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oppvarmingssystemer ved roseproduksjon i
veksthus, basert på modellberegninger
A technical, biological, and economic
comparison ofdifferent growing and heating
systems in greenhouse rose production, based on
model calculations

Z. SEBESTA, L. SNIPEN, B. KRISTOFFERSEN & J.C. OMRE
Norges landbrukshøgskole, Institutt for tekniske fag, Ås, Norge
Agricultural University ofNorway, Department ofAgricultural Engineering,
Ås, Norway.

Sebesta, Z., L. Snipen, B. Kristoffersen, & J .C. Omre I 995. A technical, biological, and
economic comparison of different growing and heating systems in green house rose production,
based on mode! calculations. Norsk landbruksforsking 9: 65-83. fSSN 0801-5333.

Eleven different growing and heating supply systems in greenhouse rose production were
evaluated on a technical, biological and economic basis. A main objective of the study was to
compare the cost of year-round production using supplernentary fighting with that of seasonal
production. Different ways of reducing heat losses by means of greenhouse insulation and
different heat pump systems were also compared. The evaluation was made on the basis of
calcularions and simulations carried out over a one-year production period, and covered the
following areas: (I) Energy consumption and length of operation period; (2) the amount of
photosynthetic active radiation provided and growth and yield obtained in the plants; (3) the
economic result. The best economic result was obtained by using single-glazed greenhouses
without any form of insulation and without a cooling system. This was especially evident at
high lighting intensity levels and with application of CO, .

Key words: Economy, heat and growing systems, insulation, suppfementary fighting.

Zdenek Sebesta, Agricultural University ofNorway, Department ofAgricultural Engineering,
P.B. 5065, N-/432 Ås, Norway.

Bruk av vekstlys/tilleggsbelysning har i
de senere år fått stadig større anvendelse
innenfor veksthussektoren i Norge. Tid
ligere ble kulturer som snittroser, agurk
og salat bare produsert på sesongbasis,
men ved bruk av vekstlys har en vist at
den årlige avlingen kan fordobles på
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snittroser ved bruk av belysningsstyrker
på 160 W m-2 (Mortensen et al. 1992).
Tilsvarende resultater er rapportert for
agurk (Grimstad 1991 ). Et av problemene
ved bruk av tilleggsbelysning er imidler
tid at det skapes mye lufting i vekst
husene. En mister dermed noe av den gun-
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stige virkning kunstig CO2- gjødsling har
på avlingsnivået.

I denne meldingen belyser vi pro
blemet ved hjelp av simulering og bereg
ningsmodeller. Hensikten er å finne det
energisystemet som gir det beste økono
miske resultat ved kommersiell dyrkning.

Det ble gjort en teknisk/biologisk/øko
nomisk vurdering av 11 forskjellige dyr
knings- og energiforsyningssystemer for
roseproduksjon (videre kalt system). Vur
deringen er basert på beregninger, utført
i tre trinn:

1. Beregninger av årlig energiforbruk og
driftstider for to typer veksthus (glass og
akryl) med varierende innetemperatur og
varierende installert vekstlyseffekt. Dess
uten beregninger av energiforbruk og
energiforsyning med varmepumper.

2. Beregninger av fotosyntetisk aktivt lys
og tilvekst av biomasse i form av antall
roser. Tilvekst ble beregnet som funksjon
av lysintensiteten og CO2-konsentra
sjonen. Antall timer med CO2dosering er
et av delresultatene fra beregningene ut
ført i første trinn.

3. Økonomiske beregninger basert på be
regnet tilvekst, innsats i form av energi,
CO2-forbruk, arbeid og investeringer.

De 11 dyrkingssystemene kan deles i 4
grupper:

I. Tradisjonell dyrkning i glass og akryl
veksthus, oljefyring. Plantebestanden
er ute av produksjon fra desember til
februar ved innetemperatur 4°C.
Resten av året er innetemperatur l 9°C
og plantebestanden er i produksjon.
(System I og 5.)

2. Tradisjonell dyrking i glass og akryl
veksthus, energiforsyning med varme-

pumpe supplert med oljefyring. Inne
temperatur og dyrkningsoppleg slik
som beskrevet ovenfor.
(System 10 og 11.)

3. Helårsproduksjon i glass og akryl
veksthus med vekstlys, installert effekt
50, 100 og I 50 W m·2. Vekstlys sup
plert med oljefyring sørger for energi
forsyning ved innetemperatur l 9°C
(System 2,3,4,6,7 og 8.)

4. Helårsdyrking i akrylveksthus med
vekstylys 150 W m·2, kjøling med
kjølemaskin og oljefyring. Kjøle
maskin har til formål å forlenge tiden
med CO2-gjødsling, d.v.s. tiden med
taklukene stengt.
(System 9.)

Forutsetninger for
beregninger

Beregninger av energibruk og
driftstid
Beregninger av varmeforbruket ble utført
med ligning (1) for energibalanse i vekst
hus (Tentau 1975, Meyer 1989) med
innetemperatur 4- l 9°C og varierende
vekstlyseffekt. Vekstlys 50, l 00 og 150
W m-2 ble slått av mellom kl. 2200 og
0200. Vekstlys-nivå om dagen ble styrt
av/på avhengig av sollyset, med en
grenseverdi på 10 000 lux ute. Det ble
også utført en beregningsserie med grense
for 30 000 lux ute som grenseverdi for
avstengning av vekstlyset (videre kalt
dagsstyring I 0 000/30 000 lux).

Det ble valgt transmittivitet D 0,6 for
begge typer av veksthus. Solas varme
virkningsgrad ble valgt til 70% og varme
virkningsgrad for lysinstallasjoner ble satt
til 100%.

Det ble simulert et veksthus med tak/
grunnflateforhold 1,65 og V-verdi 5,8
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Ava .P = V A (ti - tu) - D P, ris -PE rit
VG

( I)

P - Netto varmestrøm uttrykt pr.m2 veksthusgrunnflate (Wm2
)

V - V-verdi, eller varmeovergangskoeffisient, som er
varmestrøm pr. °C og m2 takflate (Wm·2K1)

Avo - Veksthusoverflate glass eller akryl (m2
)

Ave - Veksthusgrunnflate (m2
)

ti - Temperatur inne (0C)
tu - Utetemperatur (°C)
Ps - Solstråling ute (W m·2)
PE - Installert el.effekt (W m·2)
D - Veksthusets transmittivitet for solstråling.
TJS - Solas varmevirkningsgrad
nl - Lysinstallasjonens varmevirkningsgrad

Wm·2K1 (glassveksthus). Dette ga et års
forbruk for et veksthus uten vekstlys med
innetemperatur l9°C på 960 kWhm+år '.
Tilsvarende tall for akrylveksthus med
V-verdi 3,7 Wm2K1 var 582 kWh rrr'år '.

Klimatiske data for Oslo 1964 som lig
ger nært ti I langtids gjennomsnitt for tem
peratur ble benyttet i beregninger.

Beregning av varmepumpe PQ O 16 ble
utført ved hjelp av timeverdier for inne
og utetemperatur (ti og tu), ligninger (2)
for avgitt effek P vp (kW) og ligning (3)
for varmepumpas elektrisitetsforbruk PVPE
(kW). Ligninger ble fremstillt ved hjelp

p VP = ],007 [U + ]5,]76
pVl'E= Q,]58 [U + ]2,]64

Beregning av lys, tilvekst og avling
En enkel modell for produksjon av roser
er laget. Vi antar at produksjonen av ro
ser med hensyn til lys og CO2 er propor
sjonal med den fotosyntetiske aktiviteten.
Effekten av temperatur er ikke tatt med
eksplisitt. Vi vil derfor anta at tempera
turen hele tiden er konstant rundt I 9-20°C.
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av datablad for innetemperatur 19°C. Lig
ningene ble brukt i beregninger for både
4 og I 9°C inne.

Det ble det tatt hensyn til avtinings
varme (2,8 kWh) ved temperaturer under
5°C. Avtining reduserer varmepumpas
gangtid med ca 3 min h·1 og øker varme
pumpas forbruk av elektrisk energi.
Varmepumpa ble stoppet ved temperatu
rer under - I 0°C.

(2)
(3)

Fotosyntesens kvalitative respons på lys
og CO2 er ganske lik. Begge viser en
ulineær respons som nærmer seg metning
med økt lys eller CO2 konsentrasjon. Det
er vist hos Thornley & Johnson (1990) at
den fotosyntetiske responsen på lys og
CO

2
kan beskrives ved en ikke-rektangu

lær hyperbel.
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Vi har tilnærmet dette ved følgende enkle
modell:

Til kalibrering er det brukt data fra
eksperimenter utført av Mortensen et al.
( 1992 a) og Mortensen et al. ( 1992b).
Parametrene µ., K, og Kc er estimert ved
bruk av ulineær regressjon (Seber &Wild
1989) og med et minste kvadraters krite-

(4J

BM = Antall produserte roser i klasse I
I = Lysintensiteten , døgngjennomsnitt
C = CO2 konsentrasjonen, døgngjennomsnitt
µ = Maksimal produksjonsrate 2,87
K, = Lys konstant 229,5
Kc = CO2 konstant 163,7

400

C\18

"""& 300
v.i
Q.)
v.ie

c..,.. 200
0

""".B! 100

( roser dag:' m·2 )

(urnol s+rn")
(ppm)
( roser dag:' m·2)
(µmol slrrr")
(ppm)

0 100

Days
200 300

Figur 1. Simulert og observerte antall produserte roser av klasse I pr. m' gjennom en periode på I 0
måneder fra og med september til og med juni . De 4 kurvene tilsvarer 4 ulike nivåer av kunstlys. Disse nivåene er
NATURLIG 130, 190 og 250 µmol s+m-'.
Figure I. Simulated and observed__ number of' roses of elass I produced per square metre over a period of'
JO months . [rom September to lune, inclusive. The 4 curves represent 4 different levels ofartificial light: NATURAL.
130. 190, and 250 umol s+m".



Økonomisering i veksthusproduksjon av roser 69

rium. I figur 1 er det vist simulerte og
observerte verdier for antall roser produ
sert ved ulike lysnivåer over en periode
på 10 måneder. Estimatet for effekten av
CO2 er i dette tilfellet mer usikkert enn
effekten av lys. Dette henger sammen
med at de eksperimentelle dataene er hen
tet fra ikke eksplisitt undersøkte effekter
av CO,. Variasjonen i denne variabelen
er derfor noe tilfeldig og vanskelig å esti
mere sikkert. Verdien Kc=l63,7 ppm til
sier at en heving av CO, konsentrasjonen
fra 350 til 900 ppm øker produksjonen
med 28%.

Modellparametrene er estimert på"
grunnlag av døgnlige gjennomsnittsver
dier og kan derfor bare brukes for slike
tall. Det totale lyset på plantene er bereg
net for hver time, og døgnmiddelet er
gjennomsnittet av disse verdier. CO2 kon
sentrasjon er også beregnet for hver time.
Uten lys eller med åpne takluker er CO2
konsentrasjon satt til 300 ppm, alle øv
rige timer er verdi 800 ppm. Døgnmid
delet er gjennomsnitt av disse verdier.

Data for solstråling Oslo 64 ble brukt
til beregning av lyset som gjør seg gjel
dende inne i veksthus som vekstfaktor.
Dagstyring 10 000 lux med natthvile på 4
timer gjør at det blir brukt vesentlig min
dre vekstlys om sommeren en om vinte
ren. Det ble regnet med at42% av global
stråling er i den fotosyntetisk aktive de
len av spektret.

Innenivået i glassveksthus ble satt til
61 % av utenivå, tilsvarende tall for akryl
veksthus er 51 %.

Videre ble det regnet med at 25 % av
den installerte effekten når plantesjikte
som synlig lys i det fotosyntetisk aktive
området av spektret.

Økonomiske beregninger
De økonomiske betraktninger for de ulike
systemer bygger på energiberegningene
samt beregninger av tilvekst og avling.
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Alle kostnader er basert på en veksthus
størrelse 1000 m2 og regnet om til krrrr-.

Når det gjelder kostnader har en in
kludert faktorer som varierer i de ulike
dyrkningsenergisystemer. Resultat er et
mål for å finne fram til det systemet som,
sammenlignet med de øvrige, gir best
lønnsomhet ved kommersiell dyrkning

For oppvarming forutsettes det at fy
ringsolje nr. 2 brukes som energibærer,
og det ble regnet med pris 0,24 kr pr. kWh
for denne.

Elektrisk kraft benyttes som energi
bærer til belysning. I kalkylene benyttes
tre alternative priser på denne (0, 15, 0,30
og 0,45 kr. pr. kWh). Det er tatt utgangs
punkt i energiforbruket ved dagstyring
10 000 lux.

Det forutsettes at CO2 doseres i alle
timer med lys/belysning hvor det ikke er
lufting i veksthuset. Etter Moe ( 1980) reg
nes det et forbruk på 3 kg ren CO2 daa
time". Prisen på CO2 er basert på opplys
ninger fra leverandører og ble satt til
4 kr kg:' inkludert flaskeleie.

Arbeidskostnader ble fastsatt ut fra
svenske tall (Christensson 1987).

Det ble forutsatt at en høster, pinserer
og sorterer/pakker henholdsvis 450, 450
og 400 roser pr. time. Pris pr. arbeidstime
er satt ti I 100 kr.

Kapitalkostnader til varmepumpe er
basert på prisoverslag fra leverandører. I
systemene 9, 10 og 11, hvor varmepumper
benyttes, går en ut fra investerings
kostnaden 150 000 kr for en varmepumpe
med kapasitet til I daa veksthusareal.
Varmepumpenes levetid er satt til I O år.
Det er i tillegg regnet en årlig vedlike
holdskostnad på 7 500 kr .

Det ble regnet med 0, 12 lysarmatur pr.
m2 ved installert effekt PE 50 Wm·2. Til
svarende tatt for PE I 00 og PE 150 er hen
holdsvis 0,23 og 0,34 armaturer pr. m2.

Det forutsettes at prisen på armatur er
800 kr, og 200 kr for lampe. Installasjons-
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kostnader er beregnet til 350 kr pr lam
pepunkt. Armaturenes og installasjonens
levetid er satt til 6 år og lampene 2 år.

For å beregne årlige kapitalkostnader
ble amortifiseringsfaktorer multiplisert
med de respektive investeringer.

Resultater

Resultat av energiberegninger
Resultater av beregninger utført i trinn 1
er vist i tabell 1. Kolonne 1 og 5 viser
resultater for et glassveksthus og akryl
veksthus. Indeks *) viser til innetempe
ratur 4°C i desember, januar og februar,
resten av året var innetemperaturen l 9°C.

Tabellen viser forbruk av olje som er
på 663 kWm-2 år-1 for glass Q0c og 402
kWh m-2 år' for et akrylveksthus Q0A.

Fyringsperiode for de to inntemperaturene
8760 h, var ikke identisk med vekstpe
rioden som varte ca 6802 h år'. Dette er
også framstilt grafisk i form av varighets
diagrammer i figur 5.

Kolonne 2,3,4,6,7 og 8 representerer
systemer med vekstlys.

Disse kolonner viser i tillegg til olje
forbruk også forbruk av el-kraft til vekst
lys i glass og akrylveksthus ved inne
temperatur l 9°C og helårsproduksjon.
Forbruk av el. kraft QE er upåvirket av
veksthustype. Dette er gitt av lysprogram
dagsstyring I 0 000 lux.

Beregninger for system 8 viser at for
bruket av elektrisitet QE 150 på 637 kWh
årlm? ved PE 150 stiger til 887 kWh
år+m? for dagsstyring 30 000 lux. Samti
dig øker utlufting av energi fra 229 til 446
kWh år+rn? index **).

Det er likevel ikke all denne energien
som blir luftet ut. Grunnen til dette er død
sonen mellom fyring og lufting og even
tuelt dagstillegg i temperatur. Utlufting av
energi kan likevel bli betydelig, særlig ved
dagsstyring 30 000 lux.

Driftstimer og energibruk for akryl
veksthus system 6, 7 og 8 er også frem
stilt i figur 2, 3 og 4 i form av et varighets
diagram. Figur 2 viser effektbehov P i et
akrylveksthus med vekstlys, sortert etter
størrelse for alle dagstimer, 4220 timer i
alt. I denne perioden er det ca 2290 timer
uten varmebehov. Vekstlys står på i 1186
timer, dette er gitt av dagsstyring 10 000
lux. Forskyvning av kurver som er særlig
merkbar for effekt P?0, er forårsaket av
at effektbehovet er mindre en 150 W m-2
i de fleste av 744 dagstimer uten vekst
lys.

Dagsstyring 30 00 0 lux ga en periode
uten effektbehov og elektrisitetsbehov på
1380 h år1.

Natt-timer er splittet i to grupper.
Figur 3 viser nattimer med vekstlys på
3022 timer og fig. 4 viser nattimer uten
vekstlys. Det er 1460 timer år' mellom
kl 22 00 og 2 00 uten vekstlys, hele ef
fekten PO blir dekket med olje.

Figur 5 viser fordelingskurve Poc I 9°C
for effektfordeling i et glassveksthus uten
vekstlys temperatur inne l 9°C. Under
disse betingelser blir oljeforbruket ca 960
kWh år' m-2.

System 10 og 11 i tabell I viser drifts
betingelser og energibruk for et opplegg
med varmepumper 50 PQ 0 16 til oppvar
ming. Verdiene ble beregnet ved hjelp av
ligning (2) og (3) og korrigert for energi
som går til avtining av fordamperen. Ko
lonne nr. 9, 10 og 11 viser energi levert
av varmepumpa QvP' varmepumpas for
bruk av el. kraft QvPE systemets effekt
faktor <l> og samlet driftstid r<l> (ekviva
lent driftstid).

Figur 6 viser resultater for glass
veksthus og varmepumpedrift i tiden fra
begynnelsen av mars til slutten av novem
ber med innetemperatur I 9°C. Figuren vi
ser oljebehov Q0 i et veksthus uten varme
pumpe, energi levert av varmepumpe QvP
og varmepumpas el-kraft forbruk Qv"E i
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Figur 2. Varighetsdiagram for effekt og varmebehov i et akrylveksthus om dagen ca 4230 timer. P"l 50+P
0
, PEi 00+P

0

og P,,50+PO er elektrisitetsbehov og oljebehov i et akryl veksthus med 150, I 00 og 50Wm·2 vekstlys. P
0
er oljebehov

om dagen i et veksthus uten vekstlys.
Figure 2. Cumulative frequency distribution diagramfor heat power and heat requirement in an acrylic greenhouse
during the dayjor approx. 4230 h PJ50+P0, PJ00+P0 and P,50+P0 are the electricity and oil requirements in an
acrylic greenhouse witti 150, /00, and 50 Wm·' ofgrowth lighting. P0is the oil requirement during the duy in a
greenhouse without growtli lighting.
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Figur 3. Varighetsdiagram for effekt og varmebehov i et akrylveksthus om natten i tiden med vekstlys på ca. 3022
timer. PEi 50+/>0 og P,J00+P0 er elektrisitetsbehov og oljebehov i et akryl veksthus med 150 og 100 Wm? vekstlys.
P0 er oljebehov i et veksthus uten vekstlys.
Figure 3. Cumulutivefrequency distribution diagramfor heat power and heat requirement in an acrylic greenhouse
during the niglu in the period with growth lightin]; of approx. 3033 I, P"l50+P0 and, PJ00+P0 are the electricity
and oil requirements in an acrylic greenhouse with 150 and /00 W11r' ojgrowtt: ligluing. P0 is the oil requirement
in a greenhouse without growtli lighting.
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Nigbt without lighting

~ Po

Hours ( h)

Figur 4. Varighetsdiagram for effekt og varmebehov i et akrylveksthus om natten i tiden uten vekstlys (kl 22 00 - 02
00). 1 denne perioden på 1460 timer må hele energibehovet dekkes med olje PO.
Figure 4. Cumulativefrequency distribution diagramfor heat power and heat requirement in mi acrylic greenhouse
during the night in the period without growtli fighting (2200-0200). /11 this period of" /460 h the total energy
requirement must be met by oil Pa
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Figur 5. Varighetsdiagram for effekt og varmebehov PO (olje) i et glassveksthus med innetemperatur I 9°C hele året
P
0
r; I 9°C samt effektbehov for henholdsvis glassveksthus Poc 4- I 9°C og akrylveksthus Poo 4- I 9°C med

innetemperatur 4°C i desember, januar og februar. Akrylveksthusets varmebehov Q0, er 402 kWh m-2 år'
Figure 5. Cumulutive frequency distribution diagramfor heat power Poa I 9°C in a glass greenhouse witli indoor
temperature ,!f' l9°C, all year-round and power requirementfora glass greenhouse witli cm indoor temperature of"
4°C in December; Januury, and February P"r; 4-/9°C. The heat requirement Q0, 4-/9°C of" the acrylic greenhouse
witn power requirement P0, 4-/9°C is 402 kWh yr' 111·2•.
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Inndoor temperature 19°C
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Figur 6. Varmebehov i et glassveksthus fra mars til november med innetemperatur I 9°C som funksjon av uteternperatur,
Nederst: Q0 er oljebehov i veksthus uten varmepumpe, Qv" er energibidrag fra varmepumpe og Qv,,"er varmepumpas
forbruk av elektrisk kraft. Øverst: Systemets effektfaktor cp og relativ gangtid , REL (time/time)
Figure 6. Heat requirement ill u glass greenhouse [rom Murcli to November with a11 indoor temperature o( /9°C us
u [unction of the outdoor temperature. 80110111: Q0 is the oil requirement in u greenhouse without a heat pump, Q,,,,
is the energy supply and Qv,,, is the heat pump consumption ofelectrical energy. Top: The efficiencyfactor (/J o( the
system and relative operalill/i time, REL (hour/hour).
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Figur 7. Varmebehov i et glassveksthus fra desember til februar med inne-temperatur 4°C som funksjon av
uteternperatur tu. Nederst: Q0 er oljebehov i veksthus uten varmepumpe, Qv,• er energibidrag fra varmepumpe og
OveF. er varnepumpas forbruk av ekektrisk kraft. Øverst: Systemets effektfaktor <I> og relativ gangtid, REL (time/
time)
Figure 7. Heat requirement in a glass greenhousefrom December to February witli an indoor tempera/ure of4°C as
a [unction <,( the outdoor tempera/ure. Bottom: Q0 is the oil requirement in a greenhouse without a heat pump, Qv,,
is the energy supply and OveE is the heat pump consumption of electrical ene,gy. Top: The efficiency[actor <P of the
system and relative operating time , /?EL (hour/tour).
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kWh år- 1 m-2 2K 1. Videre er det vist syste
mets effektfaktor <P og relativ gangtid
rREL.

Figur 7 viser resultater for glass
veksthus og varmepumpedrift i tiden fra
desember til slutten av mars med inne
temperatur 4°C.

Figur 2, 3 og 4 kan brukes til vurde
ring av driftstid og driftsbetingelser for
en kjølemaskin til kjøling av veksthus
med mye vekstlys (system 9).

Formålet med kjøling er å forlenge
antall timer med stengte takluker og føl
gelig antall timer med effektiv CO2-gjøds
ling.

Kjølemaskinen 30 YQ O 12 yter en
kjølekapasitet på 55 kW ved I 8°C. Kjøle
maskinen brukt som varmepumpe har da
el-kraftforbruk PvPE 25 kW og kan levere
Pve 80 kW varme.

Denne maskin installert i et akryl
veksthus med I 000 m2 grunnflate og
varmebelastning fra vekstlys 150 Wm-2
reduserer varmebelastningen med 55 W
m-2 til en varmebelastning som tilsvarer
ca 100 wm-2.

Figur 2 og 3 viser at det er mulig å
øke antall timer med CO, -gjødsling med
ca 1850 timer, fra 1166 til 3013 timer (se
tabell 2, system 8 og 9).

Varmepumpas relative gangtid ,r REL
varierer i løpet av disse 1850 timer fra
noen få minutter pr. time til 60 minutter
pr. time, slik at varmepumpas samlede
driftstid r<P blir ca I 000 timer (se også
kolonne 9 tabell I). Driftstiden kunne for
lenges til 1850 timer med ytterligere in
vesteringer i utstyr som gjør mulig alter
nativ drift på inn/uteluft.

I løpet av I 000 driftstimer kan varme
pumpa levere eksternt, eller dekke nabo
husenes varmebehov QvP på ca 80 000
kWh ved et el-kraftbehov på QVPE 25 000
kWh. I denne tiden kan kjølemaskinen
brukt som varmepumpe levere varme i
nabohusene uten behov for lagring.

Kjølemaskin kan også brukes til
avfuktning av veksthus i nattetimer uten
vekstlys men, dette ble ikke vurdert.

Figur 2 og 3 viser at driftstiden for VP
kan forlenges ytterligere med ca I 000 -
1500 timer slik at den samlede driftstid
r<P blir 2000-2500 timer, men kjøle
maskinen har ikke kapasitet stor nok til å
holde taklukene nede. Denne form for
drift forutsetter allikevel delvis levering
av energi utenfor gartneriet eller energi
lagring. Dette er ikke mulig å få til uten
enda ytterligere investeringer.

Resultat av lys og avlings
beregninger
Tabell 2 viser resultater av lysberegninger
basert på klimadata for Oslo (1964) og
nevnte installerte vekstlyseffekter. Tabel
len viser videre antall roser beregnet ved
hjelpavligning(4).BMJ50og BM900 er
produksjon av roser pr. år henholdsvis
uten og med CO2-dosering.

Beregning etter formel (4) gir en års
avling på 173 -191 roser uten tilleggslys
og uten CO2-dosering for henholdsvis
akryl og glassveksthus. Årsavling øker til
3_26-366 roser ved PE 150 og CO2- dose
nng.

Bredmose ( 1993) konstaterte fordobling
av antall roser for sorten "Gabriella" ved å
belyse plantene med 175 mm s-1 m-2 med
omtrent samme lysprogram.

Beskjæring av roseplantene i begyn
nelsen av juli er årsaken til at plantene
faller ut av produksjon. Høsting kan starte
igjen i begynnelsen av september. Rea
listisk tilvekst blir derved redusert med
ca 50-60 roser pr. år fordi beskjæring skjer
i den mest lysrike del av året.

Figur 8 viser "minste realistiske" mer
produksjon av roser produsert pr. kvadrat
meter og år som resultat av CO2-heving
fra 350 ppm til 900 ppm i timene med
stengte takluker. Merproduksjon for akryl
og glassveksthus er satt opp som funk-
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sjon av installert vekstlyseffekt PE'

Figuren viser at isolerte veksthus er
mer følsomme når det gjelder fare for ut
lufting av karbondioksyd. CO2-anlegget
gir mindre utbytte i isolerte veksthus.
Lønnsomheten kan økes med heving av
temperatur for lufting i lysperioden, noe
som forlenger antall timer med stengte
takluker. Dette gjelder i varierende grad
for alle systemer. Kjøling av veksthus med
installert effekt PEl 50 ga forlengelse av
tid med CO2-dosering på 1847 timer og
16 roser pr. m2 og år mer for system 9
enn for system 8.

Resultat økonomiske beregninger
De økonomiske beregninger er forsøkt
tilpasset de forhold en møter i kommer
siell dyrking av snittroser. Det tas ut
gangspunkt i resultatene for energiforbruk
og avling gitt ovenfor.

Planter som ikke har kunstig lys er i
hvile gjennom desember og januar. Årlig
nedskjæring av disse planter kan med for
del gjennomføres i denne perioden når
plantene likevel er ute av produksjon, en
oppnår derfor produksjon i resten av året.
For planter som får belysning er det øn
skelig å ha produksjon i vinterhalvåret
fordi roseprisene da er høyest.

Vi har forutsatt at plantene med be
lysning er i produksjon gjennom hele året
utenomjuli og august, hvor årlig nedskjæ
ring gjennomføres. Det ble regnet med en
årlig gjennomsnittspris 4 kr pr. rose for
systemer med vekstlys og 3, 14 kr pr. rose
for sesongdyrkning, dvs. system I, 5, I 0
og l I.

Tabell 3 viser resultatene av inntekter,
kostnader, og økonomisk resultat for de
energisystemer vi har valgt for analysen.

Utgifter til energi pr. 1 kr inntekter blir
ikke forandret vesentlig ved anvendelse
av vekstlys. Disse utgifter varierer i følge
beregningene fra 0,26 - 0,24 kr for glass
veksth us til 0,22-0,16 kr for akryl-
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veksthus. Minste utgifter får man ved
anvendelse av akrylveksthus og varme
pumpe til energiforsyning (system l 0).

Figur 9 viser det økonomiske resultat
for samtlige systemer. De beste resulta
ter gir glassveksthus dvs. uisolert vekst
hus uten kjøling dette gjelder særlig for
høye vekstlysintensiteter. CO2-anlegg og
CO,-gjødsling er mere effektivt i uisolerte
veksthus.

Diskusjon

Det beregnede energiforbruket på årsba
sis er større en det som forekommer i dag
i praksis. Dette kan ha flere årsaker. Til
beregninger ble det hentet tall fra tysk lit
teratur (Maier 1989), og forholdet mel
lom tak og grunnflate ble valgt I : 1,65 .
De fleste gartnere har i dag installert
skyggeanlegg og/eller energiskjerm. Det
er mange som har akrylveksthus eller
akryl i sidevegger, gavler og takluker. De
valgte u-verdier er kanskje også i største
laget (Otto F. Nilsen et al. 1990). Dette
fører antakelig til at utgifter til energi i
praksis er lavere en beregnet men også til
at det er færre timer med CO2-gjødsling
for systemer med vekstlys Motsatt virk
ning har dagstilleg og dødsbånd for regu
lering

Vekstlys om dagen kan være årsaken
til at taklukene er åpne og CO,-tilførsel
stengt. Taklukene stenger når lyset blir
avslått og CO2-dosering begynner, men
varmetilskudd fra sollyset gjør at tak
lukene går opp igjen. Dette er antakelig
et problem med system 9 og kan lett føre
til sløsing med CO2. Samkjøring av lys,
kjølemaskin, CO2-anlegget og varmean
legget kan lett føre til at eventuell vin
ning går tapt.

Det er ikke bare forskjell i utlufting
av karbondioksyd som skiller uisolerte og
isolerte veksthus. Isolerte veksthus, sær-
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lig veksthus med vekstlys holder gjen
nomgående høyere temperatur og luftfuk
tighet enn uisolerte veksthus (Otto F.
Nilsen et al. 1990). Avling i form av an
tall roser øker med økende temperatur,
men kvalitet forringes (Gislerød 1994).

Forsøksmaterialet tillot ikke å lage et
temperaturledd i ligning 4 .

Videre må en være oppmerksom på at
fravær av C02-anlegg kan føre til senk
ning av C02-innhold i inneluften dypt
under utenivå. Dette forekorner vinters-
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Figur 8. Figur S viser merproduksjon av roser produsert pr. kvadratmeter og år som resultat av CO,- heving fra 350
ppm til 900 ppm i timene med stengte takluker. Merproduksjon for akryl og glassveksthus er satt opp som funksjon
av installert vekstlyseffekt P"
Figure R. The higher production of shoots grown per squure metre and year as a result of an increase in the CO,
content from 350 ppm to 900 ppni during the hours witn closed roof hatehes. The higher production in acrylic and
glass greenhouses is shown us a [unction of the installed growtb lighting power P,.
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tid med forholdsvis mye lys midt på da
gen og taklukene stengt, noe som resul
terer i nedgang i produksjon (Sebesta
1981 ).Alt dette har ikke beregninger i nå
værende form tatt hensyn til.

Økonomisk beste resultat ble oppnådd
i glassveksthus med 150 Wm-2 vekstlys.

Dette har sin årsak i glassveksthusets store
lysutbytte ved siden av større C02-utbytte.
Begge faktorer resulterer i bedre vekst
vilkår.

Systemet med kjølemaskin for isolerte
veksthus og 150Wm·2 vekstlys er teknisk
komplisert og krever de største investe-
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Figur 9. Effekt av dekkematerialet, belysningsstyrke, varmepumpeinstallasjoner og priser på lønnsomhet ved
produksjon av snillroser.
Figure I. Effects ojglass and acrylic sheet, light intensity, heating pump and cost of' electric power on the economic
result in cut rose production.
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ringer. Dette systemet kommer dessuten
økonomisk dårligere ut en systemer som
krever mindre investeringer.

Systemer med vekstlys er under nor
ske forhold økonomisk overlegne varme
pumpesystemer, noe som har sin årsak i
økning av vekst og prisforhold. Vekstlys
fører dessuten til jevnere og bedre utnyt
telse av arbeidskraft.

Sammendrag

Det ble utført teknisk/biologisk/økono
misk vurdering av 11 forskjellige dyr
knings- og energiforsyningssystemer for
roseproduksjon. Helårsdyrkning med
vekstlys, veksthusisolasjon og forskjellige
varmepumpesystemer ble vurdert mot
hverandre og mot sesongdyrkning.

Vurdering ble gjort ved hjelp av be
regninger og simuleringer for et år utført
i tre trinn: Beregning av energiforbruket
og driftstider, beregning av fotosyntetisk
aktivt lys, og tilvekst og beregning av
økonomisk resultat.

De beste resultater gir glassveksthus,
dvs. uisolert veksthus uten kjøling. Dette
gjelder særlig for høye vekstlys-intensi
teter fordi C02-anlegg og C02-dosering
er mere effektivt i uisolerte veksthus.
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Kopar som plantenæringsstoff
Historikk - Langvarig verknad av kopar innblanda i jorda
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This article begins with a short historical review on the use of copper sulphate in crop production
and the detection of copper deficiency in plants and livestock. This is followed by a presentat
ion of the results from a long-terrn field experiment on copper application to ombrogenous peat
soil carried out at Moldstad experimental farm, Smøla, where the average yearly precipitation is
1155 mm. The field experiment, which was established in 1945-46, included the treatments 0,
300, 500, 700 and 900 kg CaO per 0.1 ha combined with 0, 0.2, 1.0 and 5.0 kg copper sulphate
per 0.1 ha. The copper sulphate was applied in spring of 1946. The crops in the first years were
carrots, red clover, oats and grass, but in the later years mostly tirnothy grass was grown. Large
yield increases were obtained in the initial years as a result of lime and copper application, but
the yield responses becarne smaller in the later years. It was found, however, that there was a
marked response of the copper concentration in plants and soil to the copper applied. New plant
and soil samples for copper analysis were taken in 1992. The results reveal that the copper
concentration in timothy plants (6.4 mg kg') and soil (2.3 mg L·') was still satisfactory after 5
kg copper sulphate per 0.1 ha applied 46 years earlier. This finding indicates that in this peat
soil the copper is fixed strongly to avoid leaching, and it is still readily available to the plants.

Key words: Complex binding, copper deficiency, copper sulphate, extractable copper, long
term effect, peat soil, yellow-tip disease.

Ivar Aasen, Agricultural University orNorway, Department or Soil and Water Sciences,
PO. Box 5028, N-1432 Ås, Norway.

Den eldste meldinga vi kjenner til om til
førsel av kopar ved dyrking av planter, er
fråAustral ia, der det vart tilført koparsul
fat til havre rundt år 1880 (Teakle 1939).
Kva formålet med tilførsla var er ikkje
kjent. I Tyskland vart det i 190 L oppdaga
at tilførsel av koparsulfat til jorda på ei
oppdyrka lågmyr kunne motverka mis-
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vekst i hestebønne (Bese ler 190 L, 1905).
Denne oppdaginga førte til omfattande
undersøkingar over verknaden av kopar
sulfat ved plantedyrking på torvjord, både
innblanda i jorda, men også sprøyta på
plantene i oppløyst form. Forutan bønne
var bygg, havre, rug og potet med i under
søkingarie. Avlingsauken for tilførsel av
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koparsulfat var særleg stor i havre
(Freckmann 1916). Dei tyske forskarane
meinte at koparsulfat kunne ha ein hem
mande verknad på moglege vekstskade
lege sambindingar i jorda. I tillegg vart
det peika på at plantene fekk større inn
hald av klorofyll og derigjennom vart dei
meir motstandsføre mot frostskade.

Oppglødd av dei tyske forsøksresultata
vart det både i Sverige og Noreg utført
forsøk med tilførsel av koparsulfat til
torvjord, men ingen sikre avlingsutslag
vart funne (Feilitzen 1918; Lende-Njaa
1919). Bygg, havre, lin, kløver og raigras
var forsøksvokstrat. Jorda var godt for
molda, nitrogenrik torv som sannsynleg
vis ikkje var spesielt fattig på plantetil
gjengeleg kopar.

Dei danske plantepatologane Morten
sen og Kølpin Ravn var alt før 1910 merk
same på ein sjukdom på korn som var
knytta til visse jordsmonnstilhøve. Dei
gav sjukdommen namnet gulspisssjuke
(Mortensen et al. 1911 ). Gulspissjuke vart
i Sverige påvist på havre i 1916 (Henning
1918, ref. Lundblad 1948) og i Noreg på
bygg i 1922 (Jørstad 1924). Den same
sjukdomen var også kjent i Nederland, der
Hudig og medarbeidarar med god verknad
brukte koparsulfat som motmiddel (Hudig
& Meyer 1925; Hudig et al. 1926). Det er
mykje tru leg at den tidlegare omtala frost
skaden ved plantedyrking på torvjord i
Tyskland, ein skade som kunne mot
verkast med koparsulfat, i alle fall delvis
var ei form for gulspissjuke.

Oppdaginga til Hudig og medarbeida
rar førte i Danmark til ei omfattande un
dersøking av utbreiing, årsaker og mot
midlar mot gulspissjuke (Jørgensen
1928). Sjukdomen var særleg knytta til
oppdyrka lyngheiar med humusrik, svart
sandjord og til oppdyrka sphagnumrike
myrar. Årsakene såg ut til å vera knytta
til visse stoffgrupper i humusen. Det viste
seg at både koparsulfat og koparkarbonat

hadde god verknad mot sjukdomen, og
dette gav grunn til å tru at det var kopar
ionet som var den verksame delen av
koparsambindingane. Også autoklavering
av jorda og innblanding av leir og mergel
hadde positiv verknad. Men først etter at
amerikanske forskarar i 1931 la fram det
endelege beviset for at kopar er eit nød
vendig plantenæringsstoff (Sommer
1931; Lipman & McKinney 1931 ), vart
det klart at gulspissjuke i korn er symp
tom på koparmangel og at årsaka til sjuk
domen er mangel på plantetilgjengeleg
kopar.

At kopar er eit nødvendig næringsstoff
for høgare dyrearter var ikkje kjent før
Hart og medarbeidarar iWisconsin i 1928
påviste at både kopar og jarn er nødven
dig for å danna hemoglobin hos rotter
(Hart et al. 1928). I 193 l vart det rap
portert koparmangel på storfe i Florida
(Neal et al. 193 l) og to år seinare på storfe
og sau i Nederland (Sjollema 1933). Her
i landet vart det utetter i 1930-åra påvist
mange tilfelle av sleikesjuke på storfe og
sau. Visse typar av denne sjukdomen har
årsak i lågt koparinnhald i det heimeavla
foret. Sjukdomen vart påvist i visse
innlandsstrøk, men særleg funne langs
kysten frå Sørlandet, over Vestlandet og
opp mot Nordland og Troms og var sær
leg knytta til visse sandjordstypar og
næringsfattig torvjord (Ender 1942). Mel
lom anna var det mange tilfelle på Smøla.

Seinare vart det påvist at også kopar
forgiftning kan inntreffa og er her i lan
det funne særleg hos sau (Nordstoga
1962). Årsaka er ikkje at koparinnhaldet
i foret er unormalt høgt, men at konsen
trasjonen av ein del andre element, sær
leg molybden, er låg. Dette fører til at
oppsuginga av kopar under meltinga av
foret blir unormalt stor (Frøslie & Nor
heim 1983).

Etter at det var påvist at kopar er eit
nødvendig plantenæringsstoff, har det
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vore arbeidt mykje med å finna gode
analysemetodar for kopar i jord og med
kopargjødsling til planter. Frå dei nordiske
landa kan mellom anna nemnast publika
sjonar av Steenbjerg (l 941 ), Steenbjerg
& Boken ( 1949), Henriksen (1958) og
Henriksen & Jensen (1958) i Danmark,
av Sil lanpaa & Lakanen (1966) og
Lakanen & Ervio (1971) i Finland og av
Stenberg et al. (l 948), Lundblad et al.
( 1949) og Lundblad & Johansson ( 1956)
i Sverige. Frå Noreg kan nemnast
publikasjonar av Sorteberg (1947), Sorte
berg & Øijord ( 1977), Røyset ( 1955),
Semb et al. ( 1956), Semb & Øien ( 1966),
Tveitnes (1975), Vikeland (1980),
Ødelien ( 1964), Øien ( 1966), Øien &
Semb ( 1967) og Aasen ( 1970, 1972,
1981).

Bindingstilheva for kopar i jorda har
stor betydning for tilgjengelegheita til
plantene. Kopar blir kompleksbunde til
organiske grupper i humusfraksjonen, og
dette er den viktigaste bindingsforma i
matjordsjiktet. Også i jordvæska vil
mesteparten av koparen vera kompleks
bunde (Hodgson et al. 1966). Bindings
styrken og storleiken på kompleksa er av
gjerande for om plantene kan nytta kom
pleksbunde kopar. Kompleks med mole
kylvekt under 1000 er mykje lettare til
gjengeleg enn kompleks med molekyl
vekt over 5000 (Mercer & Richmond
1970, ref. Mengel & Kirkby 1982).

Den tidlegare tenkte utløysande verk
naden av visse stoffgrupper i humusen på
gulspissjuke og andre koparmangel
symptom, har langt på veg vist seg å vera
rett. Men i staden foreindirekte giftverk
nad på plantene, så er det den sterke bin
dinga av kopar i lite tilgjengelege former
som er årsaka til misveksten. Dessutan
kan visse typar av sand- og siltjord og
organisk jord ha svært lågt totalinnhald
av kopar, noko som også kan føra til
koparmangel hos plantene.
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Kompleksbinding av kopar i jorda gjer
at tilført kopar er lite utsett for utvasking,
men vil på same tid vera tilstrekkeleg til
gjengeleg for plantene dersom kompleksa
ikkje er for store. Derfor kan ei enkel til
førsel av kopar i litt større mengd kunna
vera verksam over mange år.

Langvarig verknad av tilført kopar er
påvist mange stader, mellom anna i Aust
ralia av Brennan (1994) og av Gartrell
( 1981) med etter tur 20-30 og 35 år, og i
Danmark (Olesen & Hedegård 1971) med
19 år. Også i Michigan, USA, er det funne
langvarig verknad av kopartilfør se l
(Robertson et al. 1981, ref. Martens &
Westermann 199 l).

Her i landet er det i eit fastliggjande,
langvarig forsøksfelt, felt nr 19 på Mold
stad forsøksgard på Smøla, påvist at til
førsel av 1,25 kg kopar i koparsulfat pr
dekar ti I torvjord har gitt tilstrekkeleg
koparinnhald i timotei etter 24 år (Sorte
berg & Øijord 1977). Nye jord- og plante
prøver frå det same feltet vart tatt ut som
maren 1992, 46 år etter at kopar var til
ført første gongen. Resultata frå desse
prøvene blir lagt fram i denne publika
sjonen.

Stigande mengder koparsulfat
kombinert med ulike
kalkmengder, felt 19 på
Moldstad forsøksgard, Smøla

Forsøksopplegg
Jorda på feltet er ombrogen torvjord, rik
på sphagnumarter. I det øvste torvlaget
fanst ein god del torvull (Eriophorum
vaginatum (L.)) og bjønnskjegg (Tricho
phorum cespitos um (L.) Hartmann).
Humifiseringsgraden vurdert etter von
Post skala var om lag 3. Før oppdyrkinga
var jorda både kalkfattig og næringsfattig
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(Sorteberg 1947). Tilhøvet C:N i jorda
vart bestemt i 1988, 43 år etter at forsø
ket var anlagt, og viste i middel 31,4. Det
var svært lite variasjon i C:N for ulik kalk
tilførsel. Normal årsnedbør for Moldstad
(1961-90) er 1155 mm.

Forsøket vart anlagt på nydyrka jord i
1945-46 med 5 ledd for kalk og fem ledd
for kopar. Kalk i form av skjelsand vart
tilført hausten 1945 på teigar på tvers av
feltet og i mengder svarande til 0, 300,
500, 700 og 900 kg CaO pr dekar og med
to gjentak for kvar mengd. Våren 1946
vart det på tvers av kalkteigane lagt fem
gjennomgåande teigar med koparsulfat i
mengder på etter tur 0, 0,2, 1,0, 5,0 og
5,0 kg pr dekar. Den siste koparteigen var
ikkje tilført bor, medan alle dei andre var
tilført 1,5 kg boraks pr dekar (Sorteberg
1961 ). Det var ikkje gjentak på kopartil
førsla. Forsøksplanen gjer at det er ikkje
mogleg å behandla resultata etter vanlege
statistiske metodar.

Hausten 1950 vart feltet grøfta på nytt,
pløgd, og alle kalkteigane, også dei ukalka
teigane, tilført 200 kg CaO pr dekar. Våren
1951 vart det tilført 25 kg koparsulfat pr
dekar til den siste koparteigen, slik at
denne ti I saman har fått 30 kg koparsulfat.
Formålet med den store kopartilførsla var
å sjå om dette kunne indusera jarnmangel,
og korleis engvokstrane ville reagera på
dette. Feltet er seinare orngrøfta to gonger,
i 1960/61 og i 1982/83.

I 1985 vart heile feltet kalka på nytt
med 600 kg CaO pr dekar på det eine gjen
taket (kalkteig 1-5) og 200 kg CaO pr
dekar på det andre (kalkteig 6-10). Dertil
vart det tilført 5 kg koparsulfat pr dekar
til den koparteigen som ved anlegget i
1946 hadde fått 0,2 kg, slik at denne til
saman har fått 5,2 kg koparsulfat pr de
kar.

Forsøksvokstrar
Forsøksvekst første året var gulrot, der
etter raudkløver i fire år etterfølgt fram
til 1959 med blandingseng, vesentleg ti
motei og raudkløver. I 1960-åra veksla det
med raudkløver, havre og timotei, og frå
1969 har det vore sådd timotei i rein
bestand.

Analysemetodar
a) Jordprøver. Prøvene er tørka ved 30-

40°C og deretter sikta gjennom eit sikt
med 2 mm maskeopningar.

I. pH. pH er bestemt i ei oppslemming
med avionisert vatn i tilhøvet jord.vatn
= 1:2,5.

2. Lettloyseleg Ca (Ca-AL). Ekstrak
sjonsløysning: 0, I M ammoniumlaktat
og 0,4 M eddiksyre. 5 gjord i I 00 ml
Iøysning er rista i 1,5 t (Egner, Riehm
& Domingo 1960). Ca er bestemt med
ICAP (induktivt kopla argon plasma)
emisjonsspektrometri, tidlegare med
atomabsorpsjon.

3. Kopar. Ekstraksjonsløysning: 0,02 M
løysning av EDTA (dinatrium
etylendiamintetraeddiksyre) tilsett 5 g
ammoniumklorid pr I (Henriksen &
Jensen 1958). 4 gjord i 40 ml løysning
er rista i I t. Cu er bestemt med ICAP
(tidlegare med atomabsorpsjon (Sorte
berg & Øijord 1977)).

b) Planteprøver. Tørre og finmalte prø
ver er foraska ved 500°C og aska be
handla med kongevatn. Til slutt er as
ka løyst i I 0% salpetersyre og filtrert.
Ca og Cu er bestemt med ICAP, tid
legare med atomabsorpsjon.



Resultat og diskusjon

Avlingar
Avlingsresultat og kjemiske planteana
lysar fram til 1970 og jordanalysar fram
til 1973 er tidlegare publiserte (Sorteberg
1947, 1961; Sorteberg & Øijord 1977).
Her skal kort nemnast at fram til 1959 var
det svært stor avlingsauke for tilførsel av
kopar svarande opp til 1 kg koparsulfat
pr dekar, i somme år opp til 5 kg kopar
sulfat. Største mengd (30 kg pr dekar) har
ikkje gitt nokon vesentleg auke i tillegg
til det 5 kg gav. I perioden 1960-70 var
det store vanskar med å fornya plante
setnaden i enga, og feltet vart forsøkshan
sta berre i fire år ( 1962, 1966, 1968 og
1970). Fram til 1968 var det avlingsauke
opp til 0,2 kg koparsulfat pr dekar, medan
det i l 970 ikkje var avlingsauke for kopar,
men heller tendens til mindre avling, sær
leg for den største koparmengda (tabell
1). Det har vore påvist tiltakande jam
mangelklorose på plantene på teigane
med dei største kopartilførslene, og dette
er truleg den viktigaste årsaka til avlings
nedgangen (Sorteberg & Øijord 1977).
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Kalka ledd gav vesentleg større avling enn
ukalka dei første åra. Men etter at heile
feltet vart tilleggskalka med 200 kg CaO
pr dekar, har det vore berre moderate
avlingsutslag for stigande kalkmengder
(tabell 2).

I perioden 1971-1987 har feltet ikkje
vore forsøkshausta, men har likevel vore
gjødsla dei fleste åra og avlinga fjerna.
Etter nytt attlegg med timotei i 1987, vart
feltet forsøkshausta i 1988 og 1989 med
to haustingar kvart år. Avlingstala i mid
del for begge åra går fram av tabellane 3-
5.

Avlingstala for kopar er vist i tabell 3.
Tala viser nedgang for stigande kopar
tilførsel, noko som kan skuldast aukande
jarnmangelklorose. Feltet var sprøyta
fleire gonger med jarnsulfat. Men dette
har likevel ikkje vore tilstrekkeleg til å
motverka avlingsnedgangen.

Blant koparbehandlingane viser led
det med 5,2 kg koparsulfat størst avling.
Dette leddet var opprinneleg tilført 0,2 kg
koparsulfat, og først i 1985 var det gitt 5
kg i tillegg. Dette kan ha ført til at
jarnmangelen enno ikkje har korne så
sterkt fram her som der 5 kg koparsulfat

Tabell I. Avlingar av høy og korn (havre) for stigande mengder koparsulfat. Lufttørr avling
(kg dekar:'). Middel for alle kalkmengdene (e. Sorteberg & Øijord 1977, litt modifisert)
Table 1. Airdry yields ofhay and oat (kg 0.1 ha:'] as influenced by increasing rates of
copper sulphate application. Meansfor all lime treatments (modifiedfrom Sorteberg &
Øijord 1977)

År/Year 1962 1966 1968 1970
Koparsulfat
(kg dekar") Havre/Oat
Copper sulphate Raudkløver Timotei Korn Halm Timotei
(kg 0.1 ha') Red clover Ti.mothy Grain Straw Timothy

0 I 18 202 246 991 833
0,2 126 280 328 917 8 I I
5,0 129 254 334 778 790

30,0 130 261 297 697 741
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Tabell 2. Avlingar av høy og korn (havre) for stigande mengder kalk. Lufttørr avling
(kg dekar:'). Middel for alle koparledda. (e. Sorteberg & Øijord 1977, litt modifisert)
Table 2. A irdry yields ofhay and grain (kg 0. 1 hai] as influenced by increasing rates of lime
application. Meansfor all copper treatments (modifiedfrom Sorteberg & Øijord 1977)

År/Year 1962 1966 1968 1970
Kalk (kg CaO dekar:') Raudkløver Timotei Havre, korn Timotei
Lime (kg CaO 0.1 ha:'} Red clover Timothy Oats, grain Timothy

200 100 228 279 752
500 111 262 328 768
700 130 272 302 803
900 147 284 298 807
1100 145 202 300 840

Tabell 3. Avlingsutslag for kopar i 1988-89 gruppert etter tilførte koparmengder tidlegare i
forsøksperioden. Middel for to år, to haustingar pr. år og for alle kalkmengdene
Table 3. Yield response in 1988-89 to copper applied earlier in the experimental period.
Meansfor two cuts per yearfor two years andfor all lime treatments.

Tørt gras (kg dekar")
Dry hay (kg 0.1 ha:']
Relativ avling
Relative yield

Tilført koparsulfat (kg dekar:')
Applied copper sulphate (kg 0. 1 ha:')

0 1,0 5,0 5,2 30,0

933 786 687 806 664

100 84 74 86 71

eller større mengder var gitt frå starten
av forsøket. Dessverre er ikkje notata om
mangelsymptoma detaljerte nok til å stad
festa dette.

Avlingstala for kalk går fram av tabell
ane 4 og 5. Det er ingen eintydige utslag
for stigande kalkmengder (tabell 4).
Avlingstal for den siste kalkinga, som var
gitt i 1985, er vist i tabell 5. Avlingane
har gått ned for den sterkaste kalkinga.
Ei medverkande årsak til dette kan vera
at den sterkaste kalkinga har ført til auka
nedbryting av torva og dermed til auka
biologisk binding av nitrogen i konkur-

ranse med plantene. Tilhøvet C:N i torva
var om lag 31 og såleis høgt nok for ei
netto nitrogenbinding.

Kjemiske analysar av planter og
jord
Kopar
1. Tidlegare uttatte prøver
I eit fastliggjande forsøk som dette, er det
magleg å måla langtidsverknad av kopar
tilført til jorda. Sjølv om det ikkje lenger
kan påvisast avlingsutslag, så vil kopar
konsentrasjonen både i planter og jord
kunna gjenspegla verknad av tilførsle. På
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Tabell 4. Avlingar i 1988-89 gruppert etter dei totale tilførte kalk.mengdene tidlegare i
forsøksperioden. Middel for to år og to haustingar pr år og for alle koparmengdene. Tørt
høy (kg dekar:')
Table 4. Yield response in 1988-89 to the total amounts of lime applied earlier in the
experimental period. Meansfor two cuts per yearfor two years andfor all copper
treatments. Dry hay (kg 0.1 ha')

Kalk (kg CaO dekar-1)/Lime (kg CaO 0.1 ha']
400 700 800 900 1100 1300 1500 1700

Avling/Yield 861 876 635 821 727 734 742 893
Relativ avling/ 100 102 74 95 84 85 86 104
Relative yield

Tabell 5. Avlingsutslag i 1988-89 for kalk tilført i 1985. Middel for to år og to haustingar pr
år og for alle koparmengdene. Tørt høy (kg dekar")
Table 5. Yield response in I 988-89 to lime applied in I 985. Meansfor two cuts per yearfor
two years andfor all copper treatments. Dry hay (kg 0. I ha:'}

Kalk (kg CaO dekar-1)/Lime (kg CaO 0.1 ha:'}
200 600

Avling/ Yi.eld
Relativ avling/Relative yield

817
100

733
90

dette forsøksfeltet er det tidlegare tatt
koparanalysar av plantene i 1955, 1962,
1966 og 1970. På teigen som var tilført 5
kg koparsulfat pr dekar i 1946 (ved an
legg av feltet) og som hadde fått 700 kg
CaO, låg koparkonsentrasjonen i timotei
i <lesse åra på etter tur 4, 5,6 og 6,4 mg pr
kg tørrstoff (Sorteberg & Øijord 1977).
Det var såleis ingen teikn til nedgang i
konsentrasjonen fram til 1970 eller opp
til 24 år etter tilførsla. Jordanalysar utført
i 1973 frå den same koparteigen, 27 år
etter tilførsla, viste at vel 40% av den til
førte koparen framleis fanst i EDTA
ekstraherbar form i sjiktet 0-50 cm.

Verknaden av den minste kopartil
førsla har avtatt med åra. I middel for alle
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kalkmengdene var koparkonsentrasjonen
i timotei etter 24 år 1,4 og 1,6 mg pr kg
tørrstoff for etter tur O og 0,2 kg kopar
sulfat pr dekar tilført i 1946 (tabell 6).
Tabell 6 stadfestar elles den kjente saka
at koparkonsentrasjonen i kløver (to-frø
blada) er mykje høgare enn i timotei (ein
frøblada). Ulik kalking i tidlegare år vi
ser ikkje lenger nokon vesentleg verknad
på opptaket av kopar i timotei.

2. Siste prøveuttak
Nye korresponderande prøver av planter
og jord vart tatt ut i juni 1992 frå 4 kalk
teigar som i sum hadde fått etter tur 400,
800, 1300 og 1700 kg CaO pr dekar, og
frå 4 koparledd innan kvar kalkteig, til-
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Tabell 6. Konsentrasjon av kopar (mg (kg tørrstoff):') i kløver ( 1962) og timotei ( 1966 og
1970) for stigande kopartilførsel og stigande mengder kalk (e. Sorteberg & Øijord 1977, litt
modifisert)
Table 6. Copper concentrations (mg (kg dry matterr'} in clover ( 1962) and timothy ( 1966
and I 970) as influenced by increasing rates of copper and lime application (modifiedfrom
Sorteberg & Øijord 1977)

Koparsulfat Kalk (kg dekar+j/Lirne (kg 0.1 ha:')
(kg dekar') 200 700 1100
Copper Timotei Timotei Kløver Timotei Middel
sulphate Timothy Timothy Clover Timothy Mean
(kg 0.1 ha:']

19661) 19702) I 9661l I 9702l 19623) 19661) 19702) 1966 1970

0 2,8 1,7 1,8 0,9 4,5 1,8 1,5 2,1 1,4
0,2 2,4 1,6 2,4 1,5 5,5 2,4 1,8 2,4 1,6
5,0 5,1 5,4 5,6 6,4 15,6 5,1 4,7 5,3 5,5
30,0 7,0 10,4 8,8 10,6 24,6 7,0 10,8 7,6 10,6
Middel/Mean 4,3 4,8 4,7 4,9 12,6 4,1 4,7

I) Hausta ved slutten av blomstring!Harvested at the end offlowering
2) Hausta ved begynnande blomstring!Han1ested at initiation offlowering
3) Hausta før blomstring/Harvested befare flowering

ført i sum 0, 5,0, 5,2 og 30 kg koparsulfat
pr dekar. Dette gav til saman I 6 prøver
av planter og 16 prøver av jord. Jord
prøvene vart tatt frå sjiktet 0-20 cm.
Planteprøvene vart sorterte slik at rein ti
motei vart brukt til kjemisk analyse. Tei
gen som var tilført I kg koparsulfat ved
anlegget, var tatt ut og brukt i ei anna

undersøking og er derfor ikkje med i den
siste prøvetakinga.

Koparkonsentrasjonen i plantene er
vist i tabell 7. Konsentrasjonen aukar med
aukande mengde tilført koparsulfat. Det
er framleis fullgod verknad av 5 kg kopar
sulfat som var innblanda i jorda da forsø
ket vart anlagt. Det er ingen teikn til ned-

Tabell 7. Koparkonsentrasjonen i timotei (mg (kg tørrstoff}') gruppert etter stigande
kopartilførsel. Middel for alle kalkmengdene
Table 7. Copper concentrations in timothy (mg (kg dry mauert') as influenced by increasing
ra tes of copper application. Means for all lime treatments

Koparsulfat (kg dekar") 0 5 5,2 30
Copper sulphate (kg 0.1 ha:')

Kopar i planter, middel 2,9 6,4 4,7 9,6
Copper in plants, mean
Variasjon/Range 2,0-4,8 4,7-7,6 3,3-7, I 7,0-12,3
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gang i koparkonsentrasjonen i plantene på
dette leddet etter 46 år. Ny tilførsel av 5
kg koparsulfat pr dekar i 1985 på teigen
som opprinneleg var tilført 0,2 kg, har
ikkje gitt høgare konsentrasjon i plantene
enn der 5 kg vart gitt da forsøket vart an
lagt.

På kontrolleddet (utan kopartilførsel)
har plantene etter kvart fått ein uventa høg
koparkonsentrasjon (tabell 7). Dette ty
der på at det gjennom grøfting og ved
omlegging av enga har skjedd ei viss over
draging av kopar frå naboteigane. Den
høge koparkonsentrasjonen i plantene på
kontrolleddet er truleg ei medverkande
årsak til at det ikkje har vore avlingsutslag
for kopar verken i 1970 eller seinare.

I Australia har Robson & Reuter
( 1981) funne at kritisk grenseverdi for
kopar i unge planter av kveite hausta 37
dagar etter såing var 1 mg Cu pr kg tørr
stoff. Dette var nok til normal vegetativ
utvikling av plantene, men likevel for lite
til å oppnå full avling av korn. Det er så
leis mykje truleg at full vegetativ avling
av grasarter på felt 19 er oppnådd ved
koparkonsentrasjonar i overjordiske
plantedelar ned mot 1,5 mg Cu pr kg tørr
stoff. Koparbehovet er elles avhengig av
nitrogentilgangen. Stor avlingsauke
grunna sterk nitrogengjødsling aukar be
hovet for kopar (Thiel & Finck 1973).

Nitrogengjødslinga på felt 19 har ikkje
vore sterk, særleg vurdert ut frå det høge
C/N-tilhøvet i jorda.

Verknad av stigande kopartilførsel på
EDTA-ekstraherbart kopar i jorda går
fram av tabell 8. Jordprøvene er tatt ut
sommaren 1992, 46 år etter den første
kopartilførsla på feltet. Største tilførsla
har gitt høgaste analyseverdi. Det er liten
skilnad i ekstraherbar kopar mellom dei
to ledda med 5 kg koparsulfat tilført i 1946
og 0,2 kg i 1946 + 5 kg i 1985. Dette vi
ser at i denne torvjorda kan koparen halda
seg i ekstraherbar form over lang tid.
Koparen synest å vera bunde så sterkt at
han er lite utsett for utvasking, men like
vel etter måten lett tilgjengeleg for plan
tene.

Samanhengen mellom EDTA-ekstra
herbar kopar i jorda og koparkonsen
trasjonen i plantene er vist i figur I.
Korrelasjonen er god (R2 = 0,59). Den
største kopartilførsla, 30 kg koparsulfat
pr dekar, har gitt etter måten høge analyse
verdiar for koparinnhaldet i planter og
særleg i jord (tabell 7 og 8), og dette har
verka sterkt inn på den funne korrelasjo
nen.

Kalsium
Kalsiumkonsentrasjonen i plantene er vist
i tabell 9 og lettløyseleg kalsium (Ca-AL)

Tabell 8. EDTA-ekstraherbar kopar i jord (mg Cu dm') gruppert etter stigande
kopartilførsel. Middel for alle kalkmengdene
Table 8. EDTA-extractable copper in soil (mg Cu dm+) as influenced by increasing rates of
copper application. Meansfor all lime treatments

Koparsulfat (kg dekar:') 0 5 5,2 30
Copper sulphate (kg 0.1 ha:']

Kopar i jord, middel 0,7 2,3 2,5 9,3
Copper in soil, mean
Variasjon/Range 0,2-1,4 1,7-3, I 0,8-3,6 7,7-11,2

NL Vol. 9. Nr 3-4 1995



94 Langvarig verknad av tilført kopar i jord

14~-----,-----,------,-----,------.-----,

::,
(.) 6-:,:
0

~I 4

~a.
·; 2
(.)

..
..

..
...... ..

.. ..
..

.... y = 2.73 + 1.21 X- 0.05 x". R2 c 0.59

o'------'-----'------'----.._ _..._ __,
0 2 4 6 8

Cu I jord, mg I -1 / Soll Cu, mg L -1
10 12

Fig. I. Samanhengen mellom EDTA-ekstraherbar kopar i jorda og
koparkonsentrasjonen i plantene.
Fig. I. Relationship between EDTA-extractable copper in soil and the copper
concentration in plants.

Tabell 9. Kalsiumkonsentrasjonen i timotei (% av tørrstoff) gruppert etter stigande kalking.
Middel for alle koparmengdene
Table 9. Calcium concentrations in timothy (% ofdry matter) as influenced by increasing
rates of lime application. Meansfor all copper treatments

Kalking (kg CaO dekar') 400 800 1300 1700
Lime (kg CaO 0. I ha')

Kalsium i planter, middel 0,16 0,19 0,18 0,22
Calcium in plants, mean
Variasjon/Range 0, 12-0,20 0, 16-0,21 0,16-0,21 0, 18-0,25

Tabell 10. Lettløyseleg kalsium (Ca-AL) i jord (mg (100 mI)·1) gruppert etter stigande
kalking. Middel for alle koparmengdene
Table I0. Readily soluble calcium (Ca-AL) in soil (mg ( I00 mL)'1) as injluenced by
increasing rates of lime application. Meansfor all copper treatments

Kalking (kg CaO dekar') 400 800 1300 1700
Lime (kg CaO 0.1 hal)

Ca-AL 91 119 130 172
Variasjon/Range 74-105 98-131 102-171 133-215
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i jorda i tabell l 0. I begge tabell ane er
kalsiuminnhaldet gruppert etter den totale
kalktilførsla gjennom heile forsøks
perioden. Kalsiumkonsentrasjonen er låg
i plantene og etter måten låg i jorda. Li
kevel er det god samanheng (R2 = 0,69)
mellom kalsium i planter og lett- løyse
leg kalsium i jord (figur 2).

i 0.28

pH
Dei siste målingane av pH vart gjort i dei
same prøvene som var brukt til bestem
ming av kalsium og kopar. Resultatet er
vist i tabell 11. Verdiane er grupperte et
ter den totale kalktilførsla gjennom heile
forsøksperioden og oppgitt i middel over
alle kopartilføringane.
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Fig. 2. Samanhengen mellom lettløyseleg kalsium i jorda og
kalsiumkonsentrasjonen i plantene.
Fig. 2. Relationship between readily soluble calcium in soil and the calcium
concentration in plants.

Tabell 11. pH i jorda gruppert etter stigande kalking i forsøksperioden. Middel for alle
koparmengdene
Table 11. Soil pH as influenced by increasing application of lime during the experimental
period. Meansfor all copper treatments

Kalking (kg CaO dekar") 4001) 8002)
Lime (kg CaO 0.1 ha:']

pH, middel 4,8 5,1
Soil pH, mean
Variasjon/Range 4,7-4,9 4,9-5,2

1J 200 kg CaO gitt i 1985/200 kg CaO applied in 1985
2J 600 kg CaO gitt i 1985/600 kg CaO applied in 1985
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13001)

5,1

4,9-5,3

17002)

5,4

5,2-5,6
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Fig. 3. Samanhengen mellom Iettløyseleg kalsium og pH i jorda.
Fig. 3. Relationship between readily soluble calcium and pH in tite soil.

Samanhengen mellom lettløyseleg kal
sium (Ca-AL)i jorda og pH går fram av
figur 3. Samanhengen er svært god (R2 =
0,93).

Samandrag

Publikasjonen gir først ein kort historisk
oversikt over bruk av koparsulfat i plante
dyrkinga og påvising av koparmangel.
Deretter blir gitt resultat av eit fastligg
jande langvarig feltforsøk med kopar til
ombrogen torvjord på Moldstad forsøks
gard på Smøla. Årsnedbør på Moldstad
er 1155 mm.

Forsøksfeltet vart anlagt i 1945-46
med stigande mengder kalk (0, 300, 500,
700 og 900 kg CaO pr dekar) kombinert
med 0, 0,2, 1,0 og 5,0 kg koparsulfat pr

dekar. Koparsulfatet vart tilført våren
1946. Forsøksvokstrane veksla med gul
rot, raudkløver, havre og gras dei første
åra, men har i seinare tid vare berre gras,
vesentleg timotei.

Dei første åra var det store avlingsut
slag både for kalk og kopar. Seinare minka
avlingsutslaga, men koparkonsentra
sjonen både i jorda og i plantene har vist
tydeleg samanheng med kopartilførsla.

Siste uttaket av jord- og planteprøver
var gjort sommaren l 992, 46 år etter at
forsøksfeltet var anlagt. Analysane viser
at 5 kg koparsulfat innblanda i jorda ved
anlegget av forsøket framleis har gitt
tilfredsstillande koparkonsentrasjon både
i plantene (6,4 mg pr kg) og i jorda (2,3
mg pr I). Dette tyder på at koparen er bun
den så sterkt i denne torvjorda at han er
lite utsett for utvasking, men likevel etter
måten lett tilgjengeleg for plantene.
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Ribwort plantain tPlantago lanceolata L.) was grown at Apelsvoll Research Centre Division,
Kise in the years 1993-95, from seed obtained in Germany and Hungary. Leaf yield varied from
2.47 to 6.17 Mg DM/ha in the first year of growth. The highest yields were obtained with a
single cut per season. The carbohydrate content was 80-88% of DM after drying at 20° or 40°C
but this was reduced to 55-56% when dried at 60°C, and to 45-49% when dried al 80°C. The
content of aucubin was 1.1-1.4% of DM after drying at 20° or 40°C, decreasing to 0.7-1.0% and
further to 0.4-0.5% when dried at 60° and 80° respectively. Poor winter hardiness of the varieties
used suggests thai it may be advisable to use seed from wild Norwegian provenances for possible
future production of ribwort plantain in Norway.

Key words: Aucubin, carbohydrate, Plantago lanceolata, plantain, quality, yield.

Steinar Drag/and, Apelsvoll Researcli Centre Division Kise, N-2350 Nes Hedmark, Norway.

Smalkjempe (Plantago lanceolata L.) er
en viltvoksende plante i Norge. Den kan
finnes på tørre steder i innlandet nord til
Fåberg, Torpa og Hol i Buskerud, og langs
kysten nordover til Tromsø. Groblad
(Plantago major L.) er en nær slektning
av smalkjempe, og den er vanligere og
mere kjent. Begge er kjent fra folkeme
disinen, og begge er med i nåtidens fors
kning ved Farmasøytisk Institutt, Univer
sitetet i Oslo.
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Norges forskningsråd ga i 1994 økono
misk støtte til prosjektet "Norsk produk
sjon av planter til medisinsk bruk". Smal
kjempe ble valgt ut som en av flere arter
som burde være med i innledende
dyrkingsforsøk. Groblad var like aktuell,
men den har ikke så opprett bladvekst, og
er derfor vanskeligere å høste. Hensikten
med undersøkelsen var å få noe bedre
kjennskap til dyrkingsmulighetene, og til
innholdet av aktuelle stoff i bladene.
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Metodikk

Frø av "Ungarsk" og "Tysk" opprinnelse
ble sådd med 3 rader innenfor 150 cm
hjulavstand på Kise, Nes på Hedmark.
Feltet lå i sørhelling (230 m o.h.). Før
såing 7.6.1993, ble det gjødslet med 100
kg NPK 15-4-12 pr dekar. Det ble sådd
om lag 100 frø pr m rad. Første høsting
ble utført 3.8.1993. Høsterutene varda 1,5
x 3,0 m, og det var tre gjentak på feltet.
Bladene ble kuttet om lag 5 cm over bak
ken. Tørking ble utført ved 20, 40, 60 og
80°C. Det ble i tillegg frosset inn friske
blad ved -20°C. På hver rute var det 1,5 x
2 m som ikke ble høstet 3.8" Ved neste
høsting 30.9.1993, ble denne delen av
rutene høstet i tillegg til at gjenveksten
på hoveddelen av rutene ble høstet. Av
ling på hver av de to rutedelene ble regis
trert. I 1994 ble ett gjentak høstet 16.8.
De to andre gjentakene ble høstet 19.9.

Analyse av bladavlinga fra 3.8.1993
ble utført ved Farmasøytisk Institutt, Uni
versitetet i Oslo. Det ble brukt om lag 2 g

tørket og 5 g frosset materiale ti 1 karbo
hydrat- og aucubinanlysene. Metodikken
som ble brukt i forbindelse med analy
sene er beskrevet av Aslaksen ( 1995).

Resultat

Bladavling og blomsterstengler
Ved høsting 3.8. første året var det ingen
blomstring på feltet. Dårlig spiring av
"Ungarsk" førte til at det bare ble høstet
om lag 1 kg blad pr m2, mens "Tysk" ga
dobbelt så stor råavling. Tørrstoff
prosenten var 9,2-9,7, og dermed ble det
henholdsvis 104 og 190 gram tørrvekt pr
m2 for de to sortene (Tabell I).

Når plantene fikk stå til 30.9 før de
ble høstet, hadde det utviklet seg 273
blomsterstengler pr m2 av "Ungarsk" og
86 av "Tysk". Også de plantene som ble
høstet 3.8. hadde greid å danne blomster
stengler før neste høsting, men antallet var
vesentlig mindre, - henholdsvis 69 og 5
pr m2. To høstinger førte til vesentlig min-

Tabell I. Tørrvekt av blad og stengler (g/m2) fra "Tysk" og "Ungarsk" smalkjempe høstet to
ganger eller en gang i løpet av første vekstsesongen på Kise. Forskjellene mellom sortene
og mellom antall høstinger, er statistisk sikre på 5% nivå.
Table 1. Dry matter of leaves and stems (glm2)from plantain harvested twice or only once
during thefirst season. Seedsfrom Germany (TYSK) andfrom Hungary (UNGARSK).

TYSK UNGARSK
Blad Blm.stengler Blad Blm.stengler

Leaves Flower stems Leaves Flower stems

Høsting Harvesting 3 Aug. 190 0 104 0
Høsting Harvesting 30 Sept. 206 I 143 9

Sum to høstinger 396 I 247 9

Høsting bare 30.9.
Harvesting 30 Sept. only 617 43 340 82



Avling og kvalitet av smalkjempe dyrket i Hedmark /03

dre bladavling enn når feltet ble høstet
bare en gang, men to høstinger ga blad
avling med liten innblanding av blomster
stengler (Tabell I).

Bladavlinga fra siste høsting ble ikke
analysert.

Frøavlinga ved to høstinger eller bare
en høsting første året, ble for "Ungarsk"
henholdsvis 4.1 g og 27 ,6 g pr m2. Tilsva
rende avling for "Tysk" var 0,3 g og 8,7 g
frø pr m2.

Etter overvintring var feltet ujevnt, og
det ble høstet bare en gang for å få modne
frø ti I senere forsøk. Høstetida var 16.8.
på gjentak Ill som var kommet lengst i
utvikling av frøene, og 19.9. for gjentak I
og li. Total råavling av blad, stengler og
frø tilsvarte 1628 kg pr dekar av "Tysk",
og 1275 kg av "Ungarsk". Etter rensing
tilsvarte frøavlinga om lag 60 kg pr de
kar for begge sortene.

Ingen planter overlevde vinteren 1994/
95, men frøtap fra tidligere høstinger førte

til oppspiring av smalkjempe på feltet et
ter jordarbeiding med fres våren 1995.

Innhold av karbohydrater
Prøvene fra høsting 3.8. I 993 ble analy
sert for innhold av karbohydrater og
aucubin.

Tabell 2 viser at det var liten forskjell
på grunn av frøpartiene når det gjelder
mengde karbohydrat og forholdet mellom
de ulike sukkerartene. Innholdet var størst
etter tørking ved 20 eller 40°C, og i ma
teriale som var frosset. Tørking ved 60
eller 80°C reduserte karbohydratinnholdet
og endret forholdet mellom sukkerartene.
Alle prøvene inneholdt spor av xylose.

Innhold av aucubin
Aucubininnholdet viste også liten for
skjell mellom frøpartiene, mens det var
tydelige forskjeller på grunn av behand
lingen før analyse. Tørking ved 20 eller
40°C ga det beste resultatet (Tabell 3).

Tabell 2. Innhold av ulike sukkerarter i prosent av totalt sukkerinnhold i blad av smalkjempe
av tysk og ungarsk frø. Bladprøvene ble enten frosset ved -20°C, eller tørket ved 20-80
grader etter høsting.
Table 2. Concentration ofdifferent sugars as a percentage of total sugar in leaves of
plantain. Seedsfrom Germany (TYSK) andfrom Hungary (UNGARSK). The leaves were
eitherfrozen at -20°C or dried at different tempera/ures after harvest.

TYSK UNGARSK
Sukkerart
Sugar -20° 20° 40° 60° 80° -20° 20° 40° 60° 80°

Arabinose 5.7 4.8 5.8 8.6 13.4 6.0 4.9 6.9 9.1 9.9
Rhamnose 3.4 4.1 3.9 4.8 5.9 4.5 4.3 4.2 8.1 5.8
Mannose 1.7 1.8 1.6 5.0 6.8 2.2 2.9 1.7 6.1 6.2
Galaktose 8.3 6.4 8.6 14.1 22.5 9.9 8.1 9.5 16.0 16.7
Glukose 5.2 3.6 3.6 9.6 12.9 5.0 5.7 4.5 10.3 12.9
Galakturonsyre 70.2 79.3 76.5 53.9 36.5 70.8 74.1 74.8 47.1 48.5
Glukuronsyre 5.5 spor1 spor 4.0 2.0 1.6 spor spor 3.3
% karbohydr. 82.4 88.6 85.8 55.4 49.0 63.8 79.7 87.5 56.1 45.2

1 trace
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Tabell 3. Innhold av aucubin i prosent av
tørrstoff i blad av smalkjempe av tysk og
ungarsk frø. Bladprøvene ble enten frosset
ved -20°C, eller tørket ved 20-80 grader
etter høsting.
Table3. Concentration ofaucubin as a
percentage ofdry matter in leaves of
plantain. Seedsfrom Germany (TYSK) and
from Hungary (UNGARSK). The leaves
were eitherfrozen at -20°C or dried at
different temperatures after harvest.

Temp. TYSK UNGARSK

- 20°c 0.3 0.7
20 I.I 1.3
40 1.4 1.2
60 0.7 1.0
80 0.5 0.4

Diskusjon

I følge List & Horhammer ( 1977) blir
smalkjempe vanligvis dyrket i to til tre år
på samme felt. Dette kan det også være
mulig å få til under norske forhold. Ved
innsamling av frø fra viltvoksende plan
ter i Norge, vil overvintringen gå bedre
enn det som ble oppnådd med frø av tysk
og ungarsk opprinnelse i dette forsøket
(Stangeland 1995). List & Horhammer
( 1977) ti !rådde flere høstinger i løpet av
vekstsesongen for å unngå å få med
mange blomsterstengler. De fant størst
innhold av aucubin i bladene under blom
string, og etter tørking ved 40-50°C. Hor
nok ( 1992) tilrådde høsting før begyn
nende blomstring. Dette skulle gi 2-4
høstinger hvert år under ungarske forhold.
Våre resultat fra tørkeforsøkene viser at
tørketemperaturen heller bør være noe
under enn over 40 grader.

Tørrstoffavlingen etter to høstinger av
den sorten som spirte best, tilsvarte knapt

400 kg pr dekar. Avlinga økte til om lag
600 kg dersom feltet ble høstet bare en
gang første året. Hornok ( 1992) mente at
en kunne forvente 400-600 kg tørrvekt av
blad pr dekar med såing på radavstand
0,4-0,5 m og med bruk av 0,6-0,8 kg frø.
Hans erfaring var fra dyrking i Ungarn.

List & Horhammer ( 1977) opplyste at
en i smalkjempe kan finne 0,5-1,6%
aucubin, noe slimstoffer, 6,5% garvestoff,
vitamin C, karbohydrater, 1,35% kiselsyre
og flere mineraler.

Våre analyser viste at aucubininn
holdet varierte mellom I, I og 1,4% etter
tørking ved 20 og 40°C.
Laboratorie- og dyreforsøk har vist at
aucubin kan ha følgende virkninger:

• Antimikrobiell (Davini et al. 1986)
• Muskelavslappende (Ortiz de Urbina et
al. 1994)

• Antiinflammatorisk (Recio et al. 1994)
• Leverbeskyttende (Suh et al. 1991)
• Motgift mot fluesopp (Chang &
Yamaura 1993)

Aucubininnholdet er også en indikasjon
på hvor bra drogen har blitt behandlet.
Dårlig tørking og oppbevaring i fuktig
atmosfære fører til en forringelse av dro
gen. Dette vil gjenspeile seg i lite innhold
av aucubin (Steinegger & Hansel 1988).

I våre analyser av planter tørket ved
80°C, var ekstraktet mer brunaktig enn
etter tørking ved lågere temperaturer. Det
tyder på at karbohydratene kan være bun
det opp i fenoliske forbindelser. Dette kan
være en forklaring på nedgangen i inn
holdet av karbohydrater ved bruk av 60
og 80°C tørketemperatur. Hvilken tørke
temperatur som er best for å ta vare på
den eventuelle biologiske effekten av kar
bohydratene, er det ikke mulig å si noe
om på grunnlag av våre analyser.

Brautigam & Franz ( 1985) fant pektin
lignende polysakkarider i smalkjempe.
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Pektin er en viktig bestanddel av plante
slimet. Groblad (Plantago major L.) inne
holder polysakkarider med lignende
struktur. I laboratorieforsøk har disse vist
seg å ha immunstimulerende effekt
(Samuelsen 1995). Karbohydratene er en
heterogen gruppe av stoff som krever mye
rensing og avanserte kjemiske og
biokjemiske testsystem for å finne struk
turen til de aktive polysakkaridene

Hornok ( 1992) mente at glykosider og
slimstoff er de viktigste aktive stoffene i
smalkjempe, mens Terpo ( 1992) framhe
vet aucubin (iridoidglykosid). Mye tyder
på at begge typer stoff har biologisk ef
fekt. Analysemessig er det enklest å måle
aucubininnholdet.

Sammendrag

Smalkjempe (Plantago lanceolata L.) av
frø levert fra Tyskland og Ungarn, ble
dyrket på Apelsvoll forskingssenter av
deling Kise, Nes på Hedmark i 1993-95.
Bladavlinga varierte mellom 247 og 617
kg tørrvekt pr dekar første året. Størst
avling ble oppnådd dersom feltet ble høs
tet bare en gang i løpet av vekstsesongen.
Karbohydratinnholdet var 80-88% av
tørrstoffet etter tørking ved 20 eller 40°C.
Det ble redusert til 55-56% etter 60°, og
til 45-49% etter 80° tørketemperatur. Inn
holdet av aucubin var I, 1-1,4% av tørr
stoffet etter tørking ved 20 og 40°, og
minket til 0,7-1,0 og videre til 0,4-0,5 et
ter henholdsvis 60 og 80 24° tørke
temperatur. Dårlig overvintringsresultat
viste behovet for å utnytte frø fra viltvok
sende norske provenienser ved eventuell
produksjon av smalkjempe i Norge.
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Directplanting on greatparcelles
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Ekeberg, E. & J. Jemblie 1995. Direct planting on great parcelles. Norsk landbruksforsking 9:
107-116. ISSN 0801-5341.

A number of one-year trials were conducted separately over a five-year period on two farms in
the Mjøsa region of SE Norway in order to compare the effects of direct planting of potatoes on
straw-free, untilled soil with those with traditional tillage. Nine trials were performed on loam
and one on sandy soil. Machine planting was followed by two passes of ridging equipment, in
order to obtain the normal ridge size. After this operation, it was found that there was no visible
difference between treatments, either in ridges or in plant development. Yields and tuber quality
were little affected by tillage. Half of the trials included two harvest times, with a two-week
interval. The yield increase in this interval was greatest on the direct-planted plots. This may be
explained by slower growth and maturation, due to lower soil temperatures in untilled soil than
after traditional tillage.

Key words: Direct planting, potato, straw-free soil, yield.

Egil Ekeberg, Apelsvoll Research Station, Division Kise, N-2350 Nes Hedmark, Norway.

Potetsetting på halmren jord uten jord
arbeiding på forhånd er prøvd på for
skingsstasjonen Kise fra 1978. De fleste
forsøk hadde småruter med plass til 8-12
fårer. Metoden har gitt tilfredsstillende
avling og avlingskvalitet (Ekeberg 1987
a og b, 1988, 1989 a og b, 1993 b, 1995,
Riley et al. 1994). Forsøk i andre land har
også gitt tilfredsstillende avling og kvali
tet (Thornton 1977, Brar et al. 1986).
Denne meldinga gjør greie for mer prak
tisk rettet forsøk hvor rutebredden var 12-
30 m og rutelengden 100-250 m.
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Materiale og metoder

Høsten 1986 ble det inngått en 5-årig av
tale mellom forskingsstasjonen og Rudolf
Vie, Vie N, Stange og året etter med Jens
Jemblie, Hoel Ø. Vang (medforfatter) om
ett-årige forsøk på store forsøksruter. Fel
tene ble plassert på jord med korn året
før hvor halmen var fjernet eller brent.

Om høsten ble rutene målt opp og
pløyd. De fleste felt hadde to storruter
upløyd mens noen hadde pløyd land på
begge sider av ei upløyd rute. I alle tilfel
ler var det to reelle gjentak.

Om våren ble det pløyde areal sloddet,
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harvet og plukket stein på tradisjonelt vis,
mens det upløyde areal var urørt før set
ting. På Vie ble gardens potetsetter brukt
mens Kise-setteren ble brukt på Hoel de
3 siste årene (Bilde I). Kise-setteren
hadde påmontert seks harvetinder som
løsnet jorda i tomfårene og det var på
sveiset et lite jernstykke som lagde et 5
cm dypt spor til settepotetene (Bilde 2).
Setterne var 2-rads med hyppeskjær og
75 cm radavstand. Feltene ble satt samti
dig med resten av åkeren. Under settinga
lagde hyppeskjærene grunne fårer for at
begge drillene skulle få samme sette
dybde. Etter setting ble åkeren hyppet til
normale driller. På Vie ble drillene sloddet
ned og hyppet igjen etter spiring. Det var
ikke mulig å se forskjell på bearbeidet og
ubearbeidet potetåker etter hypping.

Bilde I. Seiling i ubearbeidet jord med lite halmrester.
Hoel Ø. Vang på Hedemarken 1990.
Fig. /. Direct planting i11 strawfree soil surface.

Tabell I viser noen målte egenskaper i
jorda. Jorda på feltet på Hoel i 1988 var
sedimentær mens alle de andre feltene
hadde steinrik morene - noe som ikke
kommer fram i jordartsanalysene. I mid
del hadde jorda 53% sand, 36% silt og
11 % leir, relativt likt i de to sjiktene.
Moldinnholdet var dobbelt så stort i
matjordlaget som i undergrunnen og var
på et tilfredsstillende nivå på de fleste felt.
Jordreaksjonen var noe sur på feltet på
Vie i 1987 og på Hoel i 1988, på de andre

feltene var det gunstig pH for de fleste
vekster.

På det langvarige gjødslingforsøket på
Møystad, som ligger i nabolaget, er opti
male AL-tall 2,5 for fosfor og 6,9 for ka
lium. (Ekeberg 1987 c). Alle felt i denne
forsøksserien hadde høyere verdier i mat
jordlaget. Undergrunnsjorda hadde lavere
fosfortall på to felt på Hoel og fire felt på
Vie, mens kaliumtallene var lavere på to
felt på begge gårder.

Bygg dominerte som forgrøde mens
det ble dyrket fem forskjellige potetsorter
(tabell 2). Antall gjentak (avlingskon
troller) varierte mellom 7 og 12 (to re
elle).

Gjødsla ble gitt som klorfri fullgjød
sel i mengder tilsvarende 12-15 kg N pr.
dekar. I veksttida ble feltene behandlet likt
med resten av potetåkeren. På alle ble
ugras og tørråte bekjempet kjemisk etter
behov.

Om høsten ble avlinga på noen felt
kontrollert to ganger med I 0-14 dagers
mellomrom. Siste høsting var 4.-15. sep
tember. Potetriset ble ikke sprøytet ned
på forsøksfeltene.

Kontrollhøstinga ble gjort for hånd,
7,5 m2 pr. gjentak. For å minske virknin
gen av jordvariasjonen, som kan være
markert på morenejord, ble avlinga kon
trollert i nærheten av grensene mellom de
to jordarbeidingssystemene. Avlinga ble
ført til Kise for analyse. For å kontrollere
om knollene var grønne ble hele eller de
ler av ruteavlinga vasket. Alle knoller med
antydning til grønnfarge ble vraket.

Resultater

Feltet på Hoel i 1989 går ut av sammen
stillingen i tabell 3 på grunn av tekniske
feil ved setting på urørt jord og dermed
usikkert resultat. Årsaken var at drivhjula
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Tabell I. Noen analyser av jorda på feltene.
Table /. Some physical and chemical analyses of topsoil in the trials.

År Frasikt Silt Leir Mold pH P-AL K-AL Jordart
Vie: Grave{ Silt Clay OM pH P-AL K-AL Soil class

1987 m. 9 38 10 3,6 5,1 6,7 7,9 s.m.
u. 18 36 8 1,8 5,3 0,7 5,2 s.m.

1988 m. 17 39 12 4,0 6,2 7,2 8,8 I.I.
u. 22 34 10 3,0 6,4 3,9 7,9 s.m.

1989 m. 8 41 12 6,0 6,1 9,2 9,2 I.I.
u. 15 37 18 2,4 6,9 3,2 7,9 I.I.

1990 m. 20 35 li 4,9 6,2 22,0 8,2 I.I.
u. 21 32 10 3,9 6,5 20,0 8,0 s.m.

1991 m. 9 43 li 3,6 6,3 7,9 7,7 I.I.
u. 12 43 4 0,7 6,8 2,3 5,4 s.m.

Hoel:
1988 m. 0 22 8 2,7 5,3 13,0 11,0 s.m.

u. 0 46 17 0,6 4,6 0,4 8,7 I.I.
1989 m. 8 35 16 4,4 5,9 6,2 8,4 I.I.

u. 12 32 li 2,8 6,2 1,4 6,4 I.I.
1990 m. 7 32 li 4,3 5,5 4,3 7,5 I.I.

u. 13 45 15 2,6 5,6 1,1 7,0 I.I.
1991 m. 7 35 14 3,5 5,7 9,6 15,0 I.I.

u. 10 40 15 2,6 5,9 4,5 8,7 I.I.
1992 m. 14 32 9 2,6 6,0 14,0 9,7 s.m.

u. 16 23 5 1,0 6,0 1,8 6,2 s.m.
Mid. m. 10 35 li 4,0 5,8 10,0 9,3

u. 14 37 li 2,1 6,0 3,9 7,1

Frasikt = prosent av tørr jordprøve over 2 mm
Gravet= percent ofdry soil »Zmm
Silt, leir og mold= prosent av tørr jordprøve under 2 mm
Silt, clay and OM = percent ofdry soil <Zmm.
P-AI og K-AL = mg P og K pr. 100 g tørr jord under 2 mm
P-AL, K-AL = mg P and K in 100 g dry soil <Zmm
m. = matjordlaget 0-20 cm, u. = undergrunnsjord 20-40 cm
m. = 0-20 cm, u = 20-40 cm
s.m. = siltig mellomsand I.I. = lettleire
s.m. = silty sand, l.l. = loam

NL Vol. 9. Nr 3-4 1995



110 Direktesetting på store forsøksruter

Tabell 2. Noen opplysninger om feltene.
Table 2. Same practical details about the trials.

Potetsort Fergøde Rutestørrelse Ant. gjentak
Variety Pregrowth Parcelles No. of replic.

Vie 1987 Kerrs Pink Bygg 30 m X 120 m 8
1988 Peik Bygg 30mX120m 8
1989 Peik Potet 21 m X 150 m 7
1990 Peik Bygg 21 m X 120 m 8
1991 Kerrs Pink Bygg 12 m X 200 m 8

Hoel 1988 Mandel Havre 12 m X 180 m 8
1989 Laila Bygg 21 m X 200 m 8
1990 Laila Bygg 12 m X 250 m 8
1990 Laila Bygg 12 mX 130m 8
1991 Pirnpernel Hvete 12 m X 140 m 12

Tabell 3. Knollavling og grønne knoller ved ulik jordarbeiding.
Table 3. Tuber yields and percentage green tubers with different tillage systems.

Knollavling kg/daa Grønne kn. %
Yields kg/daa Coloured tubers, %

I. høsting Siste høst. t.h. 2.h.
1. harvest Last harvest l.h. 2.h.

Høstedato Trad. Dir. Trad. Dir T D T D
Harvest date Trad. Direct Trad. Direct

Vie:
1987 13.9. 2460 2504 0
1988 2.9. 15.9. 4150 3683 4312 4345 7 8 5 15
1989 4.9. 3711 4072 I 2
1990 30.8. 13.9. 3512 3661 3925 4000 2 3 2 3
1991 14.9. 3079 3180 6 6

Hoel:
1988 30.8. 15.9. 2413 2455 3099 2914 5 6 14 13
1990 23.8. 6.9. 3715 3662 3944 4143 7 8 14 14
1991 14.9. 3128 3159 2 2
1992 20.8. 10.9. 2959 2900 3675 3662 0 0 0 0
Middel 5 felt 3350 3272 3791 3813 4 5 7 9
Means of5 trials
Middel 9 felt 3481 3553 5 6
Means of9 trials



slurte ved setting. Feltet ble likevel kon
trollhostet. Planteavstanden var 50 cm ved
direktesetting og 41 cm ved tradisjonell
jordarbeiding, målt ved opptak, og av
linga henholdsvis 3500 kg og 3850 kg pr.
dekar (P<0,05). Avlingssvikten ved
direktesetting skyldtes antakelig både
mindre gjødselmengder og for stor plante
avstand ved dette jordarbeidingssystemet.
Det var mest grønne knoller ved tradisjo
nell jordarbeiding på dette feltet, 25% mot
15% ved direktesetting (P<0,05). Årsa
ken er sannsynligvis for lave driller og at
det var størst avl ing ved tradisjonell jord
arbeiding.

På fem felt ble avlinga kontrollert to
ganger med ca. 2 ukers mellomrom. Det
var små differanser mellom jordar
beidingsleddene, men det ble størst
avlingstall ved tradisjonell jordarbeiding
ved første høsting og omvendt ved siste
høsting. Avlingsøkningen fra første til
siste høsting var 30 kg pr. dekar og dag
ved tradisjonell jordarbeiding og 37 kg
ved direktesetting.

I middel for alle ni felt var det 2%
større avling ved direktesetting enn ved
tradisjonell jordarbeiding uten at differan
sen var signifikant (tabell 3).

PåVie var det mest grønne knoller ved
direktesetting i 1988, på de andre feltene
var det ikke forskjell mellom jord
arbeidingssystemene i denne egenskapen
(tabell 3).

Salgbar avling er avlinga over 45 mm
fratrukket sprukne og grønne knoller.
Middeltallene viser at det var små for
skjeller mellom de to prøvde dyrkings
systemer i de målte egenskaper (tabell 4).

På Vie i 1990 og på Hoel i 1992 ble
det størst salgbar avl ing ved tradisjonell
jordarbeiding, de andre årene ble det en
ten lik salgbar avling for de to dyrkings
systemene eller størst salgbar avling for
direktesetting (tabell 4).
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Diskusjon

I Principles of field crop production
(Martin et al. 1976 s. 911) står det bl.a.:
"Deep plowing for potatoes usually is
recomended. It is essential that the
seedbed be prepared at least 2 inches
deeper than the 3- to 5-inch dept at which
potatoes are planted. Most of the potato
roots are found within I foot of the sur
face of the soil, but since they can
penetrate to adept of 5 .5 feet, the re is no
object in plowing deep to facilate root
growth."

Forfatterne mener altså at jordløsning
ti I 12-18 cm er nok for at potetrøttene skal
kunne utvikle seg tilfredsstillende.

I Skottland prøvde Parker m.fl. ( 1989)
å løsne jorda til 45 cm dybde før setting i
1984 og 1985. De fant ingen positiv virk
ning, verken på vannopptak eller avling.
Forsøk i Sverige med pløying til 50 cm
ga I 0% mindre potetavling enn normal
pløyedybde (Rydberg et al. 1990).

I jordbearbetningens årsrapport for
1992 fra Sveriges Lantbruksuniversitet
står en interessant konklusjon (Arvidsson
1992): "Djupkultivering har gett lika god
skord som hostpløjning vid potatisodling,
medan vårpløjning gett lagre skord. I
sodra Sverige har utebliven vårharvning
givit skordehøjningar".

Forsøk på New Zealand ga avling
søkning for dyp jordløsning under meget
tørre forhold, men ikke under optimale
vannforhold (Ross 1986).

De tidligere bastante påstander om at
dyp jordløsning er det eneste riktige i
potetdyrkinga (Hessayon & Fennemore
1961) synes å tilhøre historien. Det kan
umulig være riktig å fortsette med stor
energiinnsats i en produksjon hvor slike
påstander etter hvert blir motbevist.

Det er før konstatert at redusert jord
arbeiding i Norge fremmer meitemarken
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Tabell 4. Salgbar avling i prosent av totalavlinga og i kg pr. dekar, tørrstoffprosent og
skurvprosent ved tradisjonell jordarbeiding (Trad.) og ved direktesetting (Dir.) ved siste
høsting.
Table 4. Saleable yields, both as percentages of total yield and in kg/daa, dry matter
concerurations and percentage of common scab with different tillage systems.

Salgb., % Kg/daa Tørrst.% Skurv%
Saleable, % Kg/daa DM,% Common scob

År Trad. Dir. Trad. Dir. Trad. Dir. Trad. Dir.
Year Trad. Dir. Trad. Dir. Trd. Dir. Trad. tn«

Vie 1987 59,9 65,8 1474 1648 24,6 24,9 4 9
1988 72,5 73,6 3126 3198 24,1 24,1 3 3
1989 63,2 63,6 2345 2590 23,6 24,3 I I
1990 79,3 73,2 3113 2928 26,4 26,1 7 6
1991 74,8 79,4 2303 2525 28,2 27,8 15 16

Hoel 1988 74,8 80,4 2306 2643 25,4 25,1 29 30
1990 69,8 69,0 2753 2859 22,1 22,8 2 2
1991 69,9 72,9 2187 2303 22,7 22,6 8 13
1992 62,4 58,9 2293 2157 27,6 28,7 8 9

Middel 69,6 70,8 2433 2506 25,0 25,2 9 10
Means

i jorda, gir kaldere og fuktigere jord og
etter noen år, surere jord med bedre struk
tur, mere moldstoffer og mere tilførte
mineralnæringsstoffer i øvre jordlag (Eke
berg 1992). Flere av disse egenskapene
øker med årene og er lite synlig de første
årene med redusert jordarbeiding (Eke
berg 1993a). Når jorda er kaldere vokser
plantene saktere, blir senere modne og har
lavere tørrstoffprosent tidlig på høsten. I
langvarige forsøk på Kise var det mest
ris og senest modning ved direktesetting.
Dette ga størst avling ved tradisjonell
jordarbeiding tidlig på høsten og etter ca.
10. september størst avling ved direkte
setting (Ekeberg 1994b). Av denne grunn
frarådes di rektesetting i tid I igpotet
produksjonen og i distrikter med kald jord
eller med korte somre eller til sene sor
ter. Varmekrevende arter, som f.eks. for-

beter, gir avlingssvikt ved redusert jord
arbeiding på grunn av kald jord (Ekeberg
1995).

Uten jordarbeiding blir jorda fastere
og lettere farbar under fuktige forhold.
Dette erfarte Rudolf Vie i regnåret 1987.
Han hadde fått vietnamesiske plukkere
lørdag den 12. september. Det var kom
met mye regn, I 05 mm i august og 53
mm uka før, målt på Kise, og opptaket
måtte stanses på grunn av hjulsynking og
for klinete jord. Da fikk han ideen om å
prøve det direktesatte areal. Resultatet ble
at han fikk tatt opp potetene etter dette
jordarbeidingssystemet denne dagen og
måtte vente med resten til været bedret
seg.

På Kise har vi prøvd å sette poteter i
halmrik jord etter halmsnitting om høs
ten og en tur med rotorharv om våren



(Ekeberg 1993b, L 994a). Dette er en mu
lig løsning for de som ønsker å overvin
tre jorda urørt og hvor halmen skal til
bakeføres til jorda. Erfaringene etter tre
år er gode. Det er ikke konstatert mere
skurv og ikke forskjell i avling sammen
lignet med tradisjonell jordarbeiding. Det
settes imidlertid visse krav til det tekniske
utstyret for å unngå subbing i halmrestene
foran setteorganene.

Metodene som er referert her passer
ikke i moderne potetdyrking på steinrik
jord hvor potetdrillene skal være steinfrie.
En mulig løsning er å fjerne steinen i 12-
15 cm dybde og å slutte å bearbeide til
denne dybden. Metoden er ikke prøvd i
forsøk og neppe i praksis ennå.

Det eneste en kan forvente av ett-årige
forsøk er at jorda blir litt fuktigere og kal
dere der den ikke bearbeides. Dette kan
forlenge veksttida noe. I forsøkene påVie
og Hoel var det vanskelig å se noen virk
ning av utsatt modning på risveksten og
det visuelle bildet av potetåkeren var lik
ved de to jordarbeidingssystemene (bilde
3). Det eneste som indikerte utsatt vekst i
disse forsøkene var at døgnproduksjonen
var noe større de siste 14 dager av vekst-

Bilde 2. Potetsetteren på forskingsstasjonen er påmontert
seks harvtinder mellom potetredene for /i gi løsjord til
potetavlinga. Det er også pilsveiset et lite jern som lager
et 5 cm dypt spor til sctteknollene.
Fig. 2. A two-row potato planter with ridgers. Harrow
tines is mounted between the drills of the planter, in order
/0 loosen the soil. An iron plate is welded onto the planter,
in order to make a 5 cm deep notch in whicn /0 place
the potato seis.
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tida ved direktesetting enn ved tradisjo
nell jordarbeiding på de fem feltene med
to avlingskontroller.

Et viktig spørsmål i denne forbindel
sen er om småruteforsøk og storruteforsøk
gir samme resultat. Erfaringene så langt
synes å vise at de er likeverdige med hen
syn til å måle avling og kvalitet. Det
samme er funnet i korn (Ekeberg & Riley
1989, Riley & Ekeberg 1989, Ekeberg &
Bye 1994). Det er rimelig å anta at små
ruteforsøk er billigst og gir sikreste data
for eventuelle endringer i jorda, mens
storruteforsøk passer best ved maskin
tekniske og sprøytetekniske forsøk og ved
plantevernforsøk. Storruteforsøk og
demonstrasjonsfelt skulle være velegnet
for de som ønsker erfaring med nye
dyrkningsteknikker. En må imidlertid
være oppmerksom på jordvariasjonen,
særlig på morenejord, som krever god
planlegging og reelle gjentak.

Det er enkelte som mener at en må ha
spesialutstyr for å dyrke poteter uten el
ler med lite jordarbeiding. De første årene
på Kise hvor vi satte uten noen form for
jordarbeiding på forhånd hadde vi ordi
nært utstyr for setting og hypping, resul
tatet ble noenlunde tilfredsstillende. Et
ter at vi fikk påmontert harvetinder og
sporjern på setteren og forsterket hyppe
ren gikk arbeidet lettere, men resultatet
ble stort sett det samme. På Vie ble det
gjort på samme måten, med ordinært ut
styr de første årene og selvgjort tilleggs
utstyr senere.

Sammendrag

Direktesetting på halmren urørt jord er
sammenlignet med tradisjonell jord
arbeiding på ettårige felt i 5 år på to gar
der i Mjøstraktene. Det var morenejord
på ni felt og sedimentær jord på ett. Pote-
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tene ble satt med to-rads setter med etter
følgende hypping til normale driller. Det
var ikke mulig å se forskjell mellom de
to dyrkingssystemene, verken etter hypp
ing eller på plantene i veksttida. Avling
og kvalitet ble lite påvirket av ulik jord
arbeiding. Halvparten av feltene ble høs
tet to ganger med 2 ukers mellomrom.
Avlingsøkningen i denne perioden var
størst etter direktesetting. Det viser at
direktesetting ga noe kaldere jord med
utsatt vekst og modning enn tradisjonell
jordarbeiding.

Bilde 3. Rudolf Vie på grensen mellom upløyd og pløyd
jord. Det var ikke mulig å se forskjell i risveksten mellom
de to jordarbeidingssystemene.
Fig. 3. Rudolf Vie at the border between direct planting
and traditional tillage before planting. No differences
are observed between the two soil li/lage systems.

Etterord

Rudolf Vie (død 1992) var svært interes
sert i potetdyrking og spesielt i tekniske
løsninger som kunne gi framgang i av
ling og kvalitet men også i arbeidforbruk
og økonomi. Best huskes kanskje hans
selvgjorte automatopptaker med risløfter
som kunne høste potetene på en særdeles
skånsom måte.

Han interesserte seg tidlig for forsøk
med direktesetting av potet på Kise og

halmprobelmatikken opptok ham mye.
Han besøkte oss ofte, tok bilder og skrev
artikler i Norsk Landbruk (se litteratur
lista). Det var en selvfølge at han skulle
prøve direktesetting på egen gård. Han
utførte alt teknisk arbeid ved forsøkene,
bare høsting og kontroll av forsøksrutene
ble overlatt til forskingsstasjonen.

Rudolfs tegnekunster og flittige penn
kom mange til gode i hele landet, og vi er
takknemlige for hans innsats for å bevare
produksjonsgrunnlaget for ettertiden.

På Kise er vi svært takknemlige for
hans innsats for å spre nye kunnskaper på
en rask og forståelig måte til alle lesere
av Norsk Landbruk.
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Nitrogenfrigjøring og ettervirkning ved bruk av
grønngjødsel på utvalgte jordtyper på
Østlandet
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Nitrogen mineralization and after-year effects of
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A study of green manure yields, nitrogen mineralization, and after-year effects was carried out
on five soils in Southeast Norway. When used as a whole-season green manure, a rnixture of red
clover and grass gave a larger yield (8310 kg DM ha') than from field beans (6775 kg DM ha')
anda mixture of common vetch, ltalian ryegrass and Persian clover (6612 kg DM ha'). In the late
autumn the leaching potential after green manure crops was not very much higher (42 kg N,,,,,,
ha') than that after grain cultivation (38 kg Nmin ha'), bul leaching was affected by the type of
species in the green manure mixture and the time of ploughing. A mixture of red clover gave the
largest after-year effect (+875 kg grain ha:') compared with trials without green manuring. The
root mass rather than the above-ground mass of the green manure crops secmed to play the most
important role in after-year effect. A study of undersown green manure crops was also carried
out. The study showed that white clover did not reduce the yield of grain in the undersown year.
Red clover and rnixtures of clover and ltalian rye grass gave a 6-12% reduction in yield in the
undersown year. Undersown white clover gave an 18% increase in yield the following year,
while the other undersown crops gave an 0-10% increase compared with trials without undersown
green manure. In trials with undersown green manure there was a reduction in leaching potential
(14.7 kg N-min ha') compared with trials without undersown green manure (17.9 kg Nmin ha').

Key words: Crop rotation, green manure, leaching, mineralization, nitrogen, organic farming,
plant residues, red clover, common vetch.
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Med grønngjødsel menes ferskt plante
materiale som føres tilbake til jorda. Hen
sikten med grønngjødsling er å øke jor
das innhold av organiske materiale og å
bedre tilgjengeligheten av nitrogen og
andre næringsstoffer. Belvektenes nitro
gensamlende evne blir utnyttet (Ladd et
al. 1986). Under varmere himmelstrøk har
grønngjødsel lange tradisjoner. Allerede
for flere tusen år siden dyrket kineserene
belgvekster som ble moldet ned eller
kompostert før risvekstene ble satt. I vår
del av verden er grønngjødsel kjent fra
Romerrikets tid. Lupiner, åkerbønner, klø
ver og andre belgvekster ble dyrket og
moldet ned på skrinne jordarter. I Sentral
Europa ble grønngjødsel introdusert først
på 1700-tallet, som et tillegg til husdyr
gjødsel (Kailander 1989). Grønngjødsel
fikk aldri skikkelig fotfeste i det norske
jordbruket. Grønngjødsel ble kun brukt i
enkelttilfeller, særlig i forbindelse med
nydyrking. I dag er grønngjødsel blitt noe
mer aktuelt. Store deler av jordbruks
arealet i Norge har lite eller ingen hus
dyr. I disse områdene vil ekstra tilførsel
av organisk materiale gjøre godt for jorda.
Samtidig er det behov for vekster med
andre egenskaper enn korn, bl.a for å re
dusere jorderosjonen. Det er først og
fremst innen det økologiske jord- og ha
gebruket at grønngjødsel har fått et visst
omfang. Interessen for økologiskjordbruk
i kornbygdene på Østlandet er økende.
Økologisk jordbruk uten et visst innslag
av husdyr har i praksis vist seg å være
vanskelig. Ugrasproblemer og tilgang på
næringsstoff er viktige bristepunkter. I
denne sammenhengen ønsket rådgiv
ningstjenesten for økologisk jordbruk på
Østlandet å få økt kunnskap om mulig
heter og begrensninger ved bruk av grønn
gjødsel. Særlig var det interesse for me
toder som kunne gjøre det mulig å over
føre nitrogen og andre næringsstoff fra en
vekstsesong til neste.

Grønngjødsel kan enten brukes som
underkultur eller som helårskultur. Brukt
som underkultur i korn sås grønngjødsel
sammen med kornet. Først etter tresking
får grønngjødsla slippe til for alvor. Vekst
sesongen blir på denne måten utnyttet bra.
Som helårskultur er det ikke snakk om å
ta en kornavling samme året. Grønn
gjødsla legger beslag på hele eller meste
parten av vekstsesongen.

Metodikk

Feltene lå på økologisk drevne gårder i
Hedmark og Akershus.

Forsøksbehandlingene ble prøvd ut på
storruter (hver på 50 m2). Hver behand
ling hadde 2 gjentak. Jordprøver ble tatt
ut og analysert etter metode beskrevet av
Linden ( 1981 ). Avlingsregistreringer ble
foretatt ved å forsøkshøste 2 m2 fra hver
rute. En prøve fra hver rute ble tørket og
analysert for Kjeldahl-N (Tot-N). Protein
innholdet ble beregnet som Tot-N multi
plisert med 6,25.

Serie: Helårskultur av grønn
gjødsel
Følgende behandlinger ble prøvd ut på
alle 5 feltene:
A. Vikke ( Vtcia sativa)(6 kg/daa), raigras

(Lolium multiflorum) (2 kg/daa) og
perserkløver (Trifolium resupinatum)
(0.5 kg/daa).

B. Rødkløver (T pratense) ( I kg/daa) og
engsvingel (Festuca pratensis) (1.5
kg/daa).

C. Kontrollruter med korn (hvete eller
bygg).

I tillegg hadde noen av feltene med:
D. Åkerbønne (Viciafaba) (22 kg/daa)
E. Vikke, raigras, perserkløver (som

over), men kun en slått.
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F. Vikke, raigras, perserkløver (som
over), men hvor første slåtten tas unna
(som for) og andre slåtten moldes ned.

G. Vikke, raigras, perserkløver (som
over), men hvor begge slåttene tas
unna (som for).

H. Rødkløver og ensvingel (som over),
men hvor begge slåttene tas unna (som
for).

Etableringen av feltet startet i 1990 ved
at hele feltet ble sådd til med bygg. Blan
dingen med rødkløver ble sådd som gjen
legg våren l 990. Høsten 1990 ble kornet
tresket og halmen fjernet fra feltet. Våren
1991 ble de andre grønngjødselvekstene
sådd. De fleste av grønngjødselvekstene
ble slått to ganger i løpet av sesongen.
Åkerbønne ble slått en gang. Hele grønn
massen ble pløyd ned. Det ble gjennom
ført 2 pløyetidspunkt: høstpløying
(månedskiftet september/oktober) og vår
pløying (starten av mai). Frigjøringen av
nitrogen fra de ulike behandlingene ble
kartlagt gjennom et stort antall jordprøver.
Prøvetakingen gjorde det mulig å påvise
nedvasking og utvasking av nitrogen. Et
tervirkningen ble målt i havre. Det ble
ikke gitt gjødsel til feltene hverken i året
med grønngjødsel eller i ettervirkning
såret.

Serie: Tilførsel av samme mengde
og type grønngjødsel
N-mineraliseringen ble undersøkt etter
tilførsel av samme mengde og type orga
nisk plantemateriale på 4 av de samme
feltene som er beskrevet over. Etter høs
ting av bygg ble hvert felt tilført blader
av aleksandrinerkløver (T. alexandrinum)
(2100 kg/daa med 20.4% TS og 3.2% N
av TS). Materialet ble fraktet til feltene
og pløyd inn i jorda i slutten av septem
ber. Frigjøringen av nitrogen fra det or
ganiske materiale ble kartlagt gjennom
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målinger av mineral-Ni jorda. Første og
andre års ettervirkning ble målt i korn.

Serie: Grønngjødsel som under
kultur i korn
På 2 felter ble grønngjødsel dyrket som
underkultur i korn. Følgende arter og
blandinger av underkultur ble prøvd ut:
hvitkløver (0.7 kg/daa), rødkløver (l .4 kg/
daa), en blanding av hvitkløver (0.7 kg/
daa) og italiensk raigras (2 kg/daa), en
blanding av rødkløver ( 1.4 kg/daa) og ita
liensk raigras (2 kg/daa). I tillegg ble
perserkløver (0.7 kg/daa) og en blanding
av jordkløver (T. subterraneum) (1.4 kg/
daa) og engsvingel (l .5 kg/daa) prøvd ut
på ett av feltene. Underkulturen ble sådd
samtidig med kornet. Underkulturen ble
prøvd ut i 2 byggsorter (Tyra og Bamse),
2 hvetesorter (Tjalve og Runar) og havre.
Etter tresking av kornet fikk under
kulturen vokse fram til slutten av septem
ber, da den ble pløyd ned. Ettervirknin
gen ble undersøkt i bygg på det ene feltet
og hvete på det andre. Jordprøver av mi
neral-N ble tatt høst (2 tidspunkt) og vår
(2 tidspunkt).

Beskrivelse av jord og klima
Prøver av kjemiske og fysiske forhold i
jorda på de ulike feltene er gjengitt i ta
bell I. Undersøkelsen er foretatt på felt
ute på gårdene, slik at det er vanskelig å
skille mellom effekten av jordart og
klima. Klimaet i Østerdalen kjennetegnes
av kaldere og mer stabile vintre enn i
Akershus og på Hedmarken. Sommerene
er kortere og kaldere. I Østerdalen, som
ellers på Østlandet innledes sommeren
vanligvis av en tørkeperiode. Både i l 99 l
og 1992 var forsommertørken forholds
vis langvarig. I l 991 var det kaldt samti
dig med tørkeperioden, mens det i 1992
var langt varmere i samme periode.
Vinterklimaet på Hedmarken kommer i
en mellomstilling mellom Østerdalen og
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Tabell I. Oversikt over jorda, nærmeste klimastasjon og driftsmåte de ulike feltene som er med i undersøkelsen.

Table I. Overview of the soil, meteorological statton andjarming practice on the [ields in the survey.

Felt Mellomleire Siltig Siltig Siltig Siltig
(LeH) mellomleire mellomleire lettleire sand

Field (LeK-A) (LeH-A) (Si-A) (Sa-0)
C/ay loam Si/ty cluy loam Si/ty clay loam Si/ty clay loam Sundy silt loam

Kornfordeling
Soil texture
(% sand/silt/leir)
Matjord, Top soil 43/35/22 6/66/28 20/58/22 32/57/11 31/66/3
Underg.,
Undergrown 40/38/22 12/50/38 14/68/18 51/47/2

Sted Stange, Enebakk, Sørum, Sørum, Stor-
Pluce Hedmark Akershus Akershus Akershus Elvdal i

Hedmark

Klimastsjon Fokhol/Kise Løken i Gardermoen Gardermoen Evenstad
Meteorological Høland
sta/ion

Drift siste 25 år Allsidig plante- Ensidig kornprod. 1-lusdyrprod. 1-lusdyrprod. 1-lusdyrprod.
Forming husdyrprod. Konvensjonelt Omlegging til Omlegging til Omlegging til
management in Økologisk økologisk økologisk økologisk
the last 25 years

1-1 umus i matjorda (%) 6.6 4.8 5.0 4.0 3.2
Humus in topsoil (%)

C/N-forhold i matjorda 10.3 12.0 11.4 11.8 20.0
C/N-re/ation in topsoil

Organisk C (%)
Organic C (%)
Matjord, Topsoil 3.3 2.4 2.5 2.0 1.6
Undcrgr. Undergrown 2.5 0.5 0.4 0.2 0.5

Organisk N (%)
Organic N (%)
Matjord, Topsoil 0.32 0.2 0.22 0.17 0.08
Undcrgr. Undergrown 0.22 0.07 0.08 <0.05 0.03

pH (i matjorda) 6.5 6.5 6.2 5.9 6.4
P-AL 4.4 6.0 6.0 3.6 5.2
K-AL 6.3 25.0 13.0 8.4 3.4
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Akershus. Hedmarken har kaldere og mer
stabile vintre enn Akershus. Nedbørs
mengdene var lavere enn i Akershus, spe
sielt om høsten og vinteren. Vinter
temperaturene i forsøksårene var høyere
enn normalt i hele forsøksområdet.

Resultater

Helårskultur av grønngjødsel før
vårkorn
Avlinger av grønngjødsel og ettervirkning
er gjengitt i tabell 2. Andelen av kløver
var i gjennomsnitt 76% både ved I. og
2.slåtten. På jorda på i Akershus og på
Hedmarken (Le-H) var kløverandelen på
godt over 80%, mens sandjorda i Øster
dalen (Sa-Ø) hadde langt mindre kløver.
Blandingen med rødkløver gav størst et
tervirkning på 4 av 5 felter. Avlings
økningen i forhold til kornruter uten gjød
sel var i gjennomsnitt 60 og 115 kg havre/
daa for henholsvis tørkesvak (LeH-A,
LeK-A) og trøkesterk jord (Le-H, Si-A) i
1992. Størst rneravling (+144 kg korn/
daa) ble oppnådd på siltjorda i Akershus
(SiH-A), mens leirjorda på samme gård
(LeH-A) viste lavest rneravling (+ 17 kg
havre/daa). Størst prosentvis avling
søkning med grønngjødsel ble likevel
oppnådd på leirjorda på korngården i
Akershus (LeK-A). Oppblomstring av
kveke i kontrollrutene var den viktigste
årsaken til dette.

I grønngjødselblandingen av vikker,
raigras og perserkløver kom vikkene korn
bra igang på 4 av 5 felt. På feltet i Øster
dalen korn veksten av vikkene meget sent
igang. På alle feltene dominerte vikkene
ful )stendig før slått, mens raigraset domi
nerte etter slått. Det var vanskelig å fa sik
ker gjenvekst av vikkene. Selv ved tidlig
slått, ble gjenveksten usikker. På feltet der
vi lot være å slå av vikkene om somme
ren, ble produksjonen av plantemasse
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større enn der vi slo vikkene. Men en slik
praksis kan skape problemer under pløy
inga. Vikkene hadde lagt seg flate, og
hang seg på plogen. Perserkløver ble
prøvd i blanding med vikker og raigras
og ga variert tilslag (0-5% av førsteslåt
ten og 0-25% av gjenveksten). Grønn
gjødselblandingen med vikker, raigras og
perserkløver ga i gjennomsnitt en lavere
kornavling året etter enn blandingen med
rødkløver. Ettervirkningen ble bedre om
vikkene fikk stå urørt fram til nedpløying
enn om de ble slått. Åkerbønne ble prøvd
ut på Hedmarken (Le-H) og i Akershus
(LeK-A). Hovedproblemet var treg eta
blering. Hele mai og første delen av juni
sto veksten nærmest stille. Ugraset fikk
raskt overtaket. Når åkerbønna først fikk
etablert seg, korn den bra. Ettervirkninga
ble likevel skuffende dårlig. Stort innslag
av ugras som kveke og dylle kan forklare
noe av den dårlige ettervirkninga.

På 2 felt (Le-H, LeK-A) ble det gjort
sammenligninger mellom å fjerne den
produserte plantemassen (simulere van
lig forproduksjon) og å la plantemassen
gå tilbake til jorda(grønngjødsling). Re
sultatene var noe overraskende. Korn
avling året etter ble omtrent like stor om
avlingen ble fjernet. Årsakene til resulta
tet tar jeg opp under diskusjonen.

På alle feltene har proteininnhold vært
høyere ved bruk av grønngjødsel enn ved
forkultur av korn. Forskjellene var signi
fikante og proteininnhold i kornet var
høyest etter bruk av blandingen med rød
kløver. Blandingen med vikker ga i gjen
nomsnitt 0.8% lavere proteininnhold i
kornet enn blandingen med rødkløver.

Det ble avdekket forskjeller i hvor
raskt nitrogenet ble frigjort fra de ulike
blandingene (se tabell 3). Blandingen med
vikker gav lavere frigjøring gjennom sen
høsten og vinteren enn blandinger med
rødkløver. Dette hadde først og fremst
sammenheng med at raigraset i blandin-



122 Nitrogenfrigjøring og ettervirkning ved bruk av grønngjødsel

Tabell 2. Avlinger av grønngjødsel (kg TS ha') og ettervirkning målt i kom (kg havre ha:' med 15% vann-
innhold). Resultater fra 5 felt på Østlandet. ')avling tatt unna etter slått (som for), ')avling av grønnfor (kg TS
ha'). Minste signifikante forskjell (LSD) er angitt for hvert felt.
Table 2. Yie/d of green manure (kg DM ha') and the after-year effect (kg oats ha:' with a water content of 15%).
Results [romfive fields in Southeast Norway. 'Ythe yield removed after cut (as [odder), 2)yield of greenfodder (kg
DM ha'). Leas/ significant differences (LSD) are given [or each field.

GRØNNGJØDSEL 1991 ETTERVIRKNING 1992
GREEN MANURE 1991 AFTER-YEAR EFFECT 1992

Avling, første slått Avling, andre slått Avling, sum
Yield, first cut Yield, second cut Yield, sum

TS ha:' N ha' TS ha' N ha' TS ha' N ha:' korn ha' Rei.avl. Protein(%)
DM ha' Nlur' DM ha:' N ha:' DM ha:' N ha! grain ha' Rel.yield Protein.(%)

Siltjord på husdyrgård i Akershus (SiH-A)
C. Kontrollruter med kom 2580 100 10.5
A. 4310 109 4300 77 8610 186 3550 138 11.2
8. 2710 76 7630 178 10340 254 3990 155 12.9

LSD 2380 590 0.3

Leirjord på husdyrgård i Akershus (LeH-A)
C. Kontrollruter med korn 1520 100 13.0
A. 3770 108 3180 64 6950 172 1800 118 13.4
8. 1710 48 5060 117 6770 165 1680 107 14.2

LSD 920 1070 0.3

Leirjord på korngård i Akershus (LeK-A)
C. Kontrollruter med kom 740 100
A. 1920 77 4860 127 6790 204 1650 223
8. 4110 119 6920 163 11030 282 1780 240
D. 8970 262 8970 262 1330 180
G. 2820 I) 82 I) 5560 I) )35 I) 8380 217 2030 203

Sandjord i Østerdalen (Sa-Ø)
C. Kontrollruter med kom 5790 21 100 11.3
A. 280 3 3600 74 3880 77 5420 21 93 12.9
8. 2750 48 3370 67 6110 115 6490 21 112 12.9

LSD 2940 2920 2.8

Leirjord på Hedmarken (Le-H)
C. Kontrollruter med korn 2340 100 14.1
A. 2450 94 4370 62 6830 156 2610 112 14.6
8. 2390 68 4390 115 7310 183 3220 137 16.0
D. 4580 142 4580 142 2430 104 16.7
E. 6740 193 6740 193 3130 134 16.0
F. 3760 I) )05 I) 2800 44 6560 149 2280 97 14.6
G. 2870 I) 80 I) 3530 I) 5) I) 5400 131 2020 86 14.6
H. 2220 I) 62 I) 6)50 I) )38 I) 8370 200 3550 152 15.1

LSD 1900 930 1.2



Nitrogenfrigjøring og ettervirkning ved bruk av grønngjødsel 123

Tabell 3. Mineral-Ni kg ha:' i 0-60 cm jorddyp (40-60 cm i parentes) etter dyrking av 2 grønngjødselblandinger og
korn på 5 felt på Østlandet. Resultater fra ruter som ble pløyd i månedskiftet september/oktober (HØSTPLØYD) og
ruter som ble pløyd først i begynnelsen av mai neste vår (UPLØYD).
Table 3. Soil mineral N in kg ha! in 0-60 cm soil depth (40-60 cm in parentheses) after growing two green manure
mixtures and grain infivefields in southeast Norway. Resultsfrom trials thai were ploughed in September/October
(HØSTPLØYD) and trials thai were not ploughed before early May (UPLØYD).

Siltjord på husdyrgård
i Akershus (SiH-A)
HØSTPLØYD

Korn
Yikke/raigras/perserkl.
Rødkløvcr/engsvingel

UPLØYD
Korn
Vik ke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engsvingel

Leirjord på husdyrgård
i Akershus (LeH-A)
HØSTPLØYD

Korn
Vik ke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engsvingel

UPLØYD
Korn
Vi kke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engs vingel

Leirjord på korngård
i Akershus (LeK-A)
HØSTPLØYD

Korn
Vikke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engs vingel

UPØYD
Korn
Yikke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engsvingel

Sandjord i Østerdalen
(Sa-Ø)
HØSTPLØYD

Korn
Vikke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engsvingel

UPLØYD
Korn
Vikke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engs vingel

Leirjord på Hedmarken
(Le-H)
HØSTPLØYD

Korn
Vikke/raigras/perserkl.
Rødkløver/engsvingel

UPLØYD (ikke gjennomført)
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26 sep. 91

33.2 ( 10. L)
19.5 (4.8)
26.9 (7.1)

16 sep. 91

29.2 (7.5)
32.8 (10.1)
36.1 (7.6)

16 sep. 91

41.1 (6.4)
50.3 (6.7)
51.2 (7.6)

8 okt. 91

27.2 (9.6)
16.4 (4.3)
13.8 (3.2)

I okt. 91

21.4 (4.2)
17.5 (2.9)
19.1 (2.9)

18 nov. 91 8 apr. 92

42.2 (7.9) 30.0 (7 2)
38.8 (7 I) 51.3 (12.6)
35.9 (5.7) I 04.4 ( 12.6)

46.6 (7.8) 17.1 (4.5)
40.6 (9.5) 37.8 (5 2)
35.6 (8.3) 58.9 (9.4)

I 8 nov. 91 7 apr. 92

8.5 (8.2) 45.3 ( 11.4)
68.2 (7.2) 53.6 (10.6)
88.3 (105) 76.8 ( 11.7)

48.5 (7.7) 43.9 (8.8)
35.7 (4.8) 45.3 (8.9)
57.6 (7.2) 54.1 (9 8)

19 nov. 91 7 apr. 92

35.4 (5 0) 25.8 (5.6)
47.9 (5.7) 42.6 (10.7)
46.7 (6.0) 35.8 (6.8)

27.3 (5 I)
80.2 10.4 45.0 (11.5)
52.6 7.5 49.5 (82)

6 nov. 91 30 apr. 92

21.0 (9.5) 28.4 (13.1)
17.0 (6.4) 34.0 (12.4)
12.0 (4 7) 16.2 (7.0)

16.2 (7.5) 29.2 (12.3)
12.5 (3.2) 28.0 (7.4)
9.2 (2.5) 16.4 (61)

7 nov. 91 9 apr. 92

26.0 (5.8) 42.4 (15.9)
30.3 (4.7) 51.9 (10.3)
30.4 (4 8) 58.2 (24.3)

22 mai 92

58.6 (8.6)
61.0 (9.2)
93.8 (13.0)

29.0 (5 7)
40.5 (66)
57.4 (10.1)

22 mai 92

51.7 (9.6)
71.9 (10.7)
87.3 ( 12.1)

37.1 (7.3)
43.1 (7 0)
48.7 (80)

27 mai 92

31.4 (10.7)
38.9 (10 I)
26.1 (5.2)

43.5 ( 12.6)
28.7 (5.4)
26.3 (5.8)

13 mai 92

41.6 (12.3)
67.2 (19.8)
62.3 (17.6)
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gen. Etter slåing av vikkene startet for
alvor veksten av raigras. Raigraset hadde
gode fangvekstegenskaper, samtidig som
det ikke ble frigjort så mye nitrogen gjen
nom vinteren. Vikker som fikk vokse hele
sesongen gav et høyere innhold av mine
ral-Ni jorda på senhøsten (tabell 5). Brukt
på denne måten hadde vikkene fullsten
dig tatt overhånd på raigraset. Raigraset
fungerte ikke som fangvekst og nedbryt-

ningen av vikkene så ut til å gi økt frigjø
ring av nitrogen gjennom vinteren. Høst
pløying av grønngjødsel har gitt opphav
til økt innhold av nitrogen i jorda på høs
ten og vinteren på 2 av 4 undersøkte ste
der (LeH-A, Si-A). Begge disse stedene
ligger i Akershus. Den økte frigjøringen
har resultert i en viss utvasking av nitro
gen. De 2 andre stedene som ble under
søkt (LeK-A og Sa-Ø) hadde små for-

Tabell 4. Sammenligning av risikoen for utvasking (kg mineral-N ha- I i 0-60 cm i oktober/november)
elter ulike grønngjødselvekster på 5 felt på Østlandet. I) gjelder 0-40 cm. Resultater fra samme høst
( 1991) og høsten etter ( 1992) dyrking av grønngjødsel.
Table 4. Comparison of the leaching potential (kg mineral N ha-I in 0-60 cm soil in Octoberl
November) after different green manure crops onfivefields in Sotheast Norway. 1) reia/es to 0-40 cm.
Resultsfrom the same year ( 1991) and the following year cif/er green manuring.

Felt
Field

Samme høst som grønngjødsling ( 1991)

Grønngjødsel Kontroll
Vikke Rødkl Åkerb Korn

Green manure Control
Vetches Red el. Field b. Grain

Året etter grønngjødsling ( 1992)

Grønngjødsel Kontroll
Vikke Rødk l Åkerb Korn

Green manure Contra/
veiehes Red el. Field b. Grain

Gjennomsnitt for
alle felt
Averagefor all
[ields

40 44 38 36 40 26

Siltjord på 39
husdyrgård
i Akershus (SiH-A)

Leirjord på 68
husdyrgård
i Akershus (LeH-A)

36

88

42

58

42

54

33

61

36

50

Leirjord på
korngård i
Akershus (LeK-A)

Sandjord i ')
Østerdalen (Sa-Ø)

Leirjord på korn/
husdyrgård på
Hedmarken (Le-H)

48

16

30

46

14

37

43

39

35

27

26

52

10

23

29

20

58

16

12

17
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skjeller i frigjøring og utvasking av ni
trogen mellom høst- og vårpløying. Risi
koen for utvasking (målt som kg mine
ral-Ni jorda sent i oktober) var noe større
etter grønngjødsel enn etter kontrollruter
med korn (tabell 4). Kontrollrutene med
korn ble ikke gjødslet i det hele tatt, og
kan av den grunn ikke sammenlignes med
tradisjonell korndsyrking. Det var relativt
små forskjeller i utvaskingsrisiko mellom
en blanding med rødkløver og en blan
ding med vikke. Åkerbønne viste omtrent
samme risiko for utvasking som en blan
ding med rødkløver. Også andre året var
risikoen for utvasking større etter grønn
gjødsel enn etter kontrollruter med korn.

Tilførsel av samme mengde og
type grønngjødsel
Det ble funnet visse forskjeller i frigjø
ring av nitrogen etter tilførsel av samme
mengde og type grønngjødsel mellom de

ulike stedene (tabell 6). Forskjellene gikk
både på totalmengdemineral-Ni jorda og
tidspunkt for økning i mineral-N i jorda.
Innen april var svært lite nitrogen frigjort
fra grønngjødsla i Østerdalen. På Hed
marken og i Akerhus hadde det skjedd en
del i samme tidsperiode. Det kunne også
se ut som om det var forskjeller mellom
de 2 leirjordsfeltene i Akershus, selv om
feltene hadde tilnærmet samme klima,
tekstur og moldinnhold i jorda. Den vik
tigste forskjellen mellom gårdene var
driftsmåten de siste 25 årene. Den ene
gården er drevet allsidig med husdyr,
mens den andre er drevet ensidig med
korn siden 1950-tallet. Jorda på husdyr
gården ga større samlet frigjøring av ni
trogen og noe raskere frigjøring av det
tilførte organiske materiale. Dette kan ha
sammenheng med mengde lettomsetlig
organisk materiale i jorda (planterester,
rester av husdyrgjødsel e.l.) og jordas

Tabell 5. Innhold av mineral-N i jorda (kg ha' i 0-60 cm) etter ulike behandling av en
blanding med vikker/raigras/perserkløver på leirjord på Hedmarken.
Table 5. Soil mineral N (kg ha! in 0-60 cm soil) after different treatments witli a mixture of
common vetch, Italian ryegrass and Persian clover on a clay soil at Hedmarken.

Behandling
Treatment

Hele massen til grønngjødsel
Whole mass used as green manure
- ikke slått på sommeren
- not cut in the summer
- slått på sommeren
- cut in the summer

Kun første slåtten til grønngjødsel
(gjenveksten høstet som for)
Only thefirst cut used as green manure
(second cut used asfodder)
Begge slåttene høstet som for
Both cuts used as fadder

NL Vol. 9. Nr 3-4 1995

Oktober
October

60

30

24

25

April
April

95

52

45

41

Mai
May

185

67

57

68
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Tabell 6. Mineral-Ni kg ha' i 0-60 cm jorddyp (40-60 cm i parentes) etter tilførsel av samme mengde
og type grønngjødsel (fraktet til feltet) sammenlignet med ruter som ikke fikk grønngjødsel (kontroll).
Resultater fra 4 felt på Østlandet. Massen ble pløyd ned siste uka av september.
Table 6. Soil mineral N in kg ha:' in 0-60 cm soil depth (40-60 cm in parentheses) after adding the
same amount and type ofgreen manure (transported lo thefields) compared to squares with. no green
manuring (control). The resultsfromJourfields in Southeast Norway. The mass was ploughed in
during the last week ofSeptember.

Leirjord på husdyrgård i Akershus (LeH-A)
14 jul. 90 19 okt 90

Kontroll 31.7 (6.8) 63.3 (9.0)
Med grønngjødsel 24.8 (5.1) 73.7 (8.3)

Leirjord på korngård i Akershus (LeK-A)
25 sep. 90 19 okt. 90

Kontroll 34.3 (5.5) 28.9 (6.6)
Med grønngjødsel 30.3 (5.6) 54.9 (7.0)

21 nov. 90
47.2 (7.3)
86.0 (14.4)

21 nov. 90
38.4 (7.6)
51.8 (7.5)

11 apr. 91
42.8 (11.6)
56.6 (13.3)

17 apr. 91
37.7 (12.6)
47.8 (16.4)

22 mai 91
74.2 (16.2)
111.7 (48.8)

29mai91
87.7 (22.0)

l 20.0 (33.0)

Sandjord i Østerdalen (Sa-Ø)
20 sep. 90

Kontroll 22.1 ( I 0.3)
Med grønngjødsel 18.1 (7.7)

Leirjord på Hedmarken (Le-H)
28 sep. 90

Kontroll 22.0 (2.7)
Med grønngjødsel 23.5 (2.7)

24 okt. 90
35.1 (16.8)
44.2(15.8)

23 okt. 90
31.2 (4.1)
32.7 (3.9)

27 nov. 90
23.0 (6.2)
40.9 (6.8)

30 apr.91
33.9 (18.0)
42.8 (24.9)

9. apr. 91
43.8 (9.1)
83.5 ( 13.8)

21 mai 91
65.9 ( 11.8)

116.8 (24.4)

evne til raskt å omdanne tilført organisk
materiale (jordstrukturen, meitemarken
og jordfauna).

Grønngjødsel som underkultur i
korn
Resultatene er gjengitt i tabell 7 og viser
at hvitkløver kom best ut både med tanke
på kornavling i året med underkultur og i
ettervirkningsåret. Underkultur av hvit
kløver ga en gjennomsnittlig økning i
neste års kornavling på ca. 40 kg korn/
daa. Hvitkløver ga ingen avlingsnedgang
i underkulturåret. Hvitkløveren holdt seg
i botn og konkurrerte i svært liten grad
med kornet. Raigras og rødkløver var mer

aggresive og konkurrerte sterkere med
komet. Dette var særlig et problem der
underkulturen ble prøvd ut i kornsorter
med kort strå, som Tyra (bygg) og Tjalve
(Hvete). Forsøkene ble gjødslet svakt.
Sterkere gjødsling ville gitt kornet større
fortrinn og hemmet underkulturen. Selve
etableringen av hvitkløver, rødkløver og
italiensk raigras gikk greit i våre forsøk,
selv ved bruk av små mengder frø. Under
kulturen ble sådd samtidig med kornet.
Ved en eventuell utsettelse av såtiden til
etter ugrasharving vil forsommertørken gi
senere og mer usikker etablering. Tilsla
get og effekten av underkulturen vil sann
synligvis bli redusert. Perserkløver slo
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Tabell 7. Avling av korn (kg ha' og relativ avling) i året med underkultur og ettervirkning
såret. Resultatene er gjennomsnittstall for 2 felt i Hedmark.
Table 7. Yield ofgrain (kg ha! and relative yield) in the undersown year and the year after.
Mean resultsfrom twofields in Hedmark.

Vekst
Crop

Avling av korn i underkulturåret
Yield ofgrain in undersawn year
kg korn ha' Relativ avling
kg grain ha:' Relative yield

Ettervirkning
After-year effect

kg korn ha' Relativ avling
kg grain ha:' Relative yield

Korn (uten underkultur) 3729 100 3384 100
Grain (not undersown)
Korn med hvitkløver 4121 111 4002 118
Grain with white clover
Korn med hvitkl + raigras 3479 93 3713 110
Grain with white el. + ryegrass
Korn med rødkløver 3493 94 3696 109
Grain with red clover
Korn med rødkl. + raigras 3271 88 3310 98
Grain with red el. + ryegrass

dårlig til i forsøkene. De plantene som
spirte vokste opp i komet. Jordkløver kom
også dårlig ut der den ble prøvd. Etable
ringen ble for dårlig. Engsvingelen eta
blert seg bra, men vokste alt for sent til å
ha noen praktisk nytte som grønngjødsel
eller fangvekst.

Innblanding av raigras ga noe bedre
fangvekstegenskaper enn kløver i ren
bestand, men forskjellene var små. Alle
typene underkultur reduserte risikoen for
utvasking i forhold til ingen underkultur.
Forskjellene var likevel ikke signifikante.
På et av feltene undersøkte jeg nedtran
sporten av nitrogen i jorda gjennom vin
teren (se tabell 8). Her fant jeg signifi
kante forskjeller i innhold av mineral-Ni
sjiktet 40-60 cm. Forskjellene gikk mel
lom der en hadde underkultur og der en
ikke hadde det. Det kunne ikke påvises
sikre forskjeller mellom de enkelte typene
av underkultur. Det må presiseres at rest
mengdene av nitrogen var lave i mine for-
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søk. Ved høyere restmengder ville effek
ten av underkultur kommet bedre fram.
Ved store restmengder vil raigras mer
komme til sin rett.

Diskusjon

Grønngjødsel innebærer merarbeid og
økte kostnader bl.a. til frø. Nytten bør
oppveie for disse ulempene dersom
grønngjødsel skal ha praktisk interesse.
Nytten kan bl.a. måles som avlingsøkning
i forhold til ingen bruk av grønngjødsel.
Jeg har undersøkt ettervikningen av
grønngjødsel i ett år. Undersøkelsen sier
ingen ting om lansiktige effekter som
følge av forbedringer i jordas stuktur og
innhold av organisk materiale. At slike
effekter finner er beskrevet i langvarige
forsøk av bl.a. Charter & Gasser (1970),
Van der Linden et al. (1987) og Van Dijk
( 1982).
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Tabell 8. Mineral-Ni ulike jordyp (kg ha') elter dyrking av et utvalg underkulturvekster på et felt i
Hedmark.
Table 8. Soil mineral Nat different depths (kg /w·') after se/ected undersown crops at a field in
Hedmark.

Veksl DATO 03.09 91 DATO 23.10.91 DATO 21.04.92

Cmp Mineral-N (kg ha') Mineral-N (kg ha') Mineral-N (kg ha')
0-60 cm 25-60 cm 0-60 cm 25-60 cm 0-60 cm 25-60 cm

Korn (uten underkultur) 21.6 7.3 17.9 10.8 24.2 16.6
Grain (not undersawn}
Korn med hvitkløver 23.3 7.4 17.0 7.3 19.7 10.2
Grain witli white clover
Korn med hvitkl + raigras 20.0 7.0 13.2 5.8 18.5 10.1
Grain with white el. + ryegrass
Korn med rødkløver 25.7 9.8 16.4 7.6 18.6 10.0
Grain with red clover
Korn med rødkl. + raigras 18.6 5.9 12.3 5.6 18.3 8.9
Gruin with red el. + ryegra.u

I førsøkene mine varierte nytten av grønn
gjødsel svært mye mellom feltene. Dette
har sammenheng med jordas leverings
evne av nitrogen og andre næringsstof
fer. På felter med mye lettomsettlig orga
nisk materiale (rester av husdyrgjødsel,
mikroorganismer m.m), vil jorda levere
mye nitrogen. Responsen på ekstra til
skudd av gjødsel vil være liten. På steder
med dårlig leveringsevne av nitrogen vil
responsen være bedre. Under en gjennom
gang av et stort antall gjødselforsøk i
Norge fant Breian & Wold ( 1990) størst
utbytte av å gjødsle "dårlig jord". I prak
sis betyr dette at en bør prioritere å bruke
gjødsla på den dårligste jorda. Dette er
ikke minst viktig å være klar over i for
bindelse med grønngjødsel, der merarbei
det og kostnadene er relativt store.

Helårskulturer av grønngjødsel kan
enten brukes før såing av høstkorn eller
en kan gjøre som oss; å molde ned grønn
gjødsla sent på høsten eller neste vår før
såing av vårkorn. Nedmolding før høst-

korn er en praksis som er endel brukt i
økologisk korndyrking i bl.a. Sverige.
Forsøksresultater fra bl.a. Sverige er gjen
gitt i tabell 9 og viser god effekt av grønn
gjødsla når den blir brukt på denne må
ten (Wivstad 1989, Gustavsson m.fl.
1990, Wallgren & Linden 1988). Protein
innholdet økte med godt over I% ved
bruk av rødkløver før høstkorn (Kauppi la
1990). En skal likevel være klar over at
denne måten å bruke grønngjødsel på kan
gi økt utvasking av nitrogen. Det er blitt
påvist betydelige nitrogentap fra slik prak
sis på sandjord i Sør Sverige. Leirjord i
Midt Sverige har ikke gitt tilsvarende tap
(Granstedt 1989). Overført til norske for
hold betyr dette at nedmold ing av grønn
gjødsel før høstkorn kan være aktuelt på
tung jord i områder med stabile vintre.
På lettere jord bør en ikke bruke grønn
gjødsel på denne måten.

Helårskultur av grønngjødsel før vår
korn har i enkelte forsøk vist seg i gi tem
melig liten avlingsøkning året etter
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Tabell 9. Avlingsøkning året etter ved bruk av forskjellige typer grønngjødsel i forhold til å
dyrke korn, I) graseng eller 2) graigras. Resultater av egne forsøk er satt i sammenheng med
kjente forsøk i Sverige og Norge.
Table 9. The yield in grain the yearfollowing different green manuring practices compared
with growing grain, 'J grass hay, or "ryegrass. These results are seen in relation to known
experiments in Sweden and Norway.

Grønngjødseforsøk
Green manure experiments

Helårskultur før høstkorn
Whole year crop befare winter grain
Sør og Midt Sverige (Wivstad 1989) I)

Sør og Midt Sverige (Wivstad 1989) 2l

Sør og Midt Sverige (Wallgren & Linden 1988)
Midt Sverige (Gustavsson et al. 1990)

Helårskultur før vårkorn
Whole year crop befare spring grain
Sør og Midt Sverige (Wallgren & Linden 1988)
Hedmark, Norge (Cottis 1990)
Egne forsøk, Akershus og Hedmark, Norge

Underkultur
Undersawn crop
Sør Sverige (Jonsson 1992)
Midt Sverige (Gustavsson et al. 1990)
Ås og Sørlandet (Breland 1989)
Egne forsøk, Hedmark, Norge

(Wallgren & Linden 1988, Cottis 1990).
Problemer med å overføre nitrogenet til
neste års vekstsesong var noe av forkla
ringen på de lave meravlingene i de
nevnte forsøkene. Mine erfaringer fra
Akershus og Hedmark de siste årene var
noe bedre. Ettervirkningen ble brukbar til
tross for sterk tørke. Gjennom valg av
blandinger og pløyetidspunkt greide jeg
til en viss grad å styre nedbrytningen av
grønngjødsla til å foregå samtidig med
kornplantenes næringsopptak. Likevel ser
en tegn på at vekster og blandinger som
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Meravling av grønngjødsel (kg korn ha")
The gain ofyield by using

green manure (kg grain ha:']

+ 70-110
+ 197-210
+ 50-80
+ 120-220

+ 0-20
+ 0-60
+ 20-120

+ 70-80
+ 70-80
+ 40-110
+ 30-50

gir størst ettervirkning også gir størst ri
siko for utvasking. Det kan derfor lett bli
en konflikt mellom høy avling og lite
avrenning. En annen utfodring var at
grønngjødsel ga større risiko for utvas
king også andre året. Dette har sammen
heng med at nedbrytningen av grønn
gjødsel tar tid, og at det fortsatt blir fri
gjort nitrogen høsten etter. Fangvekster
eller vekster som tar opp næring utover
høsten. bør brukes året etter helårskultur
av grønngjødsel.

En problemstilling i forsøkene mine
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var om en skal anbefale å høstpløye eller
å vente til våren med å pløye grønn
gjødsel. Det er godt kjent at en ved tidlig
høstpløying stimulerer nedbrytningen, og
en betydelig del av nitrogenet kan være
frigjort allerede samme høst (Bakken &
Breland 1986, MUiier 1988, MUiier &
Sundmann 1988, Breland 1992). Forut
setningen er at det er varme i jorda til å
drive de mikrobielle nedbrytningspro
sessene. Jo tidligere på høsten en pløyer,
jo mer nitrogen blir normalt frigjort (Lars
son 1986, Linden &Wallgren 1990). Ved
å vente til våren med å pløye grønngjødsla
kan en til en viss grad bremse på den
mikrobielle nedbrytningen, men en risi
kerer at næringsstoffer fryses ut av grønn
gjødsla og renner av i forbindelse med
overflateavrenning. I forsøk på Ås fant
Uhlen ( 1989a og b) et tap på ca. 0.5 kg N/
daa og max. 0.1 kg P/daa ved at en eng
avling på 200-300 kg TS/daa stod inn i
vinteren. En samlet grønngjødselavling
kan sannsynligvis gi langt større tap enn
dette.

Når høsten kommer og det blir kaldere
i været, vil det være en fordel om plan
tene begynner å innstille seg på vinteren.
Næringsstoffene fra blader og stengel bør
trekkes ned i jorda eller andre lagringsorg
aner hvor næringsstoffene blir tatt vare
på. Mange av de ettårigegrønngjødsel
vekstene kommer fra fjerne himmelstrøk
og rekker ikke å gå inn i modning før vin
teren kommer. Vinteren kommer som et
sjokk. Store mengder næringsstoffer kan
gå tapt ved at næringsrike blader og sten
gler fryser I stykker. Undersøkelser av
Kirchmann 1988) viste at andelen av ni
trogen i røttene i oktober var 35% hos
rødkløver, 45% hos hvitkløver, 3% hos
perserkløver og 5% hos jordkløver. An
dre rotstudier bekrefter også at flerårige
arter som hvitkløver har en større andel
av nitrogenet i røtter enn ettårige arter som
jordkløver (Breland 1989).

Mine forsøk med å fjerne grønn
massen som for viste at ettervirkningen
av grønngjødsel i stor grad var knyttet ti I
rotmassen. De nedslående resultatene for
grønngjødsel må ses i sammenheng med
at ettervirkningsåret ( 1992) var et meget
dårlig år. Både kornavlingen og frigjørin
gen av nitrogen fra den nedpløyde grønn
massen ble hemmet av tørke. En bør vente
seg visse positive avlingsutslag ved å la
grønnmassen gå tilbake til jorda i nor
malår. Likevel, et nærliggende spørsmål
vil være om det er forsvarlig å la plante
massen ligge når en like godt kunne brukt
den som for. Mye av næringsstoffene og
energien i plantemassen kunne bli ført til
bake til jorda gjennom husdyrgjødsla.
Mye tyder på at nitrogentapet fra grønn
gjødsel som blir slått flere ganger kan
komme opp i hele 50% (Johansson 1992).
Tapene skyldes først og fremst gasstap av
ammoniakk når grønnmassen brytes ned
på jordoverflata.

Grønngjødsel som underkultur har
vært lovende i en rekke forsøk (se tabell
9) (Breland 1989, Gustavsson et al. 1990,
Jonsson 1992). Mine forsøk ga også bruk
bare resultater for hvitkløver. Jeg vil li
kevel understreke at underkultur trenger
en viss tid etter tresking av kornet for å gi
full uttelling. September var ingen god
måned for tilveksten av underkulturen i
Hedmark. Det kan ha sammenheng med
at vekstkraften hos underkulturen ble re
dusert av tidlige frostnetter. Isteden for å
fortsette å vokse, startet plantene forbe
redelsene til vinteren.

Konklusjon

I. Helårskultur av grønngjødsel er etter
min vurdering kun aktuelt i småhage
bruket eller i økologisk planteproduk
sjon på gårder uten husdyr. Helårs
kultur før høstkorn kan gi brukbart ut-
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bytte men øker risiko for utvasking.
Helårskultur før vårkorn gir bedre kon
troll over utvaskingen, men har på kort
sikt gitt lavt utbytte. Underkultur i
korn har gitt lovende resultater i flere
undersøkelser.

2. Brukt som helårskultur ga en blanding
av rødkløver og gras større grønn
masseproduksjon, nitrogenproduksjon
og ettervirkning enn åkerbønner og
blandinger med vikker, raigras og
perserkløver.

3. Risiko for utvasking (målt som mine
ral-N i jorda sent på høsten) var ikke
vesentlig større etter dyrking av helårs
kultur av grønngjødsel før vårkorn enn
etter økologisk dyrket korn. Den kul
turen som ga størst ettervirkning ga
også størst risiko for utvasking.

4. Ettervirkningen av grønngjødsel
kunne i stor grad knyttes til en rot
effekt. En bør derfor vurdere å utnytte
hele eller deler av grønnmassen til for.
Kortvarige kløverenger, som gir en
god nitrogenbinding fra lufta og god
ettervirkningen bør vurderes framfor
helårskultur av grønngjødsel.

5. Hvitkløver kan anbefales som under
kultur i økologisk korndyrking. Det ga
en positiv ettervirkning og ingen
avlingsreduksjon i underkulturåret.
Kløver som underkultur reduserte ri
siko for utvasking, men å blande inn
raigras reduserte risikoen ytterligere.

Etterord
Jeg takkerThomas Cottis i FØKO, Regina
Brajkovic i ØKOSØN og Tor Arvid Bre
land ved Norges landbrukshøgskole for
samarbeidet. Prosjektet var finansiert
gjennom STIL-midler.
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The effects of application of sand for amelioration of peat soils and soil compaction were
investigated in four field experiments in northem Norway. An increase in ley yields was found
after application of 400 m3 sand/ha to cultivated peat soils with pipe drainage, but application
of sand to peat soil with graded surface gave no yield increase. Soil compaction caused a decrease
in yield in two experiments on peat soils with pipe drainage in Finnmark county, but neither on
a peat soil with graded surface in Finnmark nor on a peat soil with drainage pipes in Troms.
Yield decrease caused by soil compaction was not influenced by sand application to the soil
surface.
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Fra gammelt av har det vært relativt van-
1 ig å bringe torvjorda noe nærmere
mineraljorda i egenskaper gjennom på
kjøring av et lag mineraljord. Det første
norske forsøk med innblanding av
mineraljord på torvjord ble anlagt på
Mæremyra i 1911 (Lende-Njå 1914). For
målet med innblanding eller tilførsel av
mineraljord er å øke bærevnen, minske
torvsvinn og gi raskere opptørking og
varmere jord. Det er gjennomført en
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rekke, til dels langvarige, forsøk med til
førsel av mineraljord i Norge. Hovd
( 1938) peker på at leire er den beste jord
forbedringen på myr. I forhold til sand
som ofte virker bra de første åra, har leire
mer jevn og langvarig virkning. Positiv
virkning av tilførsel av sand er funnet i
flere forsøk på kvitmosemyr, mens utsla
gene på grasmyr var små og usikre (Vike
land 1975). Finske og russiske under
søkelser har vist at tilførsel av mineral-



i 34 Sandtilførsel og jordpakking på torvjord

jord på torvjord gir høyere temperatur i
topplaget gjennom hele vekstsesongen, og
stigende sandmengder ga høyere tempe
ratur (Pessi 1956, Semko 1982).

For å få de tilsiktede virkninger av
mineraljordtilførselen må det i følge
Hestetun ( 1976) tilføres minst 20 m3 pr.
dekar. Forsøkene til Vikeland ( 1975) viste
imidlertid at avlingsøkningen var liten
ved å øke sandmengden fra 20 m3 opp til
50 m3 pr. dekar.

I et forsøk med tilførsel av 30 m3 fin
sand på torvjord i Pasvikdalen, Finnmark,
var det 16-21 % mindre avling uten sand
ti I førsel (Rapp 1969). Hagerup ( 1973)
fant positive avlingsutslag av tilførsel av
25 m3 i et forsøk i Hustad, Møre og Roms
dal. Den positive virkningen av sanda var
størst i første engperiode etter sand
tilførselen, og ble betydelig mindre etter
omlegging av enga med pløying.

1 NLVF-prosjektet "Jordfysiske under
søkelser i Nord-Norge" tok en utgangs
punkt i de fysiske forholdene på ulike ty
per torvjord. Målene for prosjektet var:

- å beskrive og analysere i detalj jords
monnets egenskaper før, under og etter
ulike tiltak som iverksettes.

- å bedre de fysiske forholdene i jorda,
slik at en kan oppnå bedre over
vintringsforhold, dypere rotutvikling og
sterkere planter, samt økning av jordas
bæreevne.

Prosjektet startet i 1979 og ble avsluttet i
1985. Noen resultater fra prosjektet er lagt
fram tidligere (Haraldsen & Sveistrup
1986, 1989, Sveistrup & Knudsen 1983).
I denne artikkelen er resultater fra fire
forsøk med sandtilførsel og jordpakking
lagt fram. Tre av feltene ble startet opp i
prosjektperioden for "Jordfysiske under
søkelser i Nord-Norge", og et felt er an
lagt senere.

Kalking:

Sandti I førsel:

Pakking:

400 kg kalksteinsmjøl/
daa; 800 kg kalksteins
mjøl/daa

Ikke sand;
Grusholdig mellomsand,
40 m3 pr. dekar

Ikke pakking;
Kjøring med traktor på
3,5 tonn og 600 kg ekstra
belastning på trekk
stengene med 25% over
lapping etter høsting;
125% spordekning.

Materiale og metoder

Forsøkssteder og forsøksplaner
Pasvikdalen, Sør-Varanger
Tre av forsøkene var lokalisert til Pasvik
dalen (Sør-Varanger). De ble anlagt hos
gardbruker Jan Beddari, Svanvik. Area
lene ble opparbeidet som nydyrking i
1980/81. Torvlaget var over det hele fra
ca. I m til 1,4 m tykt og lå over siltig mel
lomleire. Torva var lite omdannet i topp
laget (H3) og middels omdannet dypere
ned. Løddesøl og Lørusland ( 1937) be
skriver arealet som gressrik mosemyr.

Klimaet i Pasvikdalen kan karakteri
seres som subarktisk, kontinentalt.
Nedbørsnormalen er 440 mm (Skogfoss)
og årsmiddeltemperaturen er -1, I °C
(Pasvik) (Aune 1993, Førland 1993).

To av feltene hadde samme forsøks
plan og ble anlagt samtidig i 1982. Det
ene feltet ble lagt på en profilert teig med
60 m avstand mellom åpne kanaler og et
fall på 5-7% mot kanalene. Det andre fel
tet ble lagt på ei nesten flat grøfta myr
med I 0 m avstand mellom rørgrøftene.

Forsøksleddene var:
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Kalking ble gjennomført på storruter.
Hvert gjentak var delt opp i ruter i to ret
ninger på tvers av hverandre for sand
tilførsel og pakking. Det var to gjentak.
Faktorene sandtilførsel og pakking var
ikke randomisert innenfor gjentakene.
Feltene ble lagt igjen med en frøblanding
av timotei og engrapp og med korngrønn
for som dekkvekst.

Feltet på grøfta myr ble høstet i perio
den 1983-1988, mens feltet på profilert
myr ble høstet i perioden 1983-1986.

Det tredje feltet ble anlagt i 1987.

Forsøksleddene var:

Sandtilførsel og pakking: Som for felt
ene anlagt i 1982.

Forsøksplanen var en split-plot
plan med sandtilførsel på storruter og pak
king på småruter. Det var fire gjentak,
men forsøksbehandlingene var ikke
randomisert innen gjentakene. Det ble
dyrket grønnfor på feltet i 1987. Feltet ble
lagt igjen til eng (timotei/engrapp) med
korngrønnfor som dekkvekst i 1988. Enga
ble høstet i perioden 1989-1993.

Kvaloya, Tromsø
Et felt ble anlagt hos gårdbruker Eivind
Jensen på Kval øya i Tromsø i 1981 på ei
grasrik mosemyr som var fra 1,4 til 2,5 m
dyp. Torva var i topplaget lite til middels
omdannet (H 3-4) og middels omdannet
dypere ned. Undergrunnen besto av siltig
mellomsand og siltig finsand.Arealet var
nydyrket i 1980 og ble da drenert med 5
m grøfteavstand. Feltet var lagt igjen med
timotei/engrapp våren 1982 og ble høstet
i årene 1983-1986.

Klimaet i Tromsø er maritimt og nor
mal årsnedbør er I 031 mm (Førland
1993). Årsmiddeltemperaturen er 3, I °C
(Tromsø-Holt) (Aune 1993).
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Forsøksplanen var:

Sandtilførsel: Ikke sand;
Siltig mellomsand, 40 m1

pr. dekar;
Skjellsand, 40 m1 pr. dekar

Pakking: Ikke pakking;
Kjøring fram og tilbake i
samme spor en tur pr rute
om våren og hjul i hjul et
ter høsting med traktor på
ca. 3,5 tonn, total spor
dekning 125%.

Forsøksplanen var en split-blokk plan
med ruter for sandkjøring og pakking på
tvers av hverandre. Det var tre gjentak,
men forsøksfaktorene var ikke randomi
sert innen gjentakene.

Myhr & Njøs ( 1983) definerer 133%
spordekning av bakhjul som normal
kjøreintensitet ved en gangs slått, en spor
dekning som er tilnærmet lik den som ble
nyttet i disse forsøkene. Jordfuktigheten
ved kjøringen var så lav at grastorva ikke
ble sundkjørt på noen av feltene.

Feltregistreringer
På feltet i Pasvikdalen som ble anlagt i
1987, ble det gjennomført rotunder
søkelser i 1993. Antall røtter ble gruppert
i følgende klasser og middelverdien
parentes er benyttet i beregninger:

0: 0 røtter pr. I 00 cm2

(0 røtter/ I 00 cm2)

I : I - I O røtter pr. I 00 cm2

(6 røtter/I 00 cm2)

2: 11- 25 røtter pr. I 00 cm2

( 18 røtter/I 00 cm2)

3: 25-200 røtter pr. I 00 cm2

( 113 røtter/I 00 cm2)

4. > 200 røtter pr. I 00 cm2

(300 røtter/I 00 cm2)
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På hvert registreringssted ble rotmengde
og rotdiameter bestemt i 5 cm intervall
så langt ned som det var røtter. Bestem
melsene ble gjort ved å telle og anslå an
tall røtter pr. flateenhet (50 cm2) i hori
sontale snitt fra jordsylindre tatt ut med
rotbor. På halvparten av forsøksrutene ble
det gjennomført 5 bestemmelser på en
linje på tvers av forsøksrutene. Det ga I 0
enkeltobservasjoner for hvert forsøksledd.

På halvparten av forsøksrutene på
dette felt ble det også gjennomført skjær
fasthetsmål inger.

Statistiske analyser
Selv om forsøksleddene ikke er randomi
serte, er de statistiske analysene gjort på
bakgrunn av de beskrevne feltplanene. Ar
er betraktet som tilfeldig variabel og
forsøksfaktorene som faste variabler. SAS
prosedyren Mixed er benyttet til varians
analysen. Analyser for enkeltår er utført
med SAS prosedyren GLM. Signifikans
nivået på 5% er benyttet.

Resultater

Forsøk med kalking, sandtilførsel
og jordpakking i Pasvikdalen
Begge feltene var grunnkalket med 400
kg/daa kalksteinmjøl. Ekstra tilførsel av
400 kg/daa kalksteinrnjøl ga ingen sikker
virkning på avlingsnivået på noen av fel
tene.

På det grøfta feltet ga sandtilførsel sik
ker avlingsøkning. Avlingsøkningen var
størst første året og ble mindre utover i
engperioden. Jordpakkingen ga statistisk
sikker avlingsnedgang. Pakkingsutslagene
i de enkelte årene varierte (tabell I). Det
var ikke signifikant samspillseffekt på
avlingsnivået av sandtilførsel*pakking.

På det profilerte feltet var det ingen
sikre virkninger verken av jordpakking
eller sandtilførsel engperioden sett under
ett. I 1984 var det signifikant mindre av
ling på pakka ledd (tabell 2). Det var in
gen klare avlingsforskjeller mellom grøfta
og profilert felt.

Tabell I. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på engavling (kg TS/daa) på grøfta torvjord i Pasvikdalen,

1983-88.

'fable I. Effects of sand application and soil compaction 011 ley yields (kg DM 1110 ha'} in cultivated peat soil in
the Pasvik volley, /9R3-88.

Ledd 1983 1984 1985 1986 1987 1988 Gj. snitt
Trell/ment Meun

Uten sand, upakka 493 655 494 620 429 479 528
Witlwut sand, no compuction

Sand, upakka 729 723 505 711 384 528 597
Sand, no compaction

Uten sand, pakka 443 545 399 565 304 526 464
without sand, compacted

Sand, pakka 767 611 423 690 291 544 554

Sand, compacted
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Sandtilførsel ga bedre varighet av timo
tei på det grøfta feltet. Allerede i første
engår var det mer timotei på ledd med
sandtilførsel enn uten. Forskjellen var ty
delig i alle forsøksårene (tabell 3). Det
viste seg også at kalking ga høyere tirno
teiandel uten sandtilførsel, mens kalking
ikke påvirket timoteiandelen der sand var
tilført. Jordpakkingen ga ikke sikre utslag
på timoteiandelen på dette feltet. Derimot
var det signifikant mer timotei på pakka
ledd på det profilerte feltet, mens sandtil
førselen ikke påvirket timoteiandelen (ta
bell 4).

På grøfta myr ga sandtilførsel en øk
ning i mengde lettløselig fosfor og syre
løselig kalium i ploglaget (tabell 5). Også
pH viste en viss økning. Glødetapet var
sterkt redusert. På profileret myr ga sand
ti I førsel små endringer for plante
tilgjengelige næringsstoffer (tabell 5). pH
var på dette feltet høgere enn på grøfta
myr, men verdiene var like på sandkjørt

og ikke sandkjørt. Glødetapet uten sand
var lavere enn på grøfta myr.

Sandtilførselen ga økt jordtetthet i de
øverste I O cm av ploglaget på feltet på
grøfta myr. Økningen var fra i underkant
av 0,2 g/cm3 til 0,4-0,7 g/cm3, avhengig
av mengden innblandet sand. Pore
volumet ble redusert fra omlag 90% til
70-80%. Totalt nyttbart vann ble redusert
fra 45-50% til rundt 35%. I nedre del av
ploglaget viste utslagene samme tendens,
men noe større utslag på grunn av noe
høgere sandinnhold. Under ploglaget var
det ingen virkning av sandtilførselen.

På det profilerte feltet ga sandtilførsel
de samme utslagene på de jordfysiske
parametrene som på det grøfta. Det var
noe lavere verdier for skjærfasthet i ne
dre del av ploglaget på leddene uten sand
og uten pakking.

Det var ingen påvisbare forskjeller i
fysiske jordparametre som resultat av
jordpakkingen på noen av feltene.

Tabell 2. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på engavling (kg TS/daa) på profilert torvjord i Pusvikdalen,
1983-86.
Table 2. Effects ofsand application and soil compaction 011 ley yields (kg DM 1/10 ha"} in cultivated peut soil
with graded surface in the Pasvik val/ey, 1983-86.

Ledd 1983 1984 1985 1986 Gj. snitt
Treatment Mean

Uten sand, upakka 448 743 491 627 577
Witlwut sand, no compaction

Sand, upakka 411 738 512 592 563
Sand, no compaction

Uten sand, pakka 449 611 476 661 549
Witlwut sand, compacted

Sand, pakka 436 630 499 595 540
Sand, compacted
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Tabell 3. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på timoteiandel (%) på grøfta torvjord i Pasvikdalen, 1983-
88.
Tuble 3. Effects ofsand application and soll compaction on timothy (%) in cultivated peat soil in the Pasvik
volley, /983-88.

Ledd 1983 1984 1985 1986 1987 1988 Gj. snitt

Treutment Mean

Uten sand, upakka 78 59 47 58 48 37 54
Wit/111L11 sand, 110 compaction

Sand, upakka 85 80 65 75 57 73 72
Sand. no compaction

Uten sand, pakka 79 61 47 63 43 62 59
Witlwut sand, compacted

Sand, pakka 85 78 57 74 52 72 70

Sand. compacted

Tabell 4. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på timoteiandel (%) på profilert torvjord i Pasvikdalen,
1983-86.
Table 4. Effects ofsand application and soil compaction on timothy (%) in cultivated peat soil with graded
surjace in the Pasvik valley, 1983-86.

Ledd 1983 1984 1985 1986 Gj. snitt

Treatment Mean

Uten sand, upakka 85 73 78 49 71

Witlwut sand. no compaction

Sand, upakka 83 76 76 49 71

Sand, ,w compaction

Uten sand, pakka 84 80 79 59 76

Wirlwut sand, compacted

Sand, pakka 83 80 76 58 74

Sand, compacted
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Tabell 5. Virkninger av sandtilførsel på innhold av plantenæringsstoffer i profilert torvjord og grøfta torvjord i

Pusvikdalen.
Table 5. Effects of sand application on soil chemical properties in cultivated peat soils witli pipe drainage or
graded surjace in the Pasvik valley.

Ledd Dybde pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL K-HNO1 Gløde-

cm mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml tap,%

Treatment Depth pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL K-HNO, Loss
cm mg/100 ml mg/l00ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml on

ign. %

Grøfta myr
Peat, drainage pipes

Ikke sand 0-20 5,1 0,4 5,5 25 106 6,8 86

wuhout sand

Sand 0-20 5,4 1,8 7,8 25 168 47 17

Sand

--
Profilert myr
Peat, graded surface

Ikke sand 0-20 5,8 1,8 4,8 41 267 17 65

Witlwut sand

Sand 0-20 5,8 1,8 6,0 33 261 29 33

Sand

Forsøk med sandtilførsel og jord
pakking i Pasvikdalen
Sandtilførsel ga sikker avlingsøkning, og
jordpakking ga signifikant avlingsned
gang, beregnet over hele forsøksperioden
(tabell 6). Jordpakkingen ga ikke avlings
tap første engår, men statistisk sikker
avlingsreduksjon i 2-5 engår.

Sandtilførselen virket ikke inn på den
botaniske sammensetningen av enga,
mens jordpakkingen medførte noe høy
ere andel av timotei utover i engperioden
(tabell 7). Forskjellen i timoteiandel mel
lom pakka og upakka ledd var statistisk
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sikker.
Rotutviklingen ble stimulert av sand

tilførsel. På ledd med sandtilførsel var det
betydelig mer røtter i topplaget enn uten
sand. Jordpakkingen ga dårligere rot
utvikling i topplaget. På pakka ledd var
det ingen røtter dypere enn 25 cm, mens
røtter ble funnet ned til om lag 50 cm der
det ikke var pakka (figur I). Rotdia
meteren var nesten uten unntak under 0,5
mm på alle ledd.

Sandtilførselen medførte en økning av
tilgjengelige plantenæringsstoffer i plog
laget (tabell 8). I de øverste 0-5 cm var
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Tabell 6. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på engaviing (kg TS/daa) på grøfta torvjord i Pasvikdalen,
1989-93.

Table 6. Effects ofsand application and soil compaction on yield of ley (k;: DM I/JO ha"} in cultivated peat soll
in the Pasvik valley, 1989-93.

Ledd

Uten sand, upakka
Without sand, no compaction

Sand, upakka

Sand. no compaction

Uten sand, pakka

Withour sand, compacted

Sand, pakka
Sa11d, compacted

1989

653

685

642

697

1990

488

544

388

485

1991

540

580

474

463

1992

425

514

380

444

1993

454

466

256

301

Gj. snill

Mean

512

558

428

478

Tabell 7. Virkninger av sandtilførsel og jordpakking på timotei(%) på grøfta torvjord i Pusvikdalen, 1989-93.
Table 7. Effects ofsand application and soil compaction on timothy (%) i11 cultivated peat soil in the Pasvik
vulley, !9R9-93.
-

Ledd 1989 1990 1991 1992 1993 Gj. snill
Treatment Mean

Uten sand, upakka 87 76 78 65 50 71
Wirhour sand. 1111 compaction

Sand, upakka 88 79 80 66 50 73
Sand, ,w compaction

Uten sand, pakka 87 80 86 70 56 76
Witlwut sand, compacted

Sand, pakka 88 81 83 68 56 75
Sand, compacted
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Figur I. Virkninger av sandtilførsel og
jordpakking på rotutvikling på grøfta torvjord i
Pasvikdalen.
Figure I. Ejfects of sand application and soil
compaction 011 root development in cultivated
peat soil in the Pasvik valley.
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a U. sand, pakk.lWithout sand, comp
e Sand. pakk.!Sand, camp

-U. sand, u. pakk.lWithout sand, uncomp
~ Sand, u. pakk.lSand, uncomp.

Tabell 8. Virkninger av sandtilførsel på grøfta torvjord i Pasvikdalen på innhold av næringsstoffer i jorda.
Table 8. Effects of sand application on soil chemical properties in cultivuted peat soil in the Pasvik valley.

Ledd Dybde pH P-AL K-AL Mg_AL Ca-AL K-HNO, Gløde-
cm mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml tap,%

Treatment Depth pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL K-HNO, Loss

cm mg/100 ml mgl!00ml mg/100 ml m!il/00 ml mgl/00 ml on
ign. %

Ikke sand 0-5 5,7 0,6 5,0 35,9 150,0 6,1 79,4
Witlwut sand

Sand 0-5 5,6 1,3 6,4 38,8 164,8 14,5 32,2
Sand

Sign. nivå n.s. •• • n.s. 11.S. •• • •
Sign. leve/

Ikke sand 5-20 5,5 0,6 2,2 29.3 156,2 2,4 80,6
without sand

Sand 5-20 5,6 1,0 2,8 36,2 186,9 7,7 41,7
Sand

Sign. nivå n.s. n.s. • • •• * •
Sign. leve/

•• p<0,01
• p<0,05
n.s. p 0,05
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det signifikant mer fosfor og kalium og
lavere glødetap på ledd med sandtilførsel
i forhold til ledd uten sand. I 5-20 cm
dybde var det økning av næringsstoffene
kalium, magnesium og kalsium på ledd
med sandinnblanding og signifikant la
vere glødetap.

Som en følge av sandtilførselen, økte
jordtettheten fra om lag 0,2 g/crn' til i
overkant av 0,6 g/cm3 i de øverste 0- 10
cm, og porevolumet ble redusert fra ca.
85% til i overkant av 70%. Totalt fysisk
nyttbart vanninnhold ble redusert etter
sandinnblandingen fra i overkant av 60%
til rundt 50%. I sjiktet I 0-20 cm ble de
samme endringene i fysiske egenskaper
registrert som i 0-10 cm dybde, men ut
slagene var mindre fordi det var blandet
inn mindre sandmengder i dette sjiktet.

Jordpakkingen førte ikke til sikre endrin
ger for de målte jordfysiske parametrene.

Forsøk på Kvaløya i Tromsø
Tilførsel av vanlig sand ga statistisk sik
ker meravling på grøfta myr i Tromsø,
mens tilførsel av skjellsand ga samme
avling som ledd uten sand (tabell 9). Pak
king ga ikke sikker avlingsreduksjon på
dette feltet. Feltet ble avsluttet etter vekst
sesongen 1986 fordi det var store
overvintringsskader på feltet våren 1987.
Da var det om lag 5% dekning på ledd
uten sandtilførsel og 20% på ledd med
vanlig sand, og med utgang av plante
materiale både i og utenfor forsenkninger.
Der det var tilført skjellsand var det mer
enn 50% dekning, og utgang bare i for
senkninger. Til og med vekstsesongen

Tabell 9. Virkninger av sandtilførsel (skjellsand og siltig mellomsand) på engavling (kg TS/daa) på grøfta
torvjord i Tromsø, 1983-86.
Table 9. Effects ofsand application (shell sand and loamy sand) on ley yields (kg DM 1110 ha:'} in cultivated
peat soil in Tromsø, 1983-86.
--

Ledd 1983 1984 1985 1986 Gj. snitt ( 1984-86)
Trea/ment Mean (1984-86)

Uten sand, upakka 514 374 432 426 411
Without sand, no compaction

Skjellsand, upakka 477 374 527 384 428
Shell sund, no compaction

Sand, upakka 837 472 586 542 533
Sand, ,w compaction

--
Uten sand, pakka 376 390 427 398
without sand, compacted

Skjellsand, pakka 379 380 417 392
Shell sand, compacted

Sand, pakka 445 498 488 477
Sand, compacted
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1986 va, det signifikant høyere timotei
andel på ledd med vanlig sand enn på ledd
med skjellsand (tabell lO). På ledd med
skjellsand var det engrapp som dominerte.
Selv om timoteien gikk noe tilbake på
ledd uten sand, var forskjellen i forhold
til ledd med vanlig sand ikke signifikant.

Sandtilførselen førte til en økning av lett
løselig og syreløselig kalium og en reduk
sjon i glødetap i ploglaget (tabell 11 ). Til
førselen av skjellsand førte til økning av
pH, lettløselig kalsium, magnesium, ka
lium og reduksjon i glødetap.

Tabell 10. Virkninger av sandtilførsel (skjellsand og siltig mellomsand) på timotei(%) på grøfta torvjord i
Tromsø, 1984-86.
Table JO. Effects o( sand application (shell sand and loamy sand) on timothy in cultivaied peat soil in Tromsø,

1984-86.

Ledd 1984 1985 1986 Gj. snitt (1984-86)

Trea/ment Mean ( /984-86)

Uten sand 63 47 45 52

Witlwut sand

Skjellsand 41 36 23 33

Shell sand

Sand 61 60 57 59

Sund

Tabell 11. Virkninger av sandtilførsel (skjellsand og siltig mellomsand) på innhold av plantenæringsstoffer i
grøfta torvjord i Tromsø.
Tuble li. Effects o( sand application (shell sand and loamy sand) on soil chemical properties in cultivated peat

soil in Tromsø.

Ledd Dybde pH P-AL K-AL Mg_AL Ca-AL K-HNO3 Gløde-

cm mg/100 ml mg/l00ml mg/100 ml mg/100 ml mg/100 ml tap,%

Trearmen I Deptli pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL K-HNO, Loss

cm mii!00 ml mgl/00ml mi;/100 ml mg/100 ml mi:1100 ml on
igr: %
--

Ikke sand 0-5 5,9 6 9 12 319 90

Without sand 5-20 4,8 2 4 20 132 94

Skjellsand 0-5 7,5 12 li 278 7029 33 30

Shell sand 5-20 7,0 4 s 120 2519 7 68

Sand 0-5 5,7 8 20 13 59 582 7

Sand 5-20 5,1 2 9 33 183 158 Sl
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Som følge av sandtilførselen økte jord
tettheten i de øverste I O cm av ploglaget
fra om lag 0,2 g/cm3 til i underkant av 0,6
g/cm3 og porevolumet ble redusert med
ca. I 0% til rundt 77%. Totalt fysisk nytt
bart vanninnhold ble redusert som følge
av sandinnblandingen fra 45-50% til om
lag 40 %. Dypere ned var det ingen sikre
endringer i fysiske egenskaper etter sand
innblandingen.

De jordfysiske undersøkelsene viste
ingen målbare utslag som følge av jord
pakkingen.

Diskusjon

Resultatene i denne undersøkelsen viser
at sandtilførsel med vanlig sand (mellom
sand/siltig mellomsand) gir sikre mer
avlinger på grøfta torvjord. Resultatene
samsvarer godt med tidligere forsøk i
Norge. Selv om den positive virkningen
av sandtilførselen er størst i de første
årene, er det påvist at sandtilførselen gir
høyere avlinger også etter omlegging av
enga (Vikeland 1975). På profilert felt ble
det ikke funnet positiv virkning av sand.
I russiske forsøk på Kola-halvøya har en
fått en avlingsøkning på I O til 30% i
grønnfor etter sandtilførsel på myr. Til
ført sandmengde var fra 30 til 60 tonn pr.
dekar (Semko 1982).

På sterkt omdannet torvjord i kyststrøk
kan dyrkingsforholdene være så vanske
lige at ingen jordforbedrende tiltak vir
ker. På et grøfta felt med brenntorv i Sort
land i Vesterålen (5 m grøfteavstad), ga
verken sandti I førsel, grusfylte grøfter eller
miniprofilering tilstrekkelig virkning til
å gi årssikre avlinger. På dette feltet var
grunnvannstanden om lag 20 cm under
jordoverflata i store deler av vekst
sesongen (Haraldsen & Sveistrup 1986).

I Pasvikdalen var det bare på det ene

grøfta feltet at sandtilførsel ga sikkert ut
slag på den botaniske sammensetningen
på enga med en bedre varighet for timo
tei. Skjellsand ga vesentlig mer engrapp
og mindre timotei enn vanlig sand i for
søket på Kvaløya. At engrapp reagerer
positivt på kalk, er også funnet av Hovde
( 1974).

Sandtilførselen har medført høyere
jordtetthet og lavere porevolum og redu
sert innhold av totalt fysisk nyttbart vann.
Dette har medført at jordtemperaturen
øker raskere i topplaget om våren og te
len kan gå raskere. På feltene i Pasvik
dalen ble det i 1982, da det ble dyrket
grønnfor, målt en økning i jordtempera
turen på vel 2°C i 15 cm dybde i den mest
intensive delen av vekstsesongen på sand
kjørt ledd. Telen var ute av jorda omlag
ei uke tidligere på sandkjørt enn ikke
sandkjørt myr (Sveistrup & Knudsen
1983). Sandtilførsel ga i eng en tempera
turøkning på l-3°C i 15 cm dybde på
sandkjørte ledd i begynnelsen av vekst
sesongen (Haraldsen & Sveistrup 1986).
Undersøkelser på Kola-halvøya viser en
stigning i jordtemperaturen opp til I °C
som følge av tilførsel av sandmengder like
store som i disse forsøkene (Semko 1982).
I henhold til Vikeland ( 1975), kan det ut
fra svenske og finske undersøkelser do
kumenteres at tilføring av mineraljord til
torvjord, først og fremst mosemyr, øker
jordtemperaturen i veksttida og med de
største utslagene på vår- og forsomme
ren. Økt jordtetthet og redusert vann
lagringsevne gir endret varmelednings
evne i torvjorda. Dette er årsaken ti I at
sandkjørt torvjord varmes raskere opp vår
og forsommer og avkjøles hurtigere høst
og vinter (Vikeland 1975, Semko 1982).

Torvjord har liten evne til å binde næ
ringsstoffer som kalium og fosfor. Tilfør
sel av vanlig sand har økt innholdet av
både kalium og fosfor i topplaget. I løpet
av to engornløp i Pasvikdalen var det et-
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ter sandtilførsel likevel lave verdier både
for fosfor og kalium. For plantene er det
klart at økningen i tilgjengelige nærings
stoffer etter sandtilførsel hadde stor be
tydning. Både avlingsutslagene og rot
tilveksten viste klare og entydige utslag.
Når sandtilførsel ikke ga positive utslag
på planteveksten på profilert torvjord, kan
det ha sammenheng med oppdyrkingsmå
ten. Ved profilering ble det noe innblan
ding av mineraljord fra kanaloppkastet
(siltig mellomleire). Denne mineraljord
innblandingen kan ha samme funksjon
som sandtilførselen i denne undersøkel
sen, selv om mengdene mineraljord er
mindre. Hovd (1938) nevner at leire
innblanding kan gi positive virkninger i
langt mindre mengder enn sand. På det
profilerte feltet viste de jordkjemiske
analyseresultatene høyere innhold av
lettløselige plantenæringsstoffer og syre
løselig kalium i forhold til på grøfta felt.

Jordpakkingen ga sikker avlings
nedgang på begge feltene på grøfta myr i
Pasvikdalen. Tilsvarende avlingsnedgang
med samme kjøreintensitet og belastning
ble funnet både på vanlig grøfta og på
profilert myr i en annen serie med
pakkingstorsøk utført i samme periode på
naboteiger (Haraldsen et al. 1995). På det
grøfta feltet i Tromsø ga jordpakking in
gen sikker avlingsnedgang. Hovedårsaken
til at det ikke ble avlingsutslag av jord
pakkingen synes å være en moderat kjøre
intens i tet og belastning. At kjøre
belastningen ble gjennomført mens jorda
var tilstrekkelig opptørket, har også med
virket til at kjøreskader ble unngått.
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Konklusjoner

Sandtilførsel på torvjord fører til:

- Økt og mer stabil avling på vanlig grøfta
torvjord. Virkningen er usikker på pro
filert myr med lite til middels omdan
net torv. Dette har trolig sammenheng
med innblanding av mineralmateriale
fra kanaloppkast.

- Raskere telegang om våren og økt jord
temperatur.

- Økt innhold av Iettløsl ige plante
næringsstoffer (P og K) og kalium
reserver.

Kjørebelastningen har gitt samme avling
reduksjon med og uten sandtilførsel, og
sandtilførselen har ikke i noe tilfelle
kunne motvirke pakkingsskader.
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Hvis vi ønsker at våre forsøk skal danne
grunnlaget for praktisk rådgiving, må de
gjentas, både over tid og sted. Resulta
tene av et forsøk vil variere fra sted til
sted. For å få et brukbart gjennomsnitt for
et distrikt, og samtidig et anslag av feilen
på dette gjennomsnittet, må vi ha forsøk
på flere steder. Resultatene vil også vari
ere fra år til år, og forsøkene må derfor
gjentas flere år.

I det følgende forutsetter jeg forsøk
med ettårige vekster, og at vi ønsker å gi
felles råd for et distrikt, ikke for de en
kelte deler av distriktet.

"Sted" og "År" er da begge tilfeldige
eller "randorn" variabler, likevel er de
hensyn man må ta vesensforskjellige.

Stedene kan - i prinsippet - velges til
feldig fra de steder i distriktet hvor ved
kommende vekst dyrkes. I praksis gjøres
det unntak på 2 måter. For det første må
forsøkene legges på de gårdene hvor ei
erne er villig til å ha dem, og det er gjeme
på de best drevne gårdene. Da det også er
her at forsøksresultatene blir brukt først,
er dette antakelig bare heldig.

For det annet kan det være at man be
visst avviker fra tilfeldig plassering, for å
få med ulike høydelag og ulike jordarter
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etc. På den måten blir gjennomsnitts
resultatene best mulig, mens den bereg
nete feilen øker. Hvis man hadde gjort det
motsatte, valgt stedene så like som mu
lig, hadde man fått dårligere resultater,
mens den beregnete feilen hadde blitt
mindre.

Antall steder er bare begrenset av
omkostningene, jo flere steder man har,
jo nøyaktigere blir resultatene, og også
feilen blir bedre bestemt.

Med år er det helt annerledes. For det
første kan man ikke velge "tilfeldige" år,
man må ta årene som de kommer. Videre:
De "år" man vil gi råd forer "kommende"
år, mens forsøkene nødvendigvis er ut
ført i "foregående" år. Hvis all variasjon
fra år til år hadde vært tilfeldig, ville dette
ikke gjort noe, men slik er det ikke. For
det ene har vi langvarige trender i klima,
men enda viktigere er de trender vi har i
økonomi og teknikk. Et lite eksempel:
Hvem er idag interessert i de kornsorter
som ville ha vært best om vi fortsatt høs
tet med sigd og tørket på staur?

Valg av antall år er også noe helt an
net enn valg av antall felt pr år. Man kan
godt ha 10-20 felt pr år, men ingen mener
vel at man skal vente 10-20 år før man
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offentliggjør resultatene. Jeg antar at gjen
nomsnittstall fra en 6-årig forsøksserie gir
et bedre grunnlag for rådgiving enn tall
fra 3 år, men tviler på om det er noen for
del å ha tall fra de siste 12 år fremfor de
siste 6 år. Og det er nokså sikkert at det
for de fleste forsøksspørsmål ikke er noen
fordel å ha resultater fra de siste 50 år.

Også rent økonomisk er det galt å
vente for lenge. Hvis man har kommet
fram til noen økonomisk gunstige resul
tater, er det et tap, både for den enkelte
bonde og for samfunnet, hvis de ikke blir
tatt i bruk snarest mulig. Man må heller
ta risikoen for at man av og til gir råd som
viser seg ikke å holde. Skulle man f.eks.
forlange at nye kornsorter skulle prøves i
minst 10 år og vise seg bedre enn alle el
dre sorter og også bedre enn andre nye
sorter under prøving.ja da ville det neppe
noengang bli sendt ut en ny sort.

Jeg har foran sagt at både "sted" og
"år" er tilfeldige variabler. La meg ta et
lite forbehold. Hvis man ikke velger til
feldige steder, men f.eks. legger feltene
med ulike kornsorter på 3 forskjellige
jordarter, eller i 3 høydelag, da er jord
arter (høydelag) faste variabler. Hensik
ten er da å undersøke om forskjellen mel
lom kornsortene er den samme på alle
jordarter (høydelag). For å få en statis
tisk test på dette må man ha flere felt på
hver jordart.Hvis man har flere år og bare
et felt på hver jordart om året, må dette
være på et nytt tilfeldig sted hvert år.

Også "år" kan i visse tilfeller betrak
tes som en fast variabel. Vi kan f.eks. i en
4-årig serie hatt 2 tørre og 2 våte år, da er
tørt/vått en fast variabel, og årene med
samme værlag en tilfeldig variabel.

I en serie over flere år og med flere
felt hvert år kan stedene for disse feltene
velges på to forskjellige måter:
a) de samme steder (de samme gårder)

hvert år, eller
b) nye steder hvert år.

I a) blir det selvfølgelig det samme antall
steder hvert år, i b) kan dette variere.

I praksis vil det vel nesten alltid bli en
blanding ava) og b), noen av de samme
stedene og noen nye steder hvert år, og
da som oftest forskjellig antall felt i de
enkelte år.

Den statistiske "modell" og signifi
kanstestingen er forskjellig fora) og b).

I a) har vi to sideordnete tilfeldige va
riabler og ingen eksakt F-test. I lærebø
ker anbefales en tilnærmet test: Man set
ter F' lik summen av MS for ledd og MS
for trefaktorsamspillet dividert med sum
men av MS for Ledd x År og MS for Ledd
x Sted.

I NM, og antakelig også i de fleste
andre statistikkpakker, må denne testen
gjøres "for hånd".

I b) er testen grei. Variasjonen som
skyldes Sted blir her en del av variasjo
nen mellom År, og Ledd skal testes mot
Ledd x År.

Hvis vi har en blanding av a) og b)
mener jeg at vi bør analysere som for b).
Selv om vi har noen av feltene på de
samme gårdene flere år, så er de jo gjerne
på forskjellige skifter.

For alternativ a) kan analysen gjøres
med en faktoriell variansanalyse. Hvis vi
starter med middeltallene for hvert felt,
vil analysen ha 7 linjer: År, Sted, År x
Sted, Ledd, ÅrxLedd, Sted x Ledd og År
x Sted x Ledd, og en tilnærmet F-test kan
gjøres som nevnt ovenfor. Hvis vi har det
samme antall gjentak på alle feltene, kan
vi starte analysen med tallene for de en
kelte ruter, og vi vil da i tillegg få en linje
for "gjentak innen felt" og en for "gjen
nomsnittlig feil i de enkelte felt". Den
siste kan brukes til en sammenligning
med samspillene, for å lære mer om stør
relsen av års- og steds-variasjonene.

For alternativ b) må man først analy
sere feltene for hvert år, og så bruke gjen
nomsnittene for hvert år i en analyse "over



år". Hvis man har et svært forskjellig an
tall felt i de enkelte årene, kan det komme
på tale å veie årene med antall felt. Jeg
antar at man bør bruke en uveiet bereg
ning hvis forholdet mellom det største og
det minste antallet ikke er mer enn 3 til 1,
og det bør man vel sørge for at det ikke
blir.

Konklusjonen foran, at man skal bruke
samspillet med år som feil, bygger på det
forhold at "årseffekten" gjerne er sterkt
korrelert fra felt til felt. Vanligvis ønsker
vi jo å gi våre råd for et noenlunde homo
gent "distrikt", og da vil været på de en
kelte feltene vært noenlunde likt. Men hva
hvis vi med vilje sørger for å få størst
mulig variasjon fra felt til felt, f.eks. ved
hvert år å legge et felt på Østlandet, et på
Vestlandet, et i Trøndelag og et i Nord
Norge? Har vi gjennomført dette i 2 år,
må det være "lovlig" å teste mot feilen
"mellom felt", altså med 7 d.f. for en kon
trast, og ikke med feilen "mellom år", med
l d.f.

Betraktningene hittil gjelder først og
fremt for enfaktorforsøk. Har man en se
rie med faktorielle forsøk, kommer an
dre til. Ta som eksempel et kombinert
sort/gjødslingsforsøk som har gått over
mange år. Antakelig vil effekten av gjøds
lingen variere mer fra år til år enn for
skjellen mellom sortene, og det er nokså
sikkert at samspillet sort/gjødsling har
minst feil. Feilen bør derfor i alle fall de
les i tre, feilen på sort, på gjødsling og på
samspillet. Har man flere gjødslingtrin,
er det rimelig å anta at den lineære effek
ten har større feil enn avviket fra lineær
effekt. Også for ulike sorter gjelder noe
lignende. Det er nokså sikkert at feilen
på forskjellen mellom to søsterlinjer er
mindre enn feilen på forskjellen mellom
to meget ulike sorter. Strengt tatt har vel
hver enkelt kontrast sin egen feil. Ulem
pen ved å bruke en egen feil for hver kon
trast er at denne feilen blir så usikkert
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bestemt, den har så få frihetsgrader.
Ta som eksempel et 4-årig forsøk merl

20 ledd. Den "felles" feilen er da bestemt
med 57 frihetsgrader, mens feilen på de
enkelte kontraster ikke har mer enn 3 d.f.
Da kan det godt være at "fellesfeilen" er
det beste målet for de enkelte feil, selv
om den ikke er "riktig".

Hvis man ser bort fra splittplot forsøk,
er det bare i forsøksserier at man pleier å
regne med forskjellige feil på de enkelte
faktorene. I det enkelte forsøk går man i
alminnelighet ut fra at det ikke er noe re
elt samspill mellom gjentak og ledd, at
feilen bare skyldes tilfeldigjordvariasjon
sammen med tilfeldige måle- og veiefei 1.
Man kan aldri være sikker på dette, jor
den på gjentakene kan være så forskjellig
at man får et reelt samspill f.eks. mellom
gjentak og gjødsling, og derfor større feil
på gjødslinseffekten enn på forskjell mel
lom sortene.

At man regner med ulike feil i
splittplotforsøk, er en annen sak. Man
behøver der ikke å regne med et reelt sam
spill, men bare med at den tilfeldige for
skjell på ruter som ligger langt fra hver
andre er større enn på ruter som ligger
tett sammen. I et 2-faktor splittplotforsøk
er det vanlig å regne med 2 feil, feil a)
som brukes på faktoren på storruter, og
feil b) som gjelder den andre faktoren og
samspillet.

Til slutt noen ord om forsøk med
flerårige vekster, for eksempel engvekster
eller jordbær. I slike forsøk er "år" en fast
variabel, variasjonen fra engår til engår
har ikke noe med feilen å gjøre.

Det som her interesserer, er summen
over flere år, eventuelt med større vekt
på de første årene. Det er to årsaker til
ulik vekt. For det ene er inntekter som
kommer tidlig mere verdt enn de som
kommer senere. Med en gitt rentesats kan
man eksakt regne ut "nåtidsverdien". Det
annet er at man i praksis risikerer at en
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eng eller jordbæråker ikke blir liggende
så lenge som i forsøket, og da er selvføl
gelig tidligere avlinger mest verdt.

Også når det gjelder flerårige vekster,
må jeg ta et visst forbehold, år kan også
være en random variabel. Et eksempel kan

være gjødslingsforsøk i gammel eng, el
ler forsøk med frukt- eller skogstrær. Et
ter en viss "ungdomsperiode" skyldes for
skjellen fra år til år ikke "aldring" men
ulikt vær, og er da en tilfeldig variabel og
en del av feilen.
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