveert lave og sterkt variable.

Mer generelt bgr en vaere oppmerksom pa at kalium-innhold i korn og halm kan veere svaert
forskjellig. Ifglge analyser gjort av Beerug i forbindelse med et stenmjglforsgk pa 1980-tallet,
kunne kalium-innholdet i % av tgrrstoff variere fra 0,3 — 4,2 % i halm, samtidig som korn fra
samme forsgk bare varierte fra 0,49-0,65 %, og det var faktisk oftest mest kalium i kornet
der det var minst i halmen (Baerug, 1991).

Om en gnsker 3 se kalium-effekten i forsgket, kan det derfor vaere svaert viktig at det gjgres
analyser av halmen.

| 2018 ble det svaert lite halm, men med forsgkstreskeren legges halmen fra hver treskerute i
en stor haug i hvert felt. Det ma vurderes hva en helst bgr gjgre med halmen i et langvarig
forspk som dette for a unnga at plassering i ruta eller f.eks. flytting av halm under
jordarbeiding forstyrrer forsgket.
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4.3 Jordproveresultat

Jordprgver ble tatt bade var og hgst, og med tanke pa evt. effekter av de ulike
behandlingene, har det blitt sett etter endringer fra var til hgst.

Nar det gjelder de naturlige variasjonene i feltet uavhengig av behandlingene, gir
jordprgvene verdifull informasjon som kan brukes til 3 tolke avlingsresultata videre
framover.

Spesielt ettersom mye tyder pa ganske stor naturlig variasjon innad i forsgksfeltet, der
avlingsnivaet kan svinge mye fra ar til ar og det darligste feltet det ene aret kan bli det beste
aret etter, vil jordprgvene kunne vise seg a bli den mest stabile indikatoren for effekter av
ulike behandlinger.

Om en ser etter effekter av de ulike behandlingene, er det sveert fa signifikante resultat a se,
og de som er er helt i trad med forventningene; tilfgrsel av dolomittkalk gker pH og AL-
Ipselig magnesium og kalsium.

Det er altsa ikke sett effekter av det tilsatte stenmjglet.

Jordart: Jordprgvene for hele jordet fra 2003 og 2008 er klassifisert som mellomsand, prgva
fra 2015 som finsand. Egne kornfordelingsanalyser (tabell 15) konkluderer sveert tydelig med
at jorda i forsgksfeltet er mellomsand.

| alle de 3 nevnte jordprgvene er leirklassen satt til 1, dvs. <5 % leire. Kornfordelinganalysene
fra forsgksfeltet viser at det bare er 1-2 % leire i jorda. Glgdetapet skal da ikke korrigeres ved
fastsettelse av moldinnhold. Begrepa glgdetap og moldinnhold brukes derfor synonymt ved
omtale av prgveresultat fra forsgksfeltet og jordet omkring det.

Ettersom forsgksfeltet befinner seg i den nedre og beste delen av jordet, kan leirinnholdet
vaere noe hgyere enn for jordet totalt sett.

Torrstoff og glgdetap (tabell 27): Tidligere jordprgver fra dette jordet, viser et glgdetap pa

3,4 % i 2015. 1 2008 og 2003 ble jorda satt i moldklasse 1, som indikerer et lavt moldinnhold
under 3 %. | egne jordprgver for hele jordet, var det et moldinnhold pa 4,1 om varen og 3,8
om hgsten.

Forspksfeltet har noe hgyere moldinnhold enn jordet totalt sett, med 5,2 % om varen og 4,8
% om hgsten.

Ettersom en aldri far tak i ngyaktig den samme jorda var og hgst, er det vanskelig a
konkludere med at moldinnholdet er endra fra var til hgst. Tendensen tll det er sterkere i de
2 samleprgvene enn gjennomsnittet av de 16 ruteprgvene. Gruppert pa langs og pa tvers,
kan en se en svak tendens til at moldinnholdet er redusert i de hgyeste felta, mens det har
gka litt i de nederste.

Moldinnholdet gker ved frisk plantevekst, og kan reduseres av faktorer som sterk varme og
torke, noe det var rikelig av etter norske forhold i 2018. Forsgksfeltet framsto neermest som
en halvgrken. Det har i tillegg blitt gjort betydelig jordarbeiding, med plgying og 3 gangers
harving, uten at det har gitt gnska resultat i form av god plantevekst. Luftig sandjord er
heller ikke like god til 8 akkumulere organisk materiale som noe mer finkorna jordarter
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(Brady & Weil, 2010). Fra hgsting fram mot jordprgvetaging kom det riktignok en del nedbgr,
men det var knapt nok planter som kunne vokse der. Det er derfor ikke usannsynlig at
moldinnholdet kan ha gatt noe ned i Igpet av vekstsesongen.

Hvis problemstillinga i denne oppgava hadde veert; «hvordan kan en best sikre god vekst pa
jordet Visterbratan», ville nok et av svara veere a gke moldinnholdet, f.eks. ved tilsetting av
tungtlgselig husdyrgj@dsel som halmtalle eller hestemgkk. I tillegg kan en vaere oppmerksom
pa a redusere tapet av organisk materiale, f.eks. ved a sgrge for plantedekke gjennom store
deler av vekstsesongen, og unnga for kraftig jordarbeiding. Halmen bgr helst fgres tilbake i
jorda.

Det er en tendens til gka moldinnhold i felta der det er tilfgrt kalk, men dette er ikke
signifikant. Ettersom kalk bedrer planteveksta og stimulerer mikrolivet i jorda, er det ikke
umulig at kalking kan bidra til stgrre moldinnhold.

pH-analyser (tabell 28): Generelt gikk pH ganske betydelig ned fra var til hgst, med unntak
av der det ble tilfgrt kalk. Tendensen er tydeligst i vannlgsning, noe lavere i CaCl-lgsning,
men ettersom pH-skalaen er logaritmisk og CaCl-lgsningene hadde pH rundt 4,3, mens
vannlgsningene hadde pH rundt 4,9, er dette som forventa. pH 4 er 10 ganger surere enn pH
5, sa ved en ellers identisk endring i surhetsgrad, vil det vises tydeligere pa pH-skalaen ved
pH rundt 5 enn ved pH rundt 4. Vanligvis brukes vannlgsning ved maling av pH i jordprgver,
sa det er analysetalla for vannlgsning det tas utgangspunkt i ved videre kommentarer. CaCl-
metoden er brukt i tillegg for a verifisere tendensene fra analysene i vannlgsning.

Hovedgrunnen til at pH generelt har gatt betydelig ned fra var til hgst, antas a vaere mye
rest-nitrogen fra tilsatt Opti-NS i jorda. Tross en god del nedbgr utover hgsten, kunne en ved
jordprgvetaging 29. oktober fortsatt finne uoppl@ste kalkgranulat i jorda. Det ble ikke
observert uopplgste gjgdselkorn, men med de ekstreme forholda i 2018, kan det antas at
gjedsla har blitt sent oppl@st, og i liten grad blitt tatt opp av plantene. Utvasking av
betydning kan det bare ha veert i Igpet av september, da det kom 145 mm nedbgr.

Det ble tilfgrt ca. 10 kg N/dekar i form av Opti-NS. Halvparten av nitrogenet i Opti-NS er i
form av nitrat, halvparten som ammonium. Nitrat tas lett opp av planter og vaskes lett ut.
Ammonium er noe mer langtidsvirkende og vaskes ikke sa lett ut. Ammonium-N omdannes
til nitrat-N gjennom nitrifikasjon, som er en forsurende prosess. Den forsurende effekten kan
veere sterkere nar N-gjgdsel tilfgres i kombinasjon med svovel-gjgdsel. Opti-NS har et relativt
hgyt svovel-innhold. Hvis det har skjedd ei netto mineralisering (reduksjon) av organisk
materiale gjennom aret, kan det og bidra til lavere pH (Havlin et al, 2014).

Det er ikke sikkert pH-nedgangen i prgvene er representativ for det som har skjedd i jorda,
men kan framsta kraftigere enn reelt ved at ammonium har blitt nitrifisert etter tilsetting av
vann, og dermed gjort I@sningen surere. Den relativt kraftige pH-nedgangen fra var til hgst er
derfor forhapentligvis noe forbigaende.

Nar det gjelder plassering i feltet, er det ikke lett & se noen tydelig tendens til at pH er
hoyere eller lavere i deler av feltet, eller at denne faktoren har pavirka endring i pH. pH-
nedgangen ser ut til 8 ha vaert aller stg@rst i prgva for hele jordet. Dette ble tilsdadd med havre
og gjgdsla med Yara fullgjgdsel 20-4-11 kort tid etter at forsgksfeltet ble sadd. Avlinga var
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ikke bedre der enn i forsgksfeltet, i de verste omradene trulig lavere, og dermed mer gjgdsel
som ikke har blitt tatt opp.

Det bgr nevnes at metoden for a male pH («norsk metode») avviker noe fra den som brukes
av det mye brukte laboratoriet Eurofins («svensk metode»), der det tilsettes 50 ml vann. pH-
malinga vil da indikere en pH som er 0,1 -0,2 enheter hgyere. Det ma tas i betraktning ved
sammenligning med de eldre jordprgvene for eiendommen (tabell i kapitlet om
forsgksfeltet). Analysene i 2015 er gjort av Eurofins.

For felta som ble kalka, er som nevnt gkinga i pH tydelig og signifikant. | sandjord med <5 %
leire og 4-6 % organisk materiale, kreves det 30 kg CaO for a heve pH med 0,1 enhet. Det ble
tilfert 500 kg dolomittkalk/dekar, med en CaO-verdi pa 54/54. Altsa ble det tilfgrt 270 kg
CaO/dekar, som burde heve pH med 0,9 enheter pa denne jorda. pH steg med 0,66 enheter,
altsa noe mindre enn det teorien skulle tilsi. Men disse felta er utsatt for de samme
forsurende prosessene som de som ikke har blitt kalka. | gvrige felt er pH redusert med ca.
0,25 enheter. Det tyder pa at kalken har heva pH tilsvarende ca. 0,9 enheter, som forventa.

Denne effekten kom imidlertid fram gjennom jordprgveanalyser, der jord Igses i vann. Da
Igses kalk godt opp. Ved prgveuttak 29. oktober kunne en fortsatt finne uopplgste kalk-
granulat i jorda. Korndyrkingsresultata tyder ikke pa at kalken har hatt nevneverdig effekt.
En del kalk har nok blitt Igst opp i tida mellom tresking og jordprgveuttak, men det er grunn
til a tru at den pH-gkinga jordanalysene viste, enna ikke var fullfgrt ute i feltet, pga.
manglende nedbgr.

Ammoniumlaktat-analyser (tabell 29):

Analysene for lettlgselig fosfor, kalium, magnesium og kalsium, viste klart utslag av kalking
for verdiene av kalsium og magnesium. Dette er som forventa.

Stenmijglet ser derimot ikke ut til 3 ha hatt noen effekt sa langt.

Forgvrig viser analysetalla et moderat hgyt innhold av fosfor, et moderat lavt innhold av
kalium, og et stort behov for tilfgrsel av magnesium og kalsium.

Kalium-innholdet tilsvarende ca. 6 mg/100 g jord klassifiseres som «lite», men sett i forhold
til likevektsnivaet for jordarten 3 mg/100 g jord, er det ikke spesielt lavt. Eldre jordprgver
tyder pa at K-nivaet har holdt seg ganske stabilt rundt dette nivaet i mange ar, men nivaet
indikerer at det er anbefalt med noe kalium-gjgdsling utover norm. Grunneier har da og stort
sett brukt fullgjgdsel med relativt hgyt innhold av kalium. Nar det i forsgket isteden brukes
gjodsel uten kalium, bgr det etterhvert komme tydelig fram om de ulike stenmjgl-typene har
noen kalium-effekt (Yara 2016).

Som nevnt under diskusjonen rundt kjemisk innhold i korn, ma det vurderes hva en bgr gjgre
med halmen for a hindre at feil behandling av den forstyrrer forsgksresultata.

Fosfor-innholdet klassifiseres fortsatt som «moderat hgyt». Ettersom grunneier sier han
knapt nok har kjgrt husdyrgjgdsel dit, ma det skyldes at det har blitt brukt mineralgjgdsel
med mye fosfor. Nivaet har holdt seg stabilt giennom mange ar. Det kan tenkes at det hgye
nivaet delvis kan spores helt tilbake til dengang det var revefarm ved jordet, og det sikkert
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ble spredd mye revemgkk pa jordet som |d naermest. Men uten god gjgdsling i de senere
tiar, ville nok nivdet veert lavere. Nar det na brukes gjgdsel uten fosfor i forsgket, kan det
kanskje vises etterhvert, men fosfor-reservene i jorda tar ofte lang tid a redusere. Et P-AL
niva rundt 10 tilsier at P-gjgdsling b@r reduseres med ca. 40 % i forhold til normgj@dsling for
korndyrking (Yara 2016)

De ulike behandlingene har ikke signifikante utslag, men det er en tydelig generell tendens til
at P-AL-nivaet er hgyere i hgstprgvene enn varprgvene. Det kan skyldes at det har skjedd
mineralisering av fosfor fra organisk materiale eller at annen fosfor i jorda har blitt gjort
tilgjengelig gjennom aret. Det meste av uttak av fosfor skjer giennom at det tas vekk avlinger
(Havlin et al 2014). 1 2018 ble det knapt tatt ut avling, sa det er derfor ikke utenkelig at P-AL
kan ha gka gjennom vekstsesongen pga. naturlige prosesser i jorda.

Ei annen mulig forklaring kan vaere om jordprgveboret har blitt fgrt til ulik djubde var og
hgst. Det er spesielt i beitemark eller jord som sjelden plgyes at P-nivaet kan vaere markert
hgyere i de gverste 5-10 cm, og at det kan ha stor betydning hvor langt ned jordprgveboret
feres. Denne jorda har stort sett blitt plgyd hvert ar, og i den Igse jorda har det vaert vanlig a
plgye relativt djupt, kanskje ned mot 25 cm. Det er heller ingenting som tilsier at
jordpr@vene er tatt ulikt var og hgst.

En bgr og legge merke til at P-AL-nivaet er lavest i de lavestliggende og hgyest i de
hegyestliggende felta. Det kan ha sammenheng med naerhet til den for lengst nedlagte
revefarmen, eller ha sammenheng med avlingsnivaet. Hvis dette ofte er hgyest i de nedre
felta pga. stgrst t@rketoleranse, og det blir brukt samme gjgdsel over hele jordet, kan det
over tid bygges st@rre fosfor-reserver der avlinga er lavest. Grunneier oppgir imidlertid at
akrene stort sett har vaert ganske jamne der forsgksfeltet er, og i 2019 ser det ut til 3 bli best
avlinger i de gvre felta. Det skal uansett bli interessant a fglge utviklinga i fosforniva over tid.

Magnesium-innholdet er svaert lavt, ca. 1 mg/100 g jord. Det er like lavt som i jordprgvene
tatt i 2015. 12003 var det pa 5 mg/100 g jord, alt i 2008 var det nede pa 2 mg/100 g jord.
Sett i sammenheng med gamle pH-prgver, gjgr talla det rimelig a anta at jordet Visterbratan
har blitt kalka med dolomittkalk en eller annen gang ikke sa lenge fgr 2003, og at
magnesiumet pa denne sveert leirfattige jorda har gatt ut i Igpet av ganske fa ar.

Den tilfgrte kalken inneholder 12 % magnesium. Med 500 kg/dekar har det da blitt tilfgrt 60
kg magnesium. Plogsjiktet i et dekar med denne jorda veier ca. 300.000 kg. Det har da blitt
tilsatt 20 mg/100 g jord. Ca. 6 mg eller 30 % av disse, kan finnes igjen som endring i AL-
Igselig magnesium i jordprgvene.

Innholdet av plantetilgjengelig kalsium er lavt, men noe hagyere i forsgksfeltet enn hele
jordet. | kalk-rutene har det blitt tilfgrt 500 kg kalk/dekar, tilsvarende 102,5 kg
kalsium/dekar. Jorda i plogsjiktet har ei volumvekt pa ca. 1,5. 200 kbm. jord veier da 300
tonn, 300.000 kg eller 3.000.000 hg. For hvert hg jord er det ca. 19 mg AL-Igselig kalsium,
dvs. totalt 57 millioner mg/dekar, eller 57 kg/dekar. | felta som har blitt kalka, har Ca-AL gka
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med ca. 13 mg/100 g jord, eller 39 kg/dekar. Det betyr at 38 % av de tilsatte 102,5 kg kalsium
kan finnes igjen under AL-prgver.

| 2003 hadde jordet Visterbratan en noenlunde normal pH pa 5,7. Ca-AL var da 42 mg/100 g
jord. Andre jordprgver fra samme eiendom i samme ar, med pH 5,6-5,8, hadde Ca-AL fra 87-
134, hovedsakelig pa jordartene siltig mellomsand og siltig finsand. Altsa 2-3 ganger hgyere.
Det kan tyde pa at jorda pa Visterbratan tross kalking kan ha et Ca-innhold en del lavere enn
annen jord i neeromradet.

4.4 Vurdering av stenmjgl fra Moss og Rade pukkverk som
jordforbedringsmiddel

Stenmjgl kan ha flere gunstige effekter. Under de 2 undertitlene videre nedover er det lagt
mest vekt pa tilfgrsel av ulike naeringsstoff. Effekten pa de fysiske jordegenskapene er ikke
vurdert. Det antas at den kan veaere stgrst ved tilfgrsel til kaldere og tettere jordtyper som
myr, silt og leire. | dette forsgket tilfgres naermest «fersk sand» til et jorde som faktisk ligger
pa en registrert grusressurs. Jorda er luftig og varm fra fgr, men kanskje tilfgrsel av
naeringsrik sand kan virke positivt pa mikrolivet.

| tabell 10 er det gjort en enkel test av kalkeffekt. Denne antyder en mulig pH-hevende
effekt. Det kreves imidlertid sa store mengder for a heve pH nevneverdig at det neppe vil
vaere aktuelt a bruke stenmjglet primaert som kalkingsmiddel. Det fins kalk godkjent for
gkologisk drift som nok vil veere langt mer konkurransedyktig for & heve pH. Det som ikke gar
fram av tabellen, er at stenmjgl kanskje kan ha en stgrre langtidsvirkning enn kalk. Det kan
videre forsgk fortelle mer om.

Tidligere forsgk tilsier at stenmjgl kan tilfgre naering, men at god vekst er viktig for best
effekt, da det gir raskere forvitring. Det kan vaere viktig a tenke pa videre i forsgket. | tillegg
til at jorda er tgrkeutsatt, er sur jord den viktigste vekstbegrensende faktoren. Det begrenser
i stor grad hvilke vekster det kan forventes a fa noe saerlig avling av. Havre er nok mest
aktuelt av varsadde ettarige vekster. Sur jord framskynder riktignok forvitring, men hemmer
vekst av planter som 0g kunne bidratt til raskere forvitring. Dette forholdet ma tas i
betraktning ved planlegging av gj@dsling og kalking kombinert med bruk av stenmjgl.

4.4.1 Innholdet av nzering sett opp mot vanlig innhold i jord, gjgdsel og avling

| tabell 34 under, sammenlignes analyseverdier for stenmjglet med en del andre aktuelle
stgrrelser. Spesielt for det vanlige kjemiske innholdet i jord, er det stor variasjon fra sted til
sted og jordart til jordart, men talla kan gi en viss pekepinn om hvor store mengder som skal
til for a utgjgre en forskjell. | de 4 kolonnene til hgyre er oppfert aktuelle verdier a
sammenligne med nar det gjelder hva avling fgrer bort av nzering, og hvor mye som kan
veere aktuelt a tilfgre arlig med industrielt framstilt gjgdsel eller naturgjgdsel.

75



Det som tilfgres totalt viser det maksimale potensialet. Om det er lite, kan en ikke regne
med szerlig effekt. Er det betydelig, avhenger effekten av om og nar det blir tilgjengelig for
plantene.

AL-prgvene er ment a indikere hva som er plantetilgjengelig, men bade Baerug (1991) og
Speetjens (2007) viser at plantene kan ta opp kalium tilsvarende eller mer enn innholdet av
syrelgselig kalium i jorda. Speetjens nevner at det er Igst opp mer fosfor enn plantene klarte
a ta opp, tross at AL-verdiene var moderate. Det stilles derfor spgrsmal ved hvor korrekte
Al-analyser er for a vurdere effekten av stenmijgl.

| dette forsgket er K-HNOs-analyse bare utfgrt for kalium, Baerug bruker metoden pa
magnesium og kalsium i tillegg.

Fosfor:

Fosforinnholdet i stenmjglet fra Moss er relativt hgyt. Det totale innholdet tilsvarer 5-10 ars
gjodsling, og det AL-Igselige alene er nzer ved a gi nok fosfor til et ars korndyrking. 5
tonn/dekar er nok langt mer enn det en anser som aktuell tilfgrsel arlig eller periodisk, men
er brukt i forsgket for a se tydelige effekter.

Sa lenge det er noe usikkert hvor mye av dette fosforet som blir tilgjengelig for plantene, og
hvor godt det overskytende fosforet bindes i jorda, bgr en veere oppmerksom pa mulig
forurensningsfare om det tilfgres store mengder av dette stenmjglet. Det kan f.eks. vaere
aktuelt ved sakalt sandkjgring pa myr, der det kan tilfgres svaert store mengder. Solberg
(1928) nevner at det i forkant av et forsgk pa myr ble tilkjgrt s& mye som 30 m3/dekar av
utvaska morenesand. Svein Skgien skriver at «pd myrjord med lite innblandet sand vil
bindingsevnen for P vaere svaert begrenset og utvaskingsfaren for P veere stor. Selv ved lave P-
AL-tall anbefales det ikke G gke normgjgdslingen med mer enn maksimalt 50 prosent»
(Skgien, 2008). Om en vurderer a kjgre ut store mengder stenmjgl for a bedre de fysiske
egenskapene til myrjord, bgr risikoen for utvasking av fosfor tas hensyn til. Det er noksa nylig
skrevet ei masteroppgave ved NMBU om ulike fosforbindingsegenskaper i ulike jordtyper
(Saevarsson, 2014).

Sandkjgring pa myrjord er ikke et tema for denne oppgava, men kan veere et alternativt
bruksomrade der det neppe er store summer a hente, men der en kan redusere lageret av
stenmjgl. Det er neppe store areal med myrjord i neeromradene til disse pukkverka, men det
brukes ofte svaert store mengder pr. dekar.

Fosforinnholdet i stenmjglet fra Rade, er derimot sveert lavt, og total tilfgrsel tilsvarer
omtrent 1 ars normalgjgdsling. Alle mineralverdiene i stenmjglet fra Rade er ganske lave, og
det gjgr det mindre aktuelt som jordforbedringsmiddel, men kanskje det kan veere mer
aktuelt som vekstmedium i blanding med kompost, myrjord eller naturgjgdsel.

Kalium:

Stenmjglet fra Moss har et betydelig innhold av kalium. Sammenligna med de totalt 5
stenmjgltypene brukt av Baerug (1991) og Speetjens (2007), har stenmjglet klart hgyest
innhold av syrelgselig kalium. Totalinnholdet er 0g hgyt. Kalium er utvilsomt det
naeringsstoffet det har blitt fokusert mest pa i tidligere forskning pa stenmjgl, sa et hgyt
innhold av plantetilgjengelig kalium er et sveert godt utgangspunkt med tanke pa
jordforbedring. Ved tilfgrsel av stgrre mengder, bgr en vurdere om det kan bli et problem
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med luksusopptak av kalium, som kan gi redusert opptak av kalsium og magnesium, som
igjen kan bidra til mer mjglkefeber eller graskrampe hos drgvtyggere.

Innholdet i stenmjglet fra Rade er derimot lavt. Det er som forventa at gjgdseleffekten ville
veere lav, ettersom kalium i feltspat er svaert lite plantetilgjengelig. Men feltspat inneholder
generelt mye kalium, derfor er det noe overraskende at totalinnholdet av kalium er sapass
lavt.

Magnesium:
Stenmjglet fra Moss inneholder relativt mye Mg-AL, men totalinnholdet er ikke spesielt hgyt.

De 5 tonna som ble tilfgrt bidrar likevel ikke med mer enn snaut 10 % gkning av Mg-AL pa
denne jorda som fra fgr har svaert lavt Mg-innhold. Det er ikke nok til et ars Mg-behov. Men
total tilfgrsel pa 75 kg kan bety naer ei dobling av Mg-innholdet pa jord med lavt Mg-innhold.
Pa myr og sand kan dette ha stor betydning over tid. 500 kg dolomittkalk inneholder til
sammenligning 60 kg Mg. Den totale mengda er altsa ikke uoverkommelig for dette
stenmjglet, men det er langt stgrre usikkerhet nar det gjelder hva som blir plantetilgjengelig.
Som et forrad over mange ar, kan det ha god effekt, men det kan ikke anbefales som
strakstiltak ved pavist Mg-mangel.

Stenmijglet fra Rade tilfgrer totalt 15 kg Mg, altsa betydelig mindre, men hvis alt etter hvert
blir tilgjengelig for plantene, tilsvarer det omtrent 30 ars Mg-gjagdsling. Mg-AL tilsvarer
imidlertid bare ca. 20 % av arlig gjgdselbehov. Det totale Mg-innholdet pa 0,3 % tilsvarer
omtrent Mg-innholdet i ei mineraljord med brukbare Mg-reserver. Et godt utgangspunkt for
et dyrkingsmedium, men lite potensiale til jordforbedring.

Kalsium:

Stenmjglet fra Moss har et midlere innhold av kalsium sammenligna med andre stenmjgl fra
tidligere forsgk. 500 kg dolomittkalk tilfgrer til sammenligning 103 kg kalsium. 5.000 kg
stenmjgl fra Moss gir altsa noe mer, men det blir mye saktere tilgjengelig. Det AL-lgselige
kan dekke noen fa ars Ca-behov, men som for magnesium kan dette stenmjglet ikke
anbefales som strakstiltak ved pavist Ca-mangel, men som et forrad for mange ar. pH i jorda
vil ha stor betydning for hvor mye Ca som er plantetilgjengelig.

Stenmjglet fra Rade har et mye lavere Ca-innhold, men som for bade P, K og Mg, har det en
hgyere relativ andel AL-lgselig naering. En kan derfor anta at de evt. positive effektene en vil
se av det, vil veere hgyest de fgrste ara, mens effektene av stenmjglet fra Moss bade vil veere
heyere de fgrste ara, og vare betydelig lenger enn stenmjglet fra Rade (jfr. erfaringene
Baerug (1991) hadde med syenitten i forsgket).

Svovel:

Total tilfgrsel pa 5 kg med 5 tonn av stenmjglet fra Moss, tilsvarer potensiale til 8 dekke
gjodselbehovet i ca. 5 ar, avhengig av hva som etter hvert blir plantetilgjengelig. Det er ikke i
veien, men det er neppe svovel-innholdet som blir avgjgrende nar noen skal vurdere d ta i
bruk dette pa egen jord.

Stenmijglet fra Rade tilfgrer totalt noe under ett ars svovel-behov, altsa enda mer ubetydelig.
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Jern:

Stenmijglet fra Moss inneholder en god del jern, mens det fra Rade har lite. Jerninnhold har
st@rst betydning pa organisk jord. En bgr ta med i vurderingene at jern (og aluminium) kan
binde fosfor i jord, ikke bare i det som tilfgres, men det som er i jorda fra fgr. Uansett om en
er mest bekymra for naeringstap eller forurensning; forholdet mellom jern/aluminium og
fosfor kan ha betydning for hvor ulike typer stenmjgl bgr brukes.

Sink, mangan, molybden, kobber og nikkel:

For disse mikronaeringsstoffa inneholder stenmjglet fra Moss mengder av en viss betydning
om en sammenligner med de laveste verdiene angitt i rubrikken «Totalt i jord» i tabell 34.
Unntaket er molybden, som er det eneste stoffet der innholdet i stenmjglet fra Rade er
hgyere enn i det fra Moss. Stenmjglet fra Rade har generelt et langt lavere innhold av
mikronaeringsstoff, i likhet med makronaeringsstoff.

Tabell 34: Sammenligning av tilfgrte mengder naering med 5 tonn stenmjgl pr. dekar med
andre aktuelle verdier.

Tabell 34 a: Stenmjgl fra Moss

Kg/dekar
Naerings- % i Totalt | Vister Tilfort Tilfgrt | Tilfort 37 kg | 51 kg 400 kg | 3t blgt-
stoff jord* | ijord?® | AL- totalt* | AL- K-HNOs | Opti- | 20-4- havre® | gjgdsel,
Ipselig 3 Ipselig® | -lgselig® | NS | 118 storfé®®
Fosfor 0,1 200 |27 13,3 1,02 1,8 1,16 1,5
Kalium 2-3 4000- | 18 82,5 0,4 32,3 5,4 1,56 10,0
(leire) | 6000
Magnesium | 0,05- 100- 3 75 0,27 0,26 | 0,51 0,44 1,3
0,5 1000
Kalsium 57 132,5 | 5,75 2,2 | 0,97 0,40 | 2,4
Svovel 0,1 200 5 1,37 | 1,12 1,0
Jern 5 10000 395
Sink 10- 2-60 0,7 0,011 0,024
300
mg/kg
Mangan 20- 4-600 5,5 0,015
3000
mg/kg
Molybden 0,2-10 | 0,04- 0,00055
mg/kg | 2
Kobber 10-80 | 2-16 0,11 0,0016 | 0,006
mg/kg
Nikkel <100 <20 0,09
mg/kg
Natrium 9 0,16
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Tabell 34 b: Stenmjgl fra Rade

Kg/dekar
Naerings- % i Totalt | Vister Tilfort | Tilfgrt | Tilfgrt 37 kg | 51kg 400 kg | 3t blgt-
stoff jord* | ijord? | AL- totalt* | AL- K-HNOs | Opti- | 20-4- havre® | gjpdsel,
lpselig 3 Ipselig® | -lgselig® | NS7 | 118 storfé®
Fosfor 0,1 200 |27 1,85 |0,21 1,8 1,16 1,5
Kalium 2-3 4000- | 18 13 0,14 6,0 5,4 1,56 10,0
(leire) | 6000
Magnesium | 0,05- 100- 3 15 0,11 0,26 | 0,51 0,44 1,3
0,5 1000
Kalsium 57 208 |21 22 | 0,97 0,40 | 2,4
Svovel 0,1 200 0,85 1,37 | 1,12 1,0
Jern 5 10000 60
Sink 10- 2-60 0,16 0,011 0,024
300
mg/kg
Mangan 20- 4-600 1,95 0,015
3000
mg/kg
Molybden 0,2-10 | 0,04- 0,0006
mg/kg | 2
Kobber 10-80 | 2-16 0,0345 0,0016 | 0,006
mg/kg
Nikkel <100 <20 0,022
mg/kg
Natrium 2,1 0,1

Forklaringer til tabell 34 a og b:

I Vanlig innhold av nzeringsstoff i mineraljord henta fra Aasen 1997.
2 Total-innhold i jord i kg /dekar beregna ut fra 2. kolonne og at ploglaget bestdr av 200 kbm jord
med volumvekt 1,0.

3 Beregna ut fra jordpraveresultat véren 2018, som i kolonne 3, men med volumvekt 1,5
4 Totalt tilfert med 5 tonn/dekar stenmjgl fra Moss eller Rdde.

> Ammoniumlaktat-lgselig andel av total tilfarsel
¢ Syrelgselig andel av total tilfgrsel
7 Tilfart med gjodsla brukt i forsgket, 37 kg Opti-NS

8 Innhold i 51 kg Fullgjedsel 20-4-11, sannsynlig anbefalt gjgdsling med ordinaer gjgdselplan
9Innhold fart bort med ei vanlig avling pd 400 kg havre, beregna ut fra oversikt over kiemisk innhold i

norsk korn fra Felleskjgpet Agri

©Innhold i 3 tonn blgtgjgdsel fra storfe med 6 % tarrstoff, aktuell naturgjadsling til korn. Tall beregna

ved skjonn ut fra data publisert av Daugstad, @verli Kristoffersen og Nesheim, 2012.
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4.4.2 Sammenligning med analyseverdier for stenmjgl fra eldre forspk

Tabellene 35 a-f: Oversikt over stofflig innhold i noen stenmjgl brukt i ulike norske forsgk. Til

sammenligning med stenmjgl fra Moss og Rade pukkverk.

Tabell 35 a: Sammenligning av kaliuminnhold

Vekt-% Mg/100 g
K20 Kalium K-HNO3 K-AL
Hansen Amfibolitt | 4,0 3,3
1981 Basalt 1,5 1,25
Gneis 1,9 1,58
Baerug Gneis 295 2,9
1991 Syenitt 75 4,1
Amfibolitt 430 3,7
Speetjens | Biotittrik 1,55 1,29 430 5,3
2007 Apatittrik | 0,2 0,17 52 1,0
Heim et al | Ap.bio.kar. | 3,1 2,57
2012 (Stjerngy)
Dette Moss 1,65 645 8,0
forspket Rade 0,26 120 2,7
Omregning: K;0 x 0,83 =K
Tabell 35 b: Sammenligning av fosfor-innhold
Vekt-% Mg/100 g
P205 Fosfor P-HNO3 P-AL
Hansen Amfibolitt
1981 Basalt
Gneis
Baerug Gneis 68 3,4
1991 Syenitt 155 7,3
Amfibolitt 185 13
Speetjens | Biotittrik 0,21 0,09 4,4
2007 Apatittrik | 5,02 2,19 48
Heim et al | Ap.bio.kar. | 3 1,31
2012 (Stjerngy)
Dette Moss 0,27 20,5
forspket Rade 0,04 4,2

Omregning: P20s x 0,436 = P
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Tabell 35 c: Sammenligning av magnesium-innhold

Vekt-% Mg/100 g
MgO Magnesium | Mg-HNO3 | Mg-AL

Hansen Amfibolitt | 1 0,55
1981 Basalt 3,3

Gneis
Baerug Gneis 210 2
1991 Syenitt 100 2,5

Amfibolitt 480 6,3
Speetjens | Biotittrik 6,2 3,72 6,7
2007 Apatittrik | 11,2 6,75 4.4
Heim et al | Ap.bio.kar. | 3,5 2,11
2012 (Stjerngy)
Dette Moss 1,5 5,3
forspket Rade 0,3 2,1

Omregning: MgO x 0,603 = Mg
Tabell 35 d: Sammenligning av kalsium-innhold
Vekt-% Mg/100 g
Cao Kalsium Ca-AL

Hansen Amfibolitt | 2 1,43
1981 Basalt 8 5,72

Gneis 6,9 4,93
Baerug Gneis 140
1991 Syenitt 80

Amfibolitt 170
Speetjens | Biotittrik 7,4 5,27 201
2007 Apatittrik | 9,5 6,78 112
Heim et al | Ap.bio.kar. | 27 19,3
2012 (Stjerngy)
Dette Moss 2,65 115
forsgket Rade 0,42 42

Omregning: CaO x 0,715 = Ca

Kommentarer til tabellene 35 a-d: Refererte data er henta fra rapportene i venstre kolonne.
Det er gjort noe ulike analyser i de ulike forsgka, derfor er ikke alle felt utfylt. Tall i kursiv er

omregna fra tall oppgitt i rapportene.
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Tabell 35 e: Sammenligning av innhold av mikronaeringsstoff og svovel. Alle verdier i

mg/100g

Dette forspket Speetjens 2007 Chaudhary et al 2012
Moss Rade Biotittrik | Apatittrik | Avgang fra kobbergruve
Jern 7900 1200 5200 16760 17440
Svovel 100 17 76 185 9770
Sink 14 3,2 2,4 1,9 1644
Kobber 2,15 0,69 2,89 2,41 1921
Molybden | 0,011 0,012 1,21 0,59 1,0
Mangan 110 39 19,6 11,4 62

Kommentar til tabell 35 e: Refererte data er henta fra rapportene nevnt i fgrste rad

| tabellene 35 a-e over, er analyseverdier for stenmjgla i dette forsgket forsgkt sammenligna
med verdier fra eldre norske publikasjoner (se eget kapittel side 11). Dette med tanke pa a fa
et bedre bilde av hva som kan forventes av resultat framover. Det er noe variabelt hva slags
analyser og metoder som har blitt brukt i eldre forsgk. Dessuten er det i mange forsgk brukt
stenmjgl av rene mineraler, som f.eks. feltspat eller biotitt. | en del nyere forsgk er det og
forska pa mer spesielle forekomster i neer tilknytning til gruvedrift, og avfallsprodukter fra
gruver. | tabell 35 a-d er det bare satt opp stenmjgl av ulike bergarter. Forekomsten pa
Stjerngy er nok den mest uvanlige i disse tabellene, men den er tatt med for a vise mer av
mangfoldet. Stjerngy-mjglet sies a veere lovende, samtidig er det utfordringer med mulig
toksisk innhold.

Det samme kan kanskje veere tilfelle med avgang fra nedlagt kobbergruve ved Hokksund,
som er tatt med i tabell 35 e, for a vise spennet i innholdet av mikronaeringsstoff. Ei
utfordring i disse tabellene kan veaere a vite hvor gode og sammenlignbare de ulike
analysemetodene er, kanskje spesielt med tanke pa oppgitt totalinnhold av ulike
naeringsstoff. Speetjens (2007) oppgir analysedata med bade XRF (X-Ray Fluorescence) og en
type ICP-maling. Avviket i resultat mellom de 2 metodene framstar for en del stoff som
betydelig. Bl.a. for kalium er innholdet i det biotittrike stenmjglet nesten dobbelt sa hgyt
malt med XRF som med en metode kalt ICP-J.

Det er ikke funnet kapasitet til & se grundigere etter arsaken til disse forskjellene forelgpig.
Med tanke pa forskjellene i totalinnhold mellom stenmjgl fra Rade og Moss, der Rade
kommer veldig darlig ut i egne analyser, kan en lure pa om det ville sett annerledes med en
annen malemetode for totalinnhold. Stenmjglet fra Rade har mye feltspat og en god del
glimmer, mineraler som gjerne har et betydelig innhold av kalium. Det er som forventa at
bergartene i Rade forvitrer sakte, og at innholdet av plantetilgjengelig nzering er lavt, men
det er noe overraskende at total-innholdet ser ut til 3 vaere sapass lavt.

Tabell 35 a indikerer at stenmjglet fra Moss har et innhold av kalium som er ganske hgyt sett
i forhold til andre stenmjgl. Spesielt verdiene for syrelgselig kalium og AL-lgselig kalium er
betydelig hgyere enn i andre stenmjgl det har blitt forska pa tidligere.

Fosfor-innholdet (tabell 35 b) i stenmjglet fra Moss er 0g hgyt, bl.a. er P-AL-innholdet det
hgyeste i tabellen, med unntak av det apatittrike stenmjglet, som ble valgt ut spesielt med
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tanke pa innholdet av fosfor. Magnesium-innholdet (tabell 35 c) er bra, men noe mer pa det
jamne. Det samme gjelder kalsium-innholdet (tabell 35 d).

| tabell over mikronaeringsstoff og svovel (tabell 35 e), framstar stenmjglet fra Moss med et
relativt hgyt innhold av sink, enda hgyere av mangan. For kobber, svovel og jern er innholdet
mer pa det jamne, mens innholdet av molybden er veldig lavt. Ser en det opp mot talla for
avgang fra kobbergruva ved Hokksund blir imidlertid verdiene for svovel, sink og kobber i de
4 mer ordinaere stenmjgla naermest mikroskopiske. Sa blir sjglsagt spgrsmalet om dette
gruveavfallet inneholder ugnska stoff som en helst ikke vil ha med pa lasset.

Stenmjglet fra Rade har hele veien veldig lave verdier sammenligna med andre stenmjgl, og
antas forelgpig a ha best effekt som dyrkingsmedium, f.eks. ved innblanding med kompost.
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Bilde 30 tatt 27. juli 2019 gir hap om bedre avlinger og kanskje mer interessante resultat framover.
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5 Konklusjon

Forspket gav i 2018 ingen indikasjoner pa jordforbedringseffekt av stenmjgl, men
innholdsanalyser og erfaringer fra tidligere forskning tilsier at stenmjglet fra Moss vil kunne
gi positive resultater sett over flere ar. Stenmjglet fra Rade har langt lavere innhold av de
fleste naeringsstoffer, og forventningene til dette blir derfor ganske lave.

Det ekstreme tgrkearet 2018, kombinert med noe sen sding, har trulig bidratt til 3 utsette
evt. jordforbedringseffekter av stenmjglet. Det vil derfor veere pakrevd a fortsette forsgket
gjennom flere ar for a kunne trekke godt begrunna konklusjoner.

Avlinger og en del analysetall tyder pa betydelige gradienter innad i forsgksfeltet, stort sett
knytta til ulik hgyde i terrenget, som igjen gir forskjeller i moldinnhold, og vannhusholdning.
Dette kan gjgre det vanskeligere a tolke resultata framover, men det bgr kunne la seg gjgre.

Alt i alt framstar forsgksopplegget som godt egna til over tid a fa fram effektene av stenmjgl
som jordforbedringsmiddel. Ulempene ved den noe trange beliggenheta pa et noe
uregelmessig jorde, vil trulig kunne oppveies av at feltet har lav pH, lave mineralverdier og
en jordart som er utsatt for mangler. Effektene av stenmjglet vil da kunne komme tydelig
fram.

Tilgang til vanning i tilfelle ekstreme tgrkeperioder vil vaere en fordel. Betydelig tidligere
saing bgr tilstrebes. Det bgr gjgres analyser av kalium i halm. God vekst gir stgrre forvitring
og bedre effekt av stenmjglet. Det kan ikke sees som eneste gjgdselslag, men kan gi et
naeringslager i jorda som kan bidra til gode avlinger over tid, sammen med f.eks.
husdyrgjgdsel.

Markedsmessig er stenmjgl et tillatt driftsmiddel i bade gkologisk og konvensjonelt
landbruk, men prisen vil bl.a. avhenge av hvor godt dokumentert effekt en kan vise til. Det vil
veere mest aktuelt @ bruke pa sand og myr, jordarter det er noe, men ikke veldig mye av i
naeromradene til de 2 pukkverka. @kologisk landbruk, der stenmjgl anses som mest aktuelt,
utgjor bare noe over 5 % av jordbruksarealet. Dess stgrre effekt, dess lengre transport kan
veere aktuelt.

Andre bruksomrader, som innblanding i husdyrgjgdsel, gjgdsling av skog 0.a. ma gjerne
vurderes i tillegg. Evt. positive effekter av at stenmjgl kan bedre de fysiske egenskapene i
jord, kan gjgre det aktuelt a prgve ut i stgrre grad pa andre jordarter som silt og leire.
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