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Forord

Det dyrkes gras (fulldyrka eng) pa ca. 4,7 millioner dekar jord i Norge (Korseeth et al., 2019).
Pa grunn av de naturgitte forholdene er grasbasert husdyrhold bzerebjelken i Norsk landbruk
(LMD 2016). Grovforproduksjon er derfor en viktig ressurs og vi ma hele tiden etterstrebe og
dyrke gras pa en mest mulig klimaeffektiv mate. Presisjonsjordbruk og gkt lagring av karbon
er tiltak som stadig trekkes frem i klimadebatten som viktige for a redusere utslipp av
klimagasser fra landbruket. Presisjonsjordbruk vil si & bruke ny teknologi til & tilpasse

behandlingen av jord og vekst etter behov (Korsaeth et al. 2019).

De siste 100 arene i Norge har hovedtendensen i temperaturutviklingen vist at det blir
varmere. Fra 1985 og frem til i dag har det vaert varmere enn normalt og oppvarmingen
fortsetter. Samme utviklingen gjelder for nedbar. Det har blitt vatere, spesielt de 20 siste
arene (Meteorologisk institutt 2019). Norsk klimaservicesenter spar mer kraftig, kortvarig
nedbgr og @kning i arsnedbgren i Norge hvis det fortsatt gkende klimagassutslippet fortsetter
(Hanssen-Bauer et.al 2015). Landbruket er ngdt til a tilpasse produksjonen til et klima i
endring, men det ma ogsa gjeres tiltak for & bremse utslippene av skadelige klimagasser.
Jordas infiltrasjonsevne er en av de viktigste jordegenskapene, og blir enda viktigere i
sammenheng med klimaendring og stgrre nedbgrsmengder (Seehusen 2021).

| grasproduksjon med mange overkjgringer i Igpet av sesongen har faste kjgrespor et stort
potensial. Jordpakking, i hovedsak av tunge maskiner, kan fare til avlingstap fra 9-19%, flom,
og jorderosjon (Chyba et al. 2014). Jordpakking gir darligere jordstruktur og darligere forhold
for plantevekst. Det kan pavirke forholdet mellom luft og vann i jorda, og de fysiske
mulighetene for rotutvikling og utnytting av gjedsel (dygarden et al. 2009). LMD (2016)
nevner mer bruk av faste kjgrespor som et driftsmessig tiltak for a tilpasse driften til vatere
dyrkingsforhold. Med gkt krav til effektivitet er det stadig gkende stgrrelse og vekt pa
landbruksmaskinene. | Danmark har eksempelvis traktorvekten gkt fra 2,6 tonn i 1970 til 6,6
tonn i 2000 (Gasso et al. 2013). Endret kjgremgnster kan vaere ngdvendig for a opprettholde
tilstrekkelig god jordstruktur. | grasproduksjon med mange overkjgringer i lgpet av sesongen
har faste kjgrespor et stort potensial. Det er ofte den farste overkjgringen pa jorda som gir
starst pakkeskader (Kroulik et al. 2014).

Norsk Landbruksradgiving Viken fikk i 2017 innvilget forskningsmidler over
jordbruksoppgjeret a undersgke hvordan faste kjgrespor kan redusere klimagassutslipp og
gke karbonbindingen i grasproduksjon. | prosjektet har det veert forsgksvirksomhet i @stfold
og Vestfold med faste kjgrespor, kunnskap og erfaringer har blitt hentet inn og

videreformidlet fra de beste fagpersonene pa omradet i Europa, teknikk og



presisjonsteknologi er belyst, klimagevinst fra faste kjgrespor har blitt regnet pa ved hjelp av

landbrukets klimakalkulator.

Rapporten er delt i tre deler. Del 1 er en litteraturgjennomgang pa ulike tema innen faste
kjgrespor, utenlandske forsgk og erfaringer med faste kjgrespor, samt norske forsgk med
jordpakking. Del 2 er forsgk og erfaringer fra norske gardbrukere i prosjektet. Del 3 er en

gjennomgang av tilnaerming til faste kjgrespor ved ulike transportlinjer.

Del 1 er skrevet av Julie Wiik i NLR Viken, del 2 er skrevet av Julie Wiik og Anders Gjerlaug,
del 3 er skrevet av teknikkradgiver Atle Lende i NLR Rogaland. Ingvild Evju, NLR Viken,
Maren Holthe, NLR @st og Jogeir Magnar Agjeld, NLR sentralt har ogsa bidratt vesentlig i
prosjektet. Det rettes en stor takk til forsgksverter og andre delaktige bgnder.

Foto framside: Julie Wiik.



Sammendrag

Denne rapporten inneholder resultater fra prosjektet «Faste kjgrespor i eng — et til tiltak for &
redusere lystgassutslipp og binde karbon». Rapporten er delt i tre deler, og er finansiert av
forskningsmidler over jordbruksavtalen. Del 1 er en litteraturgijennomgang pa ulike tema
innen faste kjgrespor, utenlandske forsgk og erfaringer med faste kjgrespor, samt tidligere
norske forsgk med jordpakking. Del 2 er forsgk og erfaringer fra norske gardbrukere og

radgivere. Del 3 er en gjennomgang av tilnaerming til faste kjgrespor ved ulike transportlinjer.

I grasproduksjon med mange overkjgringer i lgpet av sesongen har faste kjgrespor et stort
potensial. Jordpakking, i hovedsak av tunge maskiner, kan fgre til avlingstap fra 9-19%, flom,
og jorderosjon (Chyba et al. 2014). Jordpakking gir darligere jordstruktur og darligere forhold
for plantevekst. Det kan virke pa forholdet mellom luft og vann i jorda, og de fysiske
mulighetene for rotutvikling og utnytting av gjedsel (dygarden et al. 2009). Jordpakking og
mekanisk skade pa gras og belgvekster kan fare til endret botanisk sammensetning. Forsgk

viser at spesielt radklgver pavirkes av kjgring (Lunnan et al.2017, Hansen 1996).

Forsgk i prosjektet viser at jordpakking i mange tilfeller vil pavirke grasavlingene. Det var
klare forskjeller i jordstruktur mellom behandlinger uten pakking og tung pakking.
Beregninger pa klimagassutslipp fra forsgksfelt ved hjelp av Landbrukets klimakalkulator
viser at gkte avlinger, uten ekstra innsatsfaktorer, gir reduksjon i lystgassutslipp per

produserte enhet og potensiale til gkt karbonbinding gjennom gkt avling og rotmasse.

Erfaringer fra norske bgnder er at faste kjgrespor gir gkte avlinger, raskere gjenvekst,
raskere opptarking av jorda, innsparing pa gjgdsel og plantevernmidler grunnet mer presis

kjgring og mindre overlapp, lenger holdbarhet av ragdklgver og bedre jordhelse.
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DEL 1 Litteraturgjennomgang

1 Faste kjagrespor

1.1 Hva er faste kjgrespor?

Faste kjgrespor, eller controlled traffic farming (CTF), innebeerer at alle operasjoner pa jordet
foregar pa faste arbeidsbredder, og alle kjaringer skjer i samme spor. CTF omtales
internasjonalt ikke bare som tilpassede arbeidsbredder og kjgremgnster, men som et helt
system som optimaliserer alle aspekter av dyrkingen, ikke bare kjgringa (Chamen 2015).
Faste kjgrespor omtales videre bare som arbeidsbredder og kjgremgnster, og de positive
eller negative konsekvenser det farer med seg. For & kjgre med faste kjgrespor ma maskiner
og hjulavstand veere tilpasset de samme faste sporene. Pa den maten blir det ingen kjaring
utenom sporene. For a kunne kjare i de samme sporene igjen og igjen, er det i de fleste
tilfeller en forutsetning at maskinene er utstyr med autostyring og posisjonsutstyr med
tilstrekkelig n@yaktighet, helst ned mot to til tre centimeters avvik. Et slikt system bygger pa
GNSS-signaler fra satellitter (Global Navigation Satellite Systems, der GPS er den mest
utbredte). GNSS-signalene har for stort avvik til & kunne brukes direkte, og de vandrer, slik at
de i seg selv ikke er repeterbare over tid og fra ar til ar. Derfor ma de korrigeres for & bli
ngyaktige nok. Den mest ngyaktige og egnete korreksjonen er RTK-signaler (real time
kinematic - sanntids korreksjon) (Alvemar et al. 2017). Dette for & sikre at trafikken blir
begrenset til faste spor, som lar seg repetere bade fra time til time og fra ar til ar. |
grasproduksjon er det ikke ngdvendigvis kritisk at ikke alle traktorene som benyttes har
autostyring. Hvis traktoren med slamaskinen har autostyring med RTK-signaler, og graset
legges i skar, trengs ikke autostyring pa traktorene som raker og plukker opp grasrankene
(Alvemar et al. 2017). Hvis det brukes vogn for spredning av husdyrgjgdsel bgr denne
traktoren ha RTK-presisjon da dette er den tyngste operasjonen med tanke pa jordpakking
(Alvemar et al. 2017).

Med faste kjgrespor i grasproduksjon er det vanlig at grashgstingen, spredning av
mineralgjgdsel og gj@dsling med husdyrgjedsel inngar i arbeidsbreddene, men at
jordarbeiding og saing utelates. Jordarbeiiding og saing utelates fordi det er mer krevende a
fa til & passe i systemet. Arbeidsbredder pa atte, ni og 12 meter er praktisk gjennomfarbart,
men i Norge vil arbeidsbredder mellom tre og ni meter vaere mest aktuelt. Det vil kreve

investeringer for & tilpasse hele hgstelinja til faste arbeidsbredder. (Alvemar et al. 2017)
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Figur 1: CTF system for grashgsting tilpasset 12 meters arbeidsbredde. (Alvemar et al. 2017)

1.2 Hvorfor faste kjgrespor

Formalet med faste kjgrespor er blant annet & gke avlingsmengdene ved & redusere andelen
av jorda som blir kjart pa. Den potensielle avlingen er hgyere der jorden ikke har blitt kjgrt
pa, og faste kjarespor gir mulighet til & fa starre avling i gijennomsnitt pa den enkelte aker
(Alvemar et al. 2017). Jord som ikke er pakket har bedre infiltrasjonsevne av vann og gjadsel

gjennom stgrre porevolum. Det gir bedre rotvekst.

| grasproduksjon med mange overkjgringer i lgpet av sesongen har faste kjgrespor et stort
potensial. Hansen og McKinnon (1999) hevder at det i utgangspunktet er best & samle all
kjgring i samme sporet, istedenfor a fordele kjaringen over hele arealet. Det er den farste
overkjgringen pa jorda som gir starst pakkeskader (Kroulik et al. 2014). Nar man ikke kjarer
med faste kjgrespor styrt av GPS-verktgy omtales dette ofte som uorganisert eller tilfeldig
kjigring (Chamen 2015). Tilfeldig kjering reduserer porevolumet og gir darligere jordstruktur

pa et stgrre areal (Chamen 2015, Alvemar et al. 2017).

Det trafikkerte omradet med faste kjgrespor avhenger av arbeidsbredder. Et system med
seks til atte meter arbeidsbredde resulterte i at omtrent 25 prosent av jordet ble trafikkert.
@kes bredden til 12 meter reduseres det trafikkerte omradet til 17 prosent (Hargreaves et al.
2017). Overgang fra tilfeldig kjaring til faste kjgrespor, med arbeidsbredde mellom tre til 12

meter, reduserte trafikkert omrade fra 80-90 prosent til 13-40 prosent (Hargreaves et al.



2017). Kroulik et al. (2014) ved Harper Adams Universitet i England har kartlagt
kigremgnster til to grashgstingsteknikker ved tilfeldig kjaring med to hgstelinjer, rundballer og
eksaktsnitter. Resultatet var at henholdsvis 63,4 prosent og 63,8 prosent av arealet ble
trafikkert. | snitt blir alt areal overkjart minst en gang i lgpet av en sesong med tilfeldig kjgring
(Munkholm og Green 2006). Antall overkjaringer i Igpet av en sesong ved grashgsting i

Norge er illustrert i tabell 1.

Tabell 1 Antall overkjgringer i Igpet av en sesong ved x antall sldtter. Laget at Atle Lende, teknikkrddgiver i NLR.

Arbeidsoperasjon 1 slatt/ar| 2 slatt/ar | 3 slatt/ar | 4 slatt/ar | 5 slatt/ar
Husdyrgjgdsel 1 2 2 3 3
Mineralgjgdsel 1 2 3 4 4
Sprgyting* 1 1 1 1 1

Slaing 1 2 3 4 5
Vending 1 2 3 4 5

Raking 1 2 3 4 5

Hgsting 1 2 3 4 5
Transport 1 2 3 4 5

Antall kjgringer totalt | 8 15 21 28 33

*ved sprayting i sesong mot f.eks. hgymole. Ikke vanlig praksis alle steder.

1.3 Utbredelse og historikk

Utenfor Norge er det jobbet med faste kjarespor i eng i flere ar, men det er i korn og
grennsaker systemet er mest utbredt. Korseeth et al. (2019) har kartlagt utbredelse og
potensiell gkonomisk og miljgmessig nytteverdi med presisjonsjordbruk i Norge, men har
ikke inkludert bruk av faste kjgrespor. Videre skriver Korseeth et al. (2019) at det er nesten
ingen i Norge som praktiserer denne metoden i eng i dag, og at det fgrst og fremst skyldes at
det er utfordrende og kostbart & oppgradere hele maskin- og utstyrsparken sa det passer

med et slikt regime.



Norsk Landbruksradgiving har utfart en spgrreundersgkelse hos norske gardbrukerne om
bruk av presisjonsutstyr og hvilket utstyr som finnes pa gardene (Agjeld & Dyrdal 2019). Av
de 2794 bgndene som har svart pa undersgkelsen bruker en tredjedel presisjonsutstyr.
Videre har 165 bander svart at de bruker faste kjgrespor. Ut fra pafalgende
oppfelgingssparsmal, er det grunn til & tro at en del av disse kan ha en annen oppfatning av
hva faste kjgrespor er. Mange svar ser ut til a gjelde spraytespor, som kun er faste gjennom
sesongen. | spgrreundersgkelsen av Agjeld & Dyrdal (2019) har 41 av de 165 personene
som svarte ja pa faste kjgrespor oppgitt at det er arbeidsbredde mellom seks og tolv meter,
men her kan det ogsa veere feilkilder. Agjeld og Dyrdal anslar ut fra undersgkelsen at det er
godt under 100, kanskje rundt 50 bgnder, som praktiserer faste kjgrespor i Norge i dag
(Radata fra undersgkelsen/personlig meddelelse Agjeld 2019).

| Norge er det mer utbredt med faste kjgrespor i grannsaks og potetdyrking. Allerede pa tidlig
80-tallet ble det ufart forsgk med faste kjgrespor (kjgregater) i grannsaks og potetdyrking
(Guren 1985). | Nederland ble det fra 1976-84 gjennomfgrt flere forsgk med faste kjgrespor i
grennsaker (Lamers et al. 1986).

Bilde 1: Hasting av sukkerbeter med faste kjgrespor (Lamers et al. 1986)

Chamen (2015) hevder at begrepet CTF ikke dukket opp i vitenskapelige databaser far 1982.
Fra tidlig 1980 til 2000 dukket det opp stadig flere artikler basert pa forsgk med faste
kigrespor sammenlignet med tilfeldig kjgring. Fra 2000 tallet kom det ogsa resultater fra

langvarige forsgk med faste kjgrespor, men ogsd sammendrag av flere tidligere forsgk.



Thomsen et al. (2018) har hatt en starre sparreundersgkelse av gardbrukere i atte

europeiske land om deres oppfatning av faste kjgrespor og tilhgrende teknologi. Begrenset
tilpasning til denne formen for kjaring ser ut til & vaere hagye kostander p& maskintilpasning,
innkjgp av RTK (Real Time Kinematic), mangel pd kompatibelt utstyr og GPS systemer, og
mangel pa beslutningsstgttesystemer. Det kan altsa trekkes likheter til situasjonen i Norge.
Et aktuelt argument for at faste kjgrespor kan veere vanskelig & adaptere i Norge er mange

og sma jorder (arrondering).

2 Innvirkning pa vekstforhold

2.1 Jordpakking og jordfysiske forhold

Ulike jordarter responderer forskjellig pa jordpakking. Kornfordelingen, andelen leire, silt,
sand, stein, og moldinnholdet har mye & si hvordan jorda taler pakking. Leire, silt og finsand
kan veere sveert utsatt for jordpakking, mens grovere sandjord taler mer. Videre gkes evnen
til & motsta pakking med gkt innhold av organisk materiale. Myrjord er derimot lite
motstandsdyktig mot kjgring og jordpakking. Jordpakking reduserer andelen store luftfgrende
porer mest, jordpartikler pakkes tettere sammen og aggregater blir brutt ned (Hansen og
McKinnon 1999).

Jordpakking kan gi darligere jordstruktur og darligere forhold for plantevekst. Det kan virke
pa forholdet mellom luft og vann i jorda og de fysiske muligheter for rotutvikling, og utnytting
av gjedsel (Dygarden et al. 2009). Kjgreskader og jordpakking er viktige faktorer som
reduserer jordas evne til & ta unna store vannmengder. Chyba et al. 2014 har utfgrt et forsgk
der vanninfiltrasjon ble malt etter en og flere overkjgringer. Resultatene viste at jo mer
jordpakking jo darligere ble infiltrasjonsevnen til jorda. Det var imidlertid den farste
overkjgringen som ga mest jordpakking, og en gkning i infiltrasjonsrate (infiltrasjon av mm
vann per time) pa 500 prosent. Forsgket ble utfert under det de beskriver som tarre
jordforhold. Alvemar et al. (2017) viser til at jord som ikke er pakket har fire til fem ganger
starre infiltrasjonsevne enn jord som er pavirket av landbruksmaskiner. Tilstanden pa
jordoverflaten er ogsa kritisk for dreneringsevnen og for god plantevekst (Kroulik et.al 2014).
Hansen (1996) fant at jordpakking reduserte antallet luftfylte porer i jorda fra 12 til syv
prosent. Ifalge Gasso et al. (2013) kan faste kjgrespor redusere avrenning med 27-42
prosent. Aggregatstabilitet er beskrivende for jordas evne til & motsta ytre pakjenninger slik

som slagregn og mekaniske pavirkninger. Redusert jordpakking er igjen avgjgrende faktor
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for & opprettholde god aggregatstabilitet. Jordas infiltrasjonsevne antas ogsa & ha mye 4 si
for utnyttelse av overflatespredd husdyrgjedsel ved at gjgdsla trekker raskere ned i bakken,
det gir mindre tap av ammoniakk og dermed redusert utslipp av lystgass (Gasso et.al 2013).
Jordpakking reduserer rotvekst noe som begrenser plantenes tilgang bade til
naeringsstoffene (Colombi & Walter 2017), og til fuktighet i dypere jordlag (Seehusen 2019).
Jordpakking reduserer karbonbinding i jorda og farer til darligere utnyttelse av
naeringsstoffene, noe som igjen farer til gkt utslipp av skadelige klimagasser (Rasse et al.
2019, Chamen 2015). @ygarden et al. (2009) antok at man pa 20 prosent av all fulldyrka jord
(0,9 mill daa korn og 1,5 mill daa eng) i Norge kunne redusere jordpakkingen og at
emisjonsfaktoren fra pakka kornareal var 1,75 prosent og fra pakka engareal 2,25 prosent av
tilfart nitrogen. Potensiale for utslippsreduksjon ble estimert til 117 000 tonn CO2
ekvivalenter for gras. Jordpakking kan ogsa endre den botaniske sammensetningen i enga
(Lunnan et al.2017, Hansen 1996)

1.1 Effekt pa botanisk sammensetning, klaver og
nitrogenfiksering

Kjgreskader i form av knusing av stengel og blad, skader pa rotsystem og avslitte ratter er
med pa & endre den botaniske sammensetningen i enga. Radklaver og alsikeklgver taler
kjgring darligere enn hvitklgver (Hansen og McKinnon 1999). Rad- og hvitklgver har ulik
voksemate og egenskaper. Radklgver er en to- til flerarig plante uten overjordiske
sideutlgpere.Hvitklgver er en flerarig plante som har krypende, rotslaende stengler (Hansen
et al 2020). Radklgver sprer seg ikke vegetativt og ma bruke samme rota hele livet.
Gjenveksten hos rgdklgver skjer derfor i hovedsak ifra nydanna skudd i kronen (overgangen
mellom skudd og palerot) og spredning i enga skjer med fra. Kjgring med traktor og redskap,
seerlig under ugunstige forhold, kan gi knuseskader pa rgdklgveren og klgverplanta kan dg.
Hvitklgveren har derimot krypende stengler og lager nye rgtter fra leddknutene. Dette er med
pa & gjgre hvitklaver mer motstandsdyktig mot kjgring. Hvis en del av planta blir gdelagt vil
det ofte ikke gdelegge for videre formering. I tillegg taler grasartene vare kjgreskader

darligere enn ville arter som tunrapp og knereverumpe (Hansen og McKinnon 1999).

Belgvekster som klgver spiller en viktig rolle for & fa et smakelig surfor med hgyt
proteininnhold. Radklgver er den mest vanlige klgversorten, men radklgver gar ofte ut pa
grunn av mange overkjgringer, jordpakking og knuseskader. Foruten om disse arsakene gar
klgver ofte ut pa grunn av for hgy tilfersel av nitrogengjgdsel. Hay nitrogengjadsling gir

graset bedre vekstvilkar og klgveren utkonkurreres.
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Hansen (1996) fant en reduksjon i klgverinnhold pa atte prosent etter tre ar pa jord som var
pakket sammenlignet med jord som ikke var pakket. | dette farsgket var det en reduksjon av
radklaver etter pakking, men en gkning av kvitklgver og alsikeklgver. Lunnan et al. (2017)
fant derimot ingen signifikant effekt pa det totale klgverinnholdet i forsgk med pakking, men
ogsa her endret sammensetningen av klgver seg etter pakking. Det ble mer hvitklgver og
mindre rgdklaver. Radklgver klarer seg sjelden lengre enn tre ar i eng som slas og beites
(Hansen et. al 2020)

Belgvekstenes egne nitrogenfiksering kan bidra til & redusere behovet for nitrogentilfarsel, da
nitrogenfikseringen tilfarer gkt plantetilgjengelig nitrogen i jorda. Hvor mye nitrogen som
fikseres med klgver kan veere vanskelig & estimere. | en undersgkelse i Norge giennomfart
av F@KO ble det funnet store variasjoner pa hvor mye nitrogen som ble fiksert pa hver enkelt
gard (Hansen 2011). Pa gardene varierte bindingen av nitrogen i farste ars eng mellom tre til
25 kilo nitrogen per dekar (Hansen 2011). Nitrogenfikseringen avhenger av mange faktorer
noe som er medvirkende arsak til de store variasjonene (Pommeresche & Hansen 2017).
Gras i blanding med férbelgvekster kan utnytte opp mot 80 prosent av nitrogenet
belgvekstene fikserer (Pommeresche & Hansen 2017). Belgvekstene er avhengig av rikelig
med oksygentilfarsel til rgttene for & ha en effektiv nitrogenfiksering. Jordpakking vil derfor
redusere nitrogenfikseringen. Klgver er ogsa med pa a heve grovféropptak hos drgvtyggere.
Grassurfér som inneholder 20-25 prosent klgver kan gi 1,0-1,5 kg hgyere tarrstoffopptak per
dag sammenlignet med et grassurfér uten klgver (Mo 2005).

Videre spiller belgvekster en viktig rolle for lagring av karbon i jord. Arsaken til dette er at det
ma veere en balanse mellom mengde karbon og nitrogen som blir tilfart jorda for at karbonet
skal bli lagret. Belgvekster forsyner systemet med mer nitrogen for lagring av karbon enn det
korn og grasarter gjgr. Dette gjelder ogsa selv om korn og gras blir gjgdslet. I tillegg bidrar

okt plantediversitet til mer karbonlagring. (Hansen et al. 2020)

2 Innvirkning pa klima

2.1 Lystgassutslipp

Oksygenmangel i jord farer til tap av nitrogen som lystgass og nitrogengass (Hansen og
McKinnon 1999). Tullberg et al. (2018) har malt utslipp av lystgass og metan fra jord pa seks
korngarder i Australia over tre ar. Lystgassutslippet fra trafikkert jord ga signifikant hgyere
utslipp enn utrafikkert jord. Fra dette arbeidet konkluderer de med at faste kjgrespor, hvor

kun 10-20 % av jorda blir kjgrt pa kan redusere utslipp av lystgass fra jorda med 30-50
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prosent. Gasso et al. (2013) har sammenstilt flere forsgk innen faste kjgrespor og sett pa
miljggevinstene ved denne formen for kjgring. Det vises til at utslippet av lystgass fra jord
kan reduseres med 21-45 prosent med faste kjgrespor sammenlignet med tilfeldig kjgring.
Bak disse tallene er det flest forsgk i grannsaker og forsgkene er f. Bardalen et al. (2018)
viser til tidligere nevnte forsgk av Rivedal et al. (2013) som fant at lystgassutslippet i
perioden pa cirka en maned etter gjgdsling med seks kg nitrogen etter farsteslatten var
dobbelt s& stort p& areal pakket med tung traktor (33 g lystgass-N/daa) i forhold til upakket
areal (17 g lystgass-N/daa). Aret etter var utslippet pa et hgyere nivd, men med mindre
forskjell mellom pakka (56 g lystgass-N/daa) og upakka (44 g lystgass-N/daa). @ygarden et
al. (2009) viser til forsgk med lystgassmalinger pa eng i Surnadal p& 90-talet som viste stor
gkning i lystgassutslippet etter pakking. Jord som er mest utsatt for pakking vil ogsa ha starst

potensiale for gkte lystgassutslipp.

2.2 Karbonlagring

Karbon inngar i alle organiske forbindelser, og jorda fungerer som et lager for karbon. Dyrket
jord inneholder karbon i form av levende og dgdt organisk materiale (Serikstad et al. 2019).
Innholdet av karbon i jord pa en meters dybde er cirka to ganger starre enn innholdet i
atmosfaeren (HOglind et al. 2016). Karbonlagring i jord blir regnet som et av de mest
kostnadseffektive tiltakene for reduksjon av CO2 i atmosfeeren (Grgnlund et al. 2008).
Rasse et al. (2019) peker pa forbedret drift av eng som et punkt for & gke karbonbinding i
jord i Norge. Han skriver videre at eng er viktig for karbonlagring, men potensialet for gkning
av karboninnholdet trolig er lite fordi mye eng driftes pa en god mate og allerede har et hgyt
karboninnhold i jorden. God agronomi som sgrger for god plantevekst bade over og under
bakken er viktig for & opprettholde karbonmengden i jord (Rasse et al. 2019). Videre viser
Rasse et al. (2019) til nye studier fra Canada som papeker at avlingsniva er viktig for a

opprettholde eller gke karboninnhold i jord.

Det er ogsa et stort potensial for & frigi karbon til atmosfeeren i form av endret
dyrkningspraksis. Jorden har en begrenset evne til & lagre store mengder karbon.
Langvarige forsgk har vist at innlagringen avtar etter hvert som jorda naermer seg en likevekt
(Serikstad et al. 2019, Grgnlund et al. 2014). Det er ikke noe bestemt tall for naturlig
likevekstniva for karboninnhold i norsk jord, men en antar at mineraljord med langvarig eng
er omtrent i likevekt (Rasse et al. 2019). Karbon og organisk materiale i jorda er med pa &
lage god matjord og er derfor essensielt for matproduksjon (LMD 2016). Dyrking av gras vil

bidra til mer binding av karbon enn dyrking av akervekster (Grgnlund et al. 2008). Ved
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grasdyrking er det vegetasjonsdekke hele aret, noe som gir fotosyntese over lengere
perioder. Det er ogsa mer underjordisk biomasse, bade av dgde og levede rgtter. Rattene
brytes langsommere ned enn overjordisk masse, og grasdekket hindrer lufttiigang til jorda og
nedbrytingen gar saktere (Grgnlund et al. 2008). Karboninnholdet i jorda gker med
rotmengde og rotdybde (Grgnlund et al. 2014, Hoglind et al. 2016). Rotdybde er essensielt
for gkt stabilisering av karbon. Rasse et al. (2019) viser at hgyere artsmangfold bidrar til gkte
nivaer av jordkarbon, trolig fordi starre rotbiomasse og aktivitet blir mulig gjennom et rikt
mangfold av plantearter. Karboninnholdet i jorda er viktig for jordas vannlagringsevne. En
fordobling av karboninnholdet i leirjord kan fare til 50-100 prosent mer plantetilgjengelig vann
(Riley 2003). Karbonlagringskapasiteten er sterkt avhengig av jordstrukturen (Barnes 202).
Jordstrukturen bestemmes av hvordan sma og store partikler og porer i jorda er ordnet i
forhold til hverandre (Pommeresche og Haugerud 2017). Rasse et al. (2019) henviser til en
studie der det rapporteres om at for hver gkte prosentenhet karboninnhold i jord fra organisk
gjedsel, minket jordtettheten med fem prosent. Jordtetthet er avgjgrende for rotvekst. Lite
jordpakking er positivt for bevaring- og gking av karbon i jorda (Rasse et al. 2019).

2.3 Dieselforbruk og trekkraftbehov

Trekkraftbehov er ofte mye stagrre ved jordpakking, pakket jord kan derfor gi et starre
drivstofforbruk ved jordarbeiding. Rullemotstand er imidlertid lavere nar det kjares pa pakket
jord. Munkholm (2006) skriver at energibehovet til jordarbeiding er 30-70% lavere ved faste
kjgrespor. | et faktaark fra Australia om faste kjgrespor av Blackwell et al. (hentet 2019)
skrives det at det er lavere drivstofforbruk ved faste kjgrespor pa grunn av mindre
rullemotstand i kjgrespor og ved jordbearbeiding. At det blir mindre rullemotstand i eng i
Norge, slik at drivstoff kan bespares, er lite trolig (Till Sehusen pers med.) Kildene over
refererer nok mest til faste kjarespor i korndyrking, der det ogsa kanskje ikke sas planter i
sporene. Det vil gi annen kjgrebane enn i eng, med god vekst, ogsa i spor. Det nevnes mye
om redusert drivstofforbruk i utenlandsk litteratur, men ofte legges det ogsa om til redusert
jordarbeiding sammen med faste kjgrespor (Chamen 2011). Reduksjonen i drivstofforbruk

blir derfor hgy og lite relevant i forhold til slik vi vurderer faste kjgrespor i denne rapporten.

En planlagt kjgring pa jordet kan redusere kjgrelengden og overlapping pa jordet og dermed
gi redusert drivstofforbruk og utslipp av CO.. Beregninger i Korseeth et al. (2019) viser at
effekten av mer ngyaktig kjgring kan gi arlig reduksjon pa nesten fire kg CO2 ekvivalenter
per dekar. Klimaeffekten kommer av reduksjon i dieselforbruk og innsatsfaktorer. Her kan det

trekkes linjer over til faste kjgrespor.

14



3 Avlingsrespons med faste kjgrespor

3.1 Avlingsrespons gras

Det er forelgpig ingen andre forsgk med faste kjgrespor i Norge enn forsgkene som er utfgrt
i dette prosjektet. Det er flere forsgk med jordpakking der resultatene kan veere overfgrbare

til hva man kan forvente med faste kjgrespor.

30

M Barley (4)
m Oats (5)

M Peas (1)

M Sugar beet (1)
Wheat (13)

B Onions (1)

1 Maize (13)

M Qilseed rape (1)

% increase in yield compared with
conventional

Potatoes (4)

Forage grass (8)

Figur 2. Sammenstilling av forsgk med faste kjgrespor/jordpakking og avlingsrespons i ulike kulturer. Kilde: Chamen 2011
Modifisert av Tim Chamen 2020 Including: Myhr & Njgs, 1983 Hansen, 1996

Chamen (2011) har sett pa avlingsgkning med faste kjgrespor sammenlignet med
konvensjonell kjgring i flere kulturer. | grovforproduksjon er det 26% avlingsgkning i studiene

som inngar i sammenstillingen.

Det er i flere forsgk funnet reduserte avlinger ved jordpakking (Hansen 1995, Alvemar et al.
2017). Douglas et al. (1992) sammenlignet grasets respons pa tilfeldig kjgring, redusert
marktrykk og arealer uten kjgring. Resultatet var en avlingsgkning pa arealer med redusert
marktrykk og ingen kjgring. Chamen et al. (1992) fant en signifikant avlingsgkning i raigras
med bade redusert marktrykk og der det ikke var kjgrt. Alvemar et al. 2017 har oppsummert
studier som har malt avlingsreduksjon som arsak av jordpakking/ekstra kjaring (Figur 3).
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Yield

decrease
Study (%) Grass crop Soil type Location
Douglas and 32 Ryegrass Clay loam Scotland
Crawford (1991)
Douglas et al. 13 Ryegrass Clay loam Scotland
(1992)
Elonen (1986) 868 N/A Clay loam Finland
Frame (1982) 11-36 Red clover N/A Scotland
Frost (1988) 0-13 Ryegrass Clay loam — Northern Ireland
Sandy clay
loam
Hansen (1996) 27 Grass/clover Sandy loam Norway
Hikansson et al. Y Grass/clover Various Sweden
(1990)
Jorajuria et al. 74 Grass/clover Silty loam Argentina
(1997)
Jorgensen et al. 4.6-23 Grass/clover N/A Denmark
(2009)
Rasmussen and 21-54 Ryegrass & Grass/ Sandy loam & Denmark

Mgller (1981)

clover

silty loam

Figur 3: Oppsummering av studier, avlingsrespons pad jordpakking (Alvemar et al. 2017)

NIBIO har hatt et starre feltforsgk med jordpakking pa jord ved tre NIBIO-stasjoner, med tre
pakkingsledd. P4 siltjord ga pakking stor avlingsnedgang (20 %), nedgangen var mer
moderat (6 %) pa siltig sandjord og det var ingen avlingseffekt pa sandjord med god
luftveksling. Det var i tillegg sma forskjeller mellom bruk av lett eller tung traktor. (Rivedal
2013, Rivedal 2016).

3.2 Avlingsrespons korn

Harper Adams University (UK) etablerte i 2011 et langtidsforsgk kalt «Traffic and Tillage
Project». Der de har undersgkt hvordan faste kjgrespor og jordarbeidings-systemer pavirker
jordforhold, plantevekst og avling og produksjonsgkonomi. Prosjektet har nylig blitt avsluttet,
og publikasjoner fra prosjektet vil komme fortlepende. Forsgket er med ettarige akervekster
alle ar (hasthvete — hgstbygg — varkorn — dkerbgnner). Det er registrert avlinger fra 2013-
2021. Avlingsresultater fra fgrste aret med avlingskontroll viser at system med faste
kjgrespor hadde signifikant hgyere avling (Smith et.al 2014). Chamen (2011) viser til at

jordpakking reduserer avlinger i hvete med opptil 16%.
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Resultatene fra seks ars forsgk i Sverige viser ingen avlingsgkning for systemer med faste
kigrespor sammenlignet med konvensjonell tilfeldig kjaring. Det var hay avling ogsa i
kjgrespor, og pakkingen i kjgresporene var ikke kritisk. Men det var mye bedre infiltrasjon og

jordstruktur der det var kjgrt med faste kjgrespor. (Holm et al. 2017)

4 Utfordringer med faste kjgrespor

Nar det kjgres pd samme sted i enga ar etter ar kan det fare med seg spordannelse.
Kjgresporene kan bli dypere enn resten av jordet, som igjen kan gjgre at det blir vanskelig &
plukke opp foret med riva og kan gi forurensing av jord. Maskiner ma passe med hverandre i
bredde, og overgang til faste kjgrespor kan fare med seg et stort investeringsbehov. | tillegg
kreves det disiplin, det kan ikke kjgres hvor som helt pa skiftet lenger. Det kreves kunnskap

om styringssystemer og god oppleering av ansatte og innleide.

I Norge er det mange som benytter seg av rundballer i hgstelinja. Handtering av rundballer i
system med faste kjgrespor kan veere utfordrende. Lgsninger pa transportlinjer med og uten

rundballer blir presentert i Del 3.

5 Diskusjon

Vi har allerede observert klimaendringer. Blant annet har nedbgrsmgnstrene endret seg, og
det er observert endringer i mer ekstremvaer (Dannevig & Harstveit 2019). Det faller generelt
mest nedbgr om hgsten. (Dannevig & Harstveit 2019). Om hgsten skjer mye av innhgstingen
i Norge, det skal treskes korn og hgstes andre- eller tredjeslatt. Jord uten pakkeskader har
en bedre infiltrasjonsevne, og med faste kjgrespor far en redusert det trafikkerte omradet
betraktelig (Hargreaves et al. 2017). Det er derfor & anta at arealer der det praktiseres faste
kjgrespor har en raskere opptarking etter regnveersperioder. | tillegg begrenses pakke- og
kigreskader til en liten del av jordet. Hargreaves et al. (2017) viser til at i &r med normale
veerforhold vil jord og planteskade forekomme som et resultat av kjaring i var og
hagstmanedene. Utviklingen i klimaendringene vil fortsette. Ved hgyere breddegrader, Norge
og Nord-Europa, vil det bli flere intense nedbgrsepisoder. Klimaframskrivinger for 2050 viser
at forlengelsen av vekstsesongen vil fare med seg flere slatter (Hoglind et al. 2016). Det gjer
at vi ma ruste enga for mer kjgring. Hoglind et al. (2016) viser til beregninger basert pa

klimaframskrivningene i FNs fjerde rapport der periodene med sammenhengende
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oppholdsveer («hgstevindu») var kortere om hgsten enn sommeren. Det vil gi gkt risiko for
pakkeskader grunnet hgsting i ugunstige forhold. Forsgket til Tullberg et al. (2018), der det
konkluderes med at utslipp av lystgass fra jorda kan reduseres med 30-50 prosent ved
overgang til faste kjagrespor, er gjort i korn og under andre klimaforhold. | Australia er det er
varmere og tgrrere klima, og andre jordarter, som vil pavirke utslipp av lystgass pa en annen
mate enn det er her. | med at det i norsk landbruksjord er et hgyt innhold av organisk karbon
og periodevist hgyt vanninnhold er det gode muligheter for at redusert jordpakking kan
medfare reduserte lystgassutslipp. Rivedal (2013) fant i sin studie hgyere lystgassutslipp der
det var kjgrt med tung traktor. Lav oksygentransport som fglge av jordpakking gir gkende
denitrifikasjon. Bruk av planter med dypt rotsystem og starre rotmasse er et tiltak for & binde
mer karbon i grasmark. Hvor mye som kan bindes i grasmark er vanskelig & ansla. Binding
og tap av karbon i jord er sterkt avhengig av hvordan jorda drives. Hgglund et al. (2016)
konkluderer med at pa& grunn av stor andel grasareal (ca. 65 % av jordbruksarealet) og
relativt hgyt karboninnhold, er potensialet for & ta opp mer karbon i dyrket mark begrenset.
@kte grasavlinger vil kunne binde mer karbon eller opprettholde karbonet pa et likevekstniva.
Et dypt og stort rotsystem har i tillegg andre gunstige klima og miljgeffekter, som bedre
opptak av nzeringsstoffer og mindre erosjon og avrenning. Dette er ogsa faktorer som

pavirker grasavlingen.

Belgvekster fikserer nitrogen fra lufta. En hgyere andel klgver og andre belgvekster vil
redusere behovet for tilleggsgjedsling. Gardbrukerne erfarer at klgverandelen avtar med
engarene. En av arsakene til at klgver gar ut er kjgre- og pakkeskader. Faste kjgrespor kan
bevare innholdet av klgver som er en viktig komponent i en neaeringsrik eng. Hvis
gardbrukeren tilpasser gjadslingsplanen ut fra andel klgver i enga vil dette redusere behovet
for tilfart nitrogen, som ofte blir gitt som mineralgjadsel. | en eng der det praktiseres faste
kigrespor bgr en ha med bade radklgver og hvitklgver grunnet ulik vekst, og respons pa
jordpakking (Hansen 1998, Lunnan et al 2017). Redusert nitrogengjgdsling og innblanding av
klgver gir reduserte lystgassutslipp, og kan bidra til gkt karbonbinding.

Grovfordyrkinga er en produksjon med mange overkjgringer i lgpet av en sesong, og dermed
en produksjon som har mye a hente pa a praktisere/legge om til et driftssystem med faste
kjigrespor. Maskinsterrelsen vokser i takt med areal pa gardsbrukene. Tunge maskiner gker
faren for jordpakking. Avlingsresultater fra forsgk viser at faste kjgrespor har et potensial for
a gke avlingene, men mye av forsgksmateriale foreligger er pa andre kulturer enn gras. Flere
av forsgkene er ikke direkte sammenlignbare pa hva vi kan forvente i Norge da bade klima,
arrondering, veerforhold og jordsmonn er ulikt. Det har imidlertid veert flere forsgk med
jordpakking i Norge, og blant annet Hansen (1992) viser en signifikant gkning i grasavling
der det ikke har blitt kjart.
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Skal faste kjgrespor innarbeides som et godt klimatiltak er det antakelig viktig at bonden
ogsa ser en gkonomisk gevinst av & giennomfare klimatiltaket. Faste kjarespor kan for
mange kreve stgrre investeringer og oppgraderinger, og dette bgr forsvare seg gkonomisk i
form av bedre driftsresultater. En begrensning for faste kjgrespor i Norge kan veere hgye
investeringskostnader i forhold til utbytte. Selv om forsgk og forskning viser gode resultater,
er det vanskelig for hver enkelt bonde a se at dette lgnner seg pa egen gard. Det kan delvis
komme av at resultatene fgrst blir synlige etter noen ar, samt at det er svaert mange faktorer
som pavirker produksjonsresultatene. Terskelen heves ytterligere av behovet for ny
kunnskap. En stor investering ved konvertering til faste kjgrespor er kostandene rundt
autostyringsutstyr, fremtidige system og utvikling kan forhapentligvis redusere disse
kostandene. @kte priser pa innsatsmidler i landbruket kan ogsa vaere med pa & hindre

bandene i & gjare slike investeringer.

Det er viktig & ha med i betraktningene at det ikke ngdvendigvis bare er positive aspekter
ved et slikt system. Faste kjgrespor kan veere begrenset egnet pa grunn av arrondering. |
Norge har vi omrader der det er mange og sma jorder. Faste kjgrespor har ngdvendigvis ikke

samme potensiale for avlingsgkning, eller er like rasjonelt pa alle arealer.

Faste kjgrespor kan veere med pa a opprettholde avlingspotensiale lenger enn det som
oppleves i dag. Ofte avtar engavlingene fra tredje hgstearet. Ved & bevare klgver lenger, fa
mindre kjgreskader, mindre ugras og bedre forhold for grasartene kan faste kjgrespor
opprettholde avling og kvalitet. Dette reduserer omleggingskostnader, tidsforbruk ved
omlegging, kan gi bedre disponering av arealer, gir mindre behov for plantevern og mindre

behov for a rette kjgreskader.

6 Konklusjon

Resultater av forsgk viser at det er mulighet & redusere klimagassutslipp ved bruk av faste
kjgrespor i grovférproduksjon, bade ved bedre jordstruktur, gkt utnyttelse neeringsstoffer, og
gkte avlinger. | tillegg viser forsgk og erfaringer at innsatsfaktorer som gjgdsel og plantevern
reduseres. Ved a gke avlingene med samme eller feerre innsatsfaktorer vil utslipp av
skadelige klimagasser reduseres. Hvordan faste kjgrespor kan virke inn pa totalt
karboninnhold i jorda er vanskelig & konkludere rundt da eng allerede binder mye karbon.

@kt rotmasse, klgver og biodiversitet kan imidlertid gke karbonbindingen til et likevektsniva.

Det er ogsa a anta at norske bgnder kan ha mye a hente pa a kjgre mer effektivt og gunstig

pa jordet uavhengig av faste kjgrespor eller ikke. Spgrreundersgkelsen til Agjeld og Dyrdal
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(2019) forteller at over 70 prosent av bgndene som har svart og tatt i bruk presisjonsutstyr,
mener at teknologien har hatt en stgrre gevinst enn forventet. | samme undersgkelse
kommer det frem at kun 27 prosent av grovforprodusentene som har svart har inkludert noen
for form presisjonsutstyr i grovforproduksjonen sin (Agjeld & Dyrdal 2019). Det viser at det er
store mulighetene for & gke presisjonen i operasjoner pa jordet, noe som igjen kan gi

miljgmessige og gkonomiske gevinster.

Det er & anta at faste kjgrespor har stort potensiale i Norge, men det trengs mer forskning,

forsgk og erfaringer pa feltet.
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DEL 2 Egne forsgk og erfaringer fra Norge
1 Mal

Malsetningen med prosjektet er a kartlegge og utrede mulighetene for et system med faste
kjigrespor i eng i Norge, heve kunnskapsniva om systemet, og se pa hvilke positive
konsekvenser det kan fa for klimagassutslipp i form av falgende forventede resultater:

- Lavere klimagassutslipp per produsert enhet

- ke plantenes neeringsutnyttelse gjiennom god rotvekst

- Forbedret jordstruktur og jordhelse

- @kte avlinger

- Bevaring av klgver som reduserer det totale nitrogenbehovet

- Lengre omlgp pa enga uten nedsatt kvalitet

| tillegg samle inn erfaringer fra de produsentene som praktiserer dette i dag.

2 Materiell og metode

2.1 Utvalg av garder og beskrivelse av gardene

Det er forelgpig fa gardbrukere som praktiseres faste kjgrespor i gras, men i lgpet av
prosjektperioden har det kommet til flere. Prosjektet er drevet av NLR Viken og NLR @st,

derfor er forsgksfelt lagt innenfor radgivingsenhetenes geografiske omrade. Ved oppstart av

prosjektet var det tre gardbrukere i Vestfold som hadde faste kjgrespor. | @stfold var det en,

og to under oppstart. Ulike forsgksdesign og tilneerming ble diskutert i flere runder far feltene

ble etablert. Det ble farst etablert to felt varen 2018, men pa grunn av sterk tarke i 2018

utgikk begge feltene samme ar.

Det var gnske om & etablere nye forsgk i andrearseng, det var derfor litt krevende a finne
passende arealer pa nytt. De neste forsgkene ble lagt hos to gkologiske melkeprodusenter
en i Aremark i @stfold, som var under oppstart med faste kjgrespor, og i Vale i Vestfold der

de har drevet med faste kjgrespor i flere ar.
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2.2 Forsgksfelta

@stfold:

Feltet i @stfold ble etablert i en farstedrseng i 2019. Enga er sadd med vertens egen

blanding som bestar av timotei 50%, engsvingel 15%, raisvingel 20%, radklgver 10 % og

hvitklgver 5%. For & kunne ta fire slatter er det blandet inn raisvingel og hvitklaver.

Raisvingel har rask gjenvekst etter slatt, mens hvitklgveren er god til & tette glipper i enga

som kan oppsta i kjgresporene.

Forsgket bestod av 3 behandlinger, ingen pakking, pakking med lett traktor og pakking med

tung traktor, med to gjentak. Ved pakking av rutene ble det kjart hjul i hjul. Rutene i feltet var

5x7 meter. Feltet ble hgstet tre ganger begge ar.

| 2019 ble pakkingen av rutene med lett og tung traktor utfert etter 1.slatt, nar det var tarre og

gode kjareforhold. Dette var for & vise hvor lite som skal til fgr en far utslag for pakking pa

avlinga. 1 2020 ble det pakket i de samme runtene etter 1.slatt og 3.slatt. Alle pakkingene ble

gjort under laglige kjgreforhold. Jorddata, vekt pa traktorer og tidspunkt for pakking vises i

tabell 3.

Tabell 2 Informasjon om felt i @stfold

@stfold
Jordtype P- | K- | Mold% | pH Lett Tung traktor | Tidspunkt for
Al | Al traktor pakking
Felt 2019- | Lettleire 9 14 |4 6,0 461 7,5t Etter 1. slatt 2019
21 Etter 1. slatt 2020
Etter 3. slatt 2020
Vestfold:

Feltet i Vestfold ble etablert hgsten 2019 i en andrearseng. Det er sadd rein timotei, med det

var likevel ca.5% klgver, ettersom det trolig er en frgbank i jorda. Felt ble anlagt med ruter pa

4x8 meter pa tvers av kjarsporene. Vi fikk derfor en rute med kjarespor i, der vi hasten like

mye pa hver side av kjgrespor. | tillegg heastet vi et areal mellom kjgrespor som heter

«ingen» i tabellen. Det var ogsa pakking med lett og tung traktor som i @stfold. 1 2020 ble det

tatt tre slatter. Til tross for veldig god merking av feltet, ble andreslatt ved en feiltagelse og

misforstaelse mellom bonde og entreprengr slatt av entreprengr. Til 2.slatt ble det tilsatt

ekstra med syrebasert ensileringsmiddel noe som resulterte i litt sviskader pa hele enga, og

gjenveksten ble satt litt tilbake. Dette er likt for alle ruter og pavirker ikke annet enn at

avlingene er litt lavere. En uforutsett disponering av arealer hos bonden gjorde at han var

tvunget & legge om arealet etter 2020. Vi anla derfor et nytt felt pa et annet areal hos samme
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bonde. Feltet ble etablert etter samme design som i @stfold, og deretter pakket etter 1.slatt
2021. | dette feltet er tung pakking det dobbelte av tidligere vekt. Deretter ble det hgstet 2.,3.,

og 4. slatt. Ved pakking av rutene ble det kjgrt hjul i hjul. Ogsa i dette feltet er det pakket
under laglige forhold.

Tabell 3 Informasjon om forsgksfelt i Vestfold.

Vestfold
Jordtype P- | K- | Mold% | pH Lett Tung traktor | Tidspunkt for
Al | Al traktor pakking
Felt 2020 | Siltig 20 |15 |43 5,8 7,2t 95t Hgst 2019
lettleire Var 2020
Etter 1. slatt
Felt 2021 | Siltig 13 |19 | 4,6 5,6 7,2 14 t (traktor | Etter 1.slatt
lettleire med presse
og
plastruller)

Bilde 2 akking . felt i Vestfold. Foto: Julie Wiik Bilde 3 Pakking av felt i @stfold. Foto: Anders Gjerlaug

Feltene er ikke tilstrekkelig store, har mange nok behandlinger og gjentak, til at det kan
kjgres statistiske analyser pa resultatene.
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2.3 Vare undersgkelser

2.3.1 Avlingskontroll

Feltet i @stfold ble hgstet med en forsgksgrashgster (bilde 4). Hgsteruta var pa 1,5mx6,5m. |
Vestfold ble feltet hastet med en tohjulstraktor (bilde 3) hgsteruta er pa 1,45mx6-7m. Hele
avlingen ble veid, deretter ble det tatt ut en prgve pa ca. 1 kg som ble veid ra og tarr for &

bestemme tarrstoff. Botanisk sammensetning ble vurdert fer hver slatt.

Bilde 4 Hgsting av felt i @stfold. Foto: Torgeir Ulsrgd Bilde 5 Hgsting av felt i Vestfold. Foto: Nandor Siles

| 2021 ble gras fra alle slatter i @stfold sendt til analyse for neering og mineraler. Disse
analysene er ikke med videre resultater da det ikke var noe forskjell mellom behandlingene.

2.3.2 Vurderinger av jord

Spaden som det beste redskapet for enkelt & vurdere jordas struktur (Hansen et al. 2021).
Penetrometer og infiltrasjonsmalinger kan i mange tilfeller gi god informasjon om jordas
egenskaper, men fuktighetsforhold under maling og andel stein i jorda spiller mye inn pa
resultatene, og kan gi feil inntrykk. Er det tart oppfattes jorda hard og det vil veere mye

mostand med penetrometer.

Det ble foretatt vurderinger av jordfysiske forhold i begge feltene. Jorda ble vurdert etter
prinsippene fra VESS — metoden (Visual Evaluation of Soil Structure) og Jordlappen. | en
VESS-analyse karakteriserer man jorda pa bakgrunn av utseende og observasjon ved en
spadediagnose. Jordlappen er 10 indikatorer og sjekkpunkter som gjares ute i felt, pa
skifteniva, for & vurdere jordkvalitet og jordhelse. Det som undersgkes sier noe om
lufttilgang, vanntransport, biologisk aktivitet, plantevekst og rotutvikling.
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| Gstfold ble det foretatt vurderinger av jordfysiske forhold i alle ruter, hgst 2020 og 2021 og
gjort infiltrasjonsmalinger hgst 2020. Hagsten 2021 ble det tatt ut prever for maling av
aggregatstabilitet i alle behandlingene i begge feltene. | Vestfold tok vi ogsa ut slike prgver i
en syv ar gammel eng, det ble tatt mellom kjgrespor og i kigrespor. Aggregatstabilitet ble tatt

ut ved 5-10 cm dybde, med spadestikk fra 3-5 steder per behandling.

| Vestfold ble det foretatt vurderinger av jordfysiske forhold i alle ruter hgst 2019, 2020 og
2021. Infiltrasjonsmalinger hgst 2019 og 2021.

Hvor fort vann trenger ned i jorda sier noe om hvor tett jorda er og hvordan jordstrukturen er.
| en tett jord tar det lang tid fgr vannet siger ned i jorda. Infiltrasjonsmalingene ble
gjennomfart ved at et PVC-rar (10 cm diameter og 25 cm hgyt) slas ned mellom 3-5 cm i
bakken. Rearet ble fylt med litt vann far selve malingen for a fukte opp jorda. Deretter ble det
fylt opp vann til ca. 15 cm og malt med tommestokk hvor lang tid det tok far vannet sank 1
cm. Det kan veere noe utfordrende a fa gode malinger. | eng med godt plantedekke, og nar

det er tart kan veere vanskelig a fa ned raret tilstrekkelig.

Det ble malt jordmotstand med analogt penetrometer i Vestfold hast 2019-2021. Vi tok 4
stikk i hver behandling og leste av psi pa 21 cm dybde. Det ble malt under relativt tarre
forhold og ikke malt jordfuktighet. Ved en jordmotstand opp til rundt 200psi vokser rgttene
greit, mellom 200 og 300 psi bruker planten ekstra energi for a fa rgttene gjennom jorda,
over 300 er motstanden sa stor at rotveksten hemmes markant og avlingen kan reduseres.

Meitemark ble telt fra et spadetak ved jordvurderingene.

2.3.3 Beregning av klimagassutslipp og karbonbinding

Landbrukets klimakalkulator har blitt benyttet for & regne pa klimagassutslipp fra forsgkene.
Det ble tatt utgangspunkt i avlingene fra forsgksfeltene i 2020. Begge gardbrukerne har
klimaberegninger pa hele produksjonen i klimakalkulatoren. Avlingene oppnadd i forsgksfelta
er lagt inn i klimakalkulatoren pa det aktuelle skifte via planlegningsverktayet Skifteplan.
Siden det mangler data pa andreslatt i feltet i Vestfold er det lagt inn lik mengde pa avling pa
alle behandlinger, 200 kg ts per dekar. Mest sannsynlig ville vi hatt forskjell i avling mellom
behandlingene. | @stfold har avlingen med ingen pakking blitt korrigert for et kjgrespor pa
25% av arealet, da blir det et mer reelt avlingstall pa hva en kan oppna med faste kjgrespor.
Klimakalkulatoren beregner karbonbalansen i mineraljord (uorganisk jord) med
karbonmodellen fra gardsmodellene HolosNor og HolosNorBeef. Karbonmodellen er basert
pa den svenske modellen Introductory Carbon Balance Model (ICBM; Andrén og Kéatterer,
1999; Andrén m.fl., 2004) og er justert til norske data for bruk i Norge. ICBM-modellen ble
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utviklet i Sverige basert pa feltdata fra Ultuna ved Uppsala for arene 1956-1990. Modellen
henter informasjon om veksttype, avling og bruk av husdyrgjadsel fra Skifteplan.
Karbonbalansen beregnes pa bakgrunn av organisk karbon i jorda ved jordkartleggingen,
karbon via vekst, rgtter og planterester, tilfgrsel av husdyrgjgdsel, uttak av karbon via avling,
faktorer for planterester, humifiseringskoeffisient (planterester og husdyrgjadsel har ulik
nedbrytningshastighet), jordarbeiding (playd/ikke playd) og stedsspesifikke jord- og veerdata.
Videre beregner modellen lystgassutslipp direkte fra jord og indirekte fra N-utvasking,
avrenning og fordamping. Utslipp av lystgass beregnes pa skifteniva. Beregning av
lystgassutslippene er basert pa tilfarsel av nitrogen, bade fra husdyrgjgdsel og
mineralgjadsel, mineralisert nitrogen og nitrogen fra planterester. Jordsmonnsfaktorer som
vannmetningsgrad og jordtemperatur er ogsa med i beregningen av lystgassutslipp, da dette
er forhold som pavirker andelen av nitrogen som omdannes til lystgass. Vaerdataene som

inngar er fra meteorologisk institutt for arene 1981-2015, altsa for 35 enkeltar.

Det er ogsa brukt et svensk radgivingsverktgy som baserer seg pa den samme
karbonmodellen (ICBM), for & vise hvordan avling pavirker rotvekst og planterester. Avling

fra 2020 i @stfold fra tung pakking og faste kjgrespor er lagt inn der.

3 Resultater

3.1 Avling

| @stfold var 2020 det farste hgstearet. Mellom behandlingene er det tydelige
avlingsforskijeller ved alle slatter. De upakka rutene har hgyest avling gjennom alle tre
slattene. Det skiller ca. 200 kg ts/daa mellom upakket og tungt pakket denne sesongen (figur
4). Det var ogsa en endring i plantebestanden. Redklgverandelen er redusert i de pakkede
rutene, seerlig i rutene som er pakket med tung traktor. Hvitklaveren ser ut til & pavirkes

mindre negativt enn ragdklgver og grasartene.

29



1200

1000

800

600

Kg ts/daa

400

20

o

1. slatt, kg ts/daa

2. slatt, kg ts/daa

M Lett WIngen
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Ved & ta avlingen i ruta med ingen pakking og korrigere inn et kjgrespor pa 25 % av arealet,

med utgangspunkt i avling fra tung pakking, gir det mer reelle avlingstall, og det vi kan

forvente pa gardsniva. Da ender avling i 2020 med faste kjgrespor pa 902 kg ts/daa.

Avlingsgkning fra tung pakking til faste kjgrespor er pa 22%. Avlingsgkning fra lett pakking til

faste kjgrespor er pa 12 %. Hast 2020 ble rutene med ingen pakking endevendt av jordrotter.

Dette trolig fordi jordstrukturen var sé lgs og gunstig for jordrottene & grave ganger i.

Klagverrgtter er attraktiv mat for jordrotter. Rgdklgveren i disse rutene dgde, og avlingen ble

sterk redusert pafalgende ar (tabell 4). | rutene med pakking ble det lite/ingen skader. Det

resulterte i hgyest avling i ruten som var pakket med tung traktor.

Tabell 4 Avlingsresultater i @stfold 2020-2021

2020
1. slatt, kg 2. slatt, kg 3. slatt, kg Total, kg Relativ avling
ts/daa ts/daa ts/daa ts/daa av gj.sn
Lett 416 161 230 806 97 %
Ingen 483 201 271 956 115%
Tung 360 143 237 740 89 %
Gjennomsnitt 833
totalavling
2021
1. slatt, kg 2. slatt, kg 3. slatt, kg Totalt, kg | Relativ avling
ts/daa ts/daa ts/daa ts/daa av gj.sn
Lett 404 70 191 665 100 %
Ingen 478 54 100 632 95 %
Tung 467 66 174 708 106 %
Gjennomsnitt 668
totalavling
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Avlingsresultater fra feltene i Vestfold, fremkommer i tabell 6. | 2020 var det hgyeste avling
med ingen pakking ved alle slatter. Etter ingen pakking var det hgyest avling i rute med faste
kjgrespor til farsteslatt, og likt mellom faste kjgrespor og lett pakking til tredjeslatt.
Totaltavlingen var hgyest med ingen pakking, forskjellene mellom faste kjgrespor, pakking

med lett og tung traktor er sma.

| 2021 var det hgyest avling der det var lett pakking. Det er klar avlingsnedgang med tung
pakking til 2. slatt Til 3. slatt var det lavest avling der det ikke var pakket.

Tabell 5 Avlingsresultater for felt i Vestfold, 2020-2021.

2020
1.slatt, kg | 2.slatt, kg | 3.slatt, kg | 4. slatt, total Relativ avling
ts/daa ts/daa ts/daa kg ts/daa av gj.sn
Lett 440 - 234 - 674 97 %
Faste 464 - 233 - 697 101 %
kjorespor
Tung 452 - 198 - 650 94 %
Ingen 524 - 225 - 749 108 %
Gjennomsnitt, - - 693
totaltavling
2021
1.slatt, kg | 2.slatt, kg | 3.slatt, kg | 4. slatt, totalt | Relativ avling
ts/daa ts/daa ts/daa kg ts/daa av gj.sn
Lett - 220 382 57 659 110 %
Ingen - 260 271 53 584 97 %
Tung - 183 326 47 556 93 %
Gjennomsnitt | - 600
totalavling

3.2 Visuelle registreringer av jord, plantevekst og jordliv

Hardt pakket jord har lite innhold av porer og luft. Dette gir darlige forhold for mikrobiologisk
aktivitet, og jorda vil besta av starre klumper som er kittet sammen mekanisk. Leirpartikler,
silt og organisk material i jorda vil naturlig danne sma jordaggregater med en kjemisk binding
mellom seg. Ved biologisk pavirkning av ratter og mikrobiologi kan disse aggregatene bli
starre og dermed gi plass for mye mer luft og rotvekst. Vi kaller det da grynstruktur. Og det
kjennetegnes ved at de sma jordklumpene er runde og gjerne litt porgse. Jord som blir
gjentatt hardt pakket vil derfor gi lite biologisk aktivitet og tilby darlige forhold for plantevekst.

Det er en slags ond sirkel. Generelt sett er engdyrking et tiltak som gir god grynstruktur. Det
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er stor rotmasse i en eng og grasartene gir opphav til mange stoffer som er god mat for
mikrobiologien. Derfor ser vi ofte at engarealer skiller seg vesentlig ut fra akerarealer med

hensyn pa grynstruktur, i positiv forstand.

Det var klare forskjeller mellom de ulike behandlingene under alle gravinger, der hvor det er
pakket er det flere store og harde klumper. | kjgrespor var det darligere jordstruktur og til dels
skivedannelse, men at det likevel var ok kvalitet, og bedre enn fryktet. Dette gjenspeiler nok
at engdyrking i seg selv er positivt pa jordstruktur. Der det ikke var pakket og mellom

kjgrespor var det veldig fin jordstruktur, fine aggregater og god grynstruktur.

Bilde 6 og 7 viser jordstruktur i hhv kjgrespor og mellom spor pa siltig lettleire. | kjgrespor er
det mer harde, kantete klumper som er vanskeligere a bryte fra hverandre. Mellom kjgrespor
er det mer avrundede og porgse aggregater. Runde aggregater er et godt tegn pa god
biologisk aktivitet i jorda. Bilde 8 og 9 viser jordstruktur i kjgrespor og mellom kjgrespor pa
mellomleire. Mellom kjgresporene er det fin, porgs jord med porgse jordaggregater, og jorda

er giennomvevd av rgtter. | kijgresporet ser man at det er sterk tendens til platestruktur.
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Bilde 6 I kjigrespor Vestfold hgst 2019. Foto: Julie Wiik Bilde 7 Mellom kjgrespor Vestfold hgst 2019. Foto: Julie
Wiik

Bilde 8 viser en sammenstilling av jordprofiler fra forsgket i Vestfold i 2021. Det er klare

forskjeller i jordstruktur. Der det er tung pakking er det tegn pa pakking og darlig jordstruktur i
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jordoverflata. Strukturkvaliteten pa tung pakking ble vurdert som darlig til moderat, pa lett
pakking som moderat, og ved ingen pakking til bra.

Bilde 8 Jordprofiler fra farsgksfelt i Vestfold 2021, tv tung traktor, midt lett traktor, th ingen pakking. Siltig lettleire. Foto:
Julie Wiik
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| Fstfold, bilde 9, ser vi samme forskjeller, men her var det mindre forskjeller mellom lett og

ingen pakking. Jorda med tung pakking sprekker mer opp, og har stgrre kantete klumper.

A TR

Bilde 9 Spadetak fra toppjord forsgks felt i @stfold hgst 2021, tv tung traktor, midt ingen pakking, th lett traktor. Foto: Julie
Wiik

Det var lite forskjeller & se pa jordkvalitet pa pleyedybde ved alle feltene. Det var generelt
god rotvekst i alle behandlinger, det var rotvekst helt ned til undergrunnsjord (ca 50 cm). Det
er vanskelig & vurdere om det var noen forskjell i rotvekst mellom behandlingene.
Pakkingene som er utfgrt i forsgket har blitt gjort under fine forhold, og har trolig ikke gitt
noen kritisk pakking. Ved telling av meitemark fant vi ingen forskjell mellom behandlingene i

noen av feltene.
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il 50 cm dybde uten pakking. Foto: Jule Wiik

{ TN = s ¥ ¥,
Bilde 11 God rotvekst og fin struktur i gvre jordlag uten
pakking. Foto: Julie Wiik

Bilde 10 Ned

3.3 Jordmotstand (Penetrometermalinger)
Penetrometermalinger ble kun utfert i Vestfold-feltet. Det ble ikke observert vesentlige

forskjeller mellom behandlingene ved maling med penetrometer ned til 21 cm. Maling av
jordmotstand med penetrometer er forholdsvis vanskelig & gjare slik at malingene er
sammenliknbare. Jordfuktigheten har en viss betydning, og derfor er det vanskelig &
sammenlikne jordmotstanden mellom ar. Men det er godt mulig & sammenlikne behandlinger
innen samme ar, dersom malingen i de ulike behandlingene utfares samtidig. Dersom
malingene utfgres under tgrre forhold vil forskjellen mellom behandlinger vaere mindre enn
ved feltkapasitet (vannmetning). Sett i ettertid hadde det nok veert mer beskrivende for
forsgksfeltet & male hvor dypt man kan penetrere jorda far man nar grensa pa 300 psi. Da

vet man noe om hvilket jordvolum plantene har & jobbe i.

3.4 Infiltrasjon

Det er & forvente at mer porgs jord infiltrerer vann raskere enn pakket jord. Pakket jord gir
mindre og feerre porer, som gjgr at vanne fraktes saktere bort ved starre nedbgrsepisoder.
Infiltrasjonsevne er en maling som vi har leert at er meget krevende a utfare korrekt. Man er

avhengig av & utfare testen under helt like forhold, og det bar da veere feltkapasitet i jord
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man maler pa. Det fordrer at man veeter opp jorda pa forhand, noe vi kanskje ikke har fatt til
godt nok. Infiltrasjonsmalingene vare ga ingen vesentlige forskjeller, og det var flere ganger
vannet ikke infiltrerte noe p& 15 min. Infiltrerer alt vann fra sylinder innen 2 minutter betraktes
dette som god infiltrasjon. Malingene som er gjennomfart er for usikre til & trekke noen

slutninger ut fra.
3.5 Aggregatstabilitet

Aggregatstabilitet er en analyse som gjgres for & teste hvor motstandsdyktig
jordaggregatene er mot fysisk pakjenning i form av kraftig regn. Analyseresultatet er hvor
stor prosent masse av jordaggregatene som ble igjen i hver starrelsesklasse etter at
aggregatene ble fordelt pa en tynn sold og utsatt for kunstig regn. Hgy aggregatstabilitet
betyr at jorda er robust og taler stor fysisk pavirkning fgr aggregatene gar i opplasning til
enkeltpartikler, og renner bort. Aggregatstabilitet er meget sterkt knyttet til plantevekst. Mye
rgtter og rotmasse gir hgy mikrobiell aktivitet som igjen gir hgy aggregatstabilitet. Derfor ser
man generelt at jord med eng har hagy aggregatstabilitet i forhold til areal med akervekster,
da akervekstene har betydelig mindre rotmasse. Hgyt innhold av organisk materiale kan
0gsa pavirke aggregatstabiliteten positivt.

Fer maling av aggregatstabilitet blir jordpravene siktet til ulike fraksjoner, som blir analysert
hver for seg. Det er de to fraksjonene 0,6-2 mm og 2-6 mm som er den mest interessante a
analysere naermere. Generelt bagr minst 50 % av partiklene veere i fraksjonene 0,6-6 mm.
Mye store fraksjoner tyder pa tett og kompakt jord. Pravene fra @stfold skiller seg fra de
andre ved at de inneholder mye mer store aggregater/klumper, over 6 mm. Dette er ikke
ideelt, slike klumper er ofte mekanisk kittet sammen, og ikke biologiske aggregater.

Pa begge arealene hvor vare forsgk 13, i Vestfold og @stfold, er det eng og husdyrgjadsel i
vekstskiftet, som er ideelt for jordhelse og mikrobiell aktivitet. | tillegg er det hgyt innhold av
organisk materiale. Hgyt innhold av organisk materiale gker ogsa aggregatstabilitet. |
Vestfold har alle prgvene generelt hgy aggregatstabilitet. | @stfold er stabiliteten er generelt
noe lavere. Visuelle vurderinger viste at det ikke var kompakt og pakket jord. Dette er bare
tre prgver et ar sa det kan ikke trekkes noe videre slutninger ut fra det. Prgvene fra den eldre
enga viser ogsa hgy aggregatstabilitet, og det er ingen forskjell mellom prgvene mellom

kjgrespor og i kjgrespor.
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Aggregatstabilitet 0,6-6 mm, Vestfold
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Figur 5 Aggregatstabilitet fra felt i Vestfold 2021

Aggregatstabilitet 0,6-6 mm, @stfold
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Figur 6 Fra forsgksfelt i @stfold 2021
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Figur 7 Eldre eng, 7-drig 2021
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3.6 Beregning av klimagassutslipp i forsgksfelt

Tabell 6 Utslipp av lystgass og binding av karbon fra forsgksskiftene i 2020.

Avlingkg  Kommentar Lystgass Karbon Karbon Jordtype Mold Initiell
ts/dekar co2 co2 binding innhold organisk
ekv/kg ekv/kg kg/daa % karbon
ts ts
Vestfold 700 Norm skifteplan 0,23 -0,09 17,0 Siltig lettleire 4,3 7 944
900 Tung pakking 0,20 -0,09 21,9 Siltig lettleire 4,3 7944
950 Faste kjgrespor 0,19 -0,08 23,1 Siltig lettleire 4,3 7 944
@stfold 700 Norm skifteplan 0,21 -0,08 15,1 Lettleire 4 6731
740 Tung pakking 0,20 -0,08 17,3 Lettleire 4 6731
900 Faste kjgrespor* 0,18 -0,07 19,5 Lettleire 4 6731

*ingen pakking korrigert for kjgrespor

Begge feltene er hos gkologiske gardbrukere og det er derfor kun tilfart husdyrgjgdsel. | det

ene feltet er det ogsa tilfart pelletert hgnegjadsel. Lystgass (CO; ekvivalenter/kg ts) og

karbon (CO: ekvivalenter/kg ts) er hentet ut fra landbrukets klimakalkulator. Basert pa

molekylvekt er 12/44-deler eller 27,3 % av CO2 karbon. Karbonbindingen er beregnet ut fra

det, og ganget med avling pa den aktuelle behandlingen. Karbonbindingen gker med

avlingen, men ikke per kg ts.

Sammanfattning och underlag till diagram efter 10 ar
Tillzkott, kg kol'ha Medbrytning | Andring
Skirderester |Rotter Fanggridda Stallgidsel kg kol per hakg kol per ha
Bas in 82 270 0 306
Bas ut 178
Andring bas 481
Myt in 101 330 0 307
Mytt ut 157
Andring nytt E31
19 G0 0 0 1 -21 101

Figur 8 Estimert tilskudd av karbon gjennom avlingsrest, rotmengde, husdyrgj@dsel, nedbrytning og endring etter
karbonmodellen ved avling pé hhv 7400 kg ts/hektar og 9000 kg ts/hektar hentet fra rddgivingsverktgyet

«Odlingsperspektiv» som baserer seq pd ICBM.

| figur 8 vises hvordan avling pavirker tilskudd av karbon gjennom avlingsrester og

rotmengde. Avlingsgkning gjennom faste kjgrespor gker karbonbindingen og reduserer

lystgassutslipp.
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4 Erfaringer fra norske bgnder

| prosjektet har vi hatt kontakt med flere produsenter, alle har faste kjgrespor i gras, enkelte
har det ogsa til dels faste kjgrespor i korn. Alle bgndene er lokalisert pa @stlandet. Et viktig
moment for mange av produsentene er at de bevarer rgdklgveren lenger. Flere av
produsentene som praktiseres faste kjgrespor er gkologiske og helt avhengig av ragdklgver
for & binde nitrogen, som igjen bidrar til viktig protein inn i grovforet. | flere gardsreportasjer
fra inn- og utland har gardbrukere som bruker faste kjgrespor uttalt at de synes de klarer &
bevare en hgy klgverandel lengre ved faste kjgrespor enn ved tidligere kjgremgnster. | tillegg
er det flere som har nevnt at de opplever en raskere gjenvekst og en bedre varighet pa enga.
Den raske gjenveksten kan veere et resultat av at det ikke er noen mekanisk skade pa graset

utenfor kjgresporene. Mindre ugras oppleves ogsa etter overgang til faste kjarespor.

Flere av gardbrukerne kjgrer med vogner som har vekt, ingen har gjort noen systematisk
avlingskontroll, men flere uttaler at de har en avlingsgkning med faste kjgrespor. Det pekes
pa generelt bedre jordhelse, jordstruktur og at engene tar unna nedbgr raskere enn tidligere.
Det merkes ved at de opplever at det blir raskere laglig etter regnveersperioder. En bonde
har kommentert at hvis han ble tvunget til & kjgre nar forholdene ikke var helt optimale sa
opplever han at sporene baerer maskinene bedre, og at det sjeldent blir noen kjgreskader.
Med en planlagt kjgring, i faste spor, blir operasjonene pa jordet mer effektive og en ungar
overlapp. Det opplever flere at gir innsparinger i plantevernmidler og gjgdsel. En god
planlegging av kjgremgnster kan gi mindre kjaring pa skiftene og lengre lengder.
Trekkraftbehov ved plgying vurderes ogsa til & veere lavere fordi det blir bedre jordstruktur pa
starre deler av skiftet (ca 75% urgrt jord). Lavere trekkraftbehov kan redusere drivstofforbruk
ved plgying. Eng gjer godt for jordstruktur uavhengig av jordpakking, og planteveksten i

kigresporene vurderes til & vaere ganske bra, sporene oppleves derfor ikke som sa pakket.

Ny motivasjon har blitt nevnt av flere, at det gir ny giv & se at jorda og avlingene responderer
pa tiltaket. | tillegg er det lettere og mindre «slitsomt» a kjgre etter et fast manster med

autostyring.

Investeringer for & etablere faste kjgrespor kan veere stor, flere av produsentene har matt
denne utfordringen ved & bruke lang tid til & planlegge og gjare investeringer over mange ar.
Flere har kommet med gode mellomlgsninger, som f.eks. & holde sldmaskin utenfor sporene.
Dette er en lett operasjon pa jordet og bidrar ikke til kritisk jordpakking. Kjaresporene kan bli
litt dypere enn den urgrte jorda, noe som kan gi utfordringer med & plukke opp gras med rive

som blir liggende i spor eller problemer ved at en ikke far hgy nok stubbehgyde. Riktig
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innstilling av riva er derfor ekstra viktig. Det pekes ogsa pa viktigheten av god oppleering.
Bredder som blir praktisert hos produsentene er atte, ni og tolv meter mellom kjgrespor.

Gardbrukerne la ogsa godt merke til at engene klarte seg bedre enn mye annet i
terkesommeren 2018. En av arsakene til dette er blant annet at det er mye klgver i engene,

klgver er mer tarkesterk pa grunn av rot utforming.

Bilde 12 Det var lite som klare seg i den sterke t@grken i 2018, r@dklgveren klarte seg relativt bra. Eng med faste kjgrespor
31.07.18. Foto: J. Wiik

5 Diskusjon

Forsgkene viser en endring i jordstruktur og en tendens til avlingsgkning der det ikke er blitt
pakket. | @stfold sa vi forskjell i radklaverandel mellom behandlingene. | Vestfold var det
generelt lite klgver i begge felt, og vi sa ingen klare forskjeller. Forsgkene ble pakket under
veldig laglige forhold, sa at vi far en endring med hgyere grasavlinger i upakket rute viser at
det er lite pakking som skal til for & redusere avlingen. Det var ingen forskjell i jordmotstand
(penetrometermalinger) i Vestfold, malingene ble utfart nar det var relativt tart, sa det kan
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veere med pa & pavirke resultatene. Det heller ingen forskjell i vanninfiltrasjon, men det er

ogsa en usikkerhet rundt om utstyret og metoden vi har for & male er godt nok.

Eng og gjgdsling med husdyrgjadsel, er i utgangspunktet positivt for karbonlagring i jorda og
jordstruktur. Binding av karbon i jord er langsomt og endringer vil skje over tid. Systemet er
kompleks og vanskelig, med oppbygning og nedbryting. Starre endringer i karboninnholdet i
jorda pa kort sikt er ikke realistisk, det er en prosess over mange ar. Det vil til slutt oppsta en
likevekt som varierer fra jord til jord, og fokuset da bgr veere & holde pa karbonet i jorda. Det
er mange usikkerheter, men likevel kan en si at med en gkt avling gker karboninnholdet,
bade i ratter, avling og i jorda pa kort og lang sikt. Rgtter bidrar 2,4 ganger mer til
karbonlagring i jord enn overjordisk biomasse (Rasse et al 2019), og gkt rotmasse gjennom
gkt avling og mindre jordpakking er positivt. Av beregningene ser vi at en gkt avling binder
mer karbon per dekar. Lystgassutslipp per produsert enhet vil ogsa ga ned som et resultat
hayere avling. Jordpakking pavirker ogsa utslipp av lystgass, men dette tas det ikke hagyde
for i modellene. Som vist i gravepravene vil selv jord som er pakket med tung traktor, ha grei
nok jordstruktur, sa lenge dyrkningsmetoden pa garden bestar av eng og gjadsling med
husdyrgjedsel. Denne praksisen kan oppveie noe for gkt pakking, men ikke nok til & motvirke

avlingsnedgang. Sa selv om jordstrukturen ser grei nok ut, har jordpakking negativ effekt.

Erfaringene fra bendene underbygger mye av det vi ser i forsgkene vare, og det vi har funnet

i litteratur.

6 Konklusjon

Det var avlingsforskjeller mellom behandlingene, til tross for lite pakking under gode forhold.
Forsgk i prosjektet viser at jordpakking i mange tilfeller vil pavirke grasavlingene.
Beregninger pa klimagassutslipp fra forsgksfelt ved hjelp av Landbrukets klimakalkulator
viser at gkte avlinger, uten ekstra innsatsfaktorer, gir reduksjon i lystgassutslipp per

produserte enhet og potensiale til gkt karbonbinding gjennom gkt avling og rotmasse.

Erfaringer fra norske bander er at faste kjgrespor gir gkte avlinger, raskere gjenvekst,
raskere opptarking av jorda, innsparing pa gjedsel og plantevernmidler grunnet mer presis

kjgring og mindre overlapp, lenger holdbarhet av radklgver og bedre jordhelse.

Det er fortsatt mye kunnskap som ma innhentes og utvikles om bruken av faste kjgrespor i
eng under norske forhold. For a fa flere produsenter til & ga over pa faste kjgrespor trenger vi

gode eksempler av praktisk bruk, gkonomiske beregninger knyttet til innvesterings utgifter og
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avlingsregisteringer. Det ma totalt sett lgnne seg a ga over til faste kjgrespor som kan gi

hgyere avling og mer klimavennlig grovforproduksjon.
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DEL 3 Aktuelle Igsninger for faste kjgrespor med
forskjellige transportlinjer

Alle element av mekanisering lar seg tilpasse gjennom endret arbeidsbredde med unntak av
avlingstransport pa enkelte hgstelinjer. Grunnen til det er at vi samler opp og tar med oss
plantemassen. Uansett transportlgsning vil kapasiteten pa et gitt tidspunkt veere fullt utnyttet
og vi ma av arealet for & tamme. Rundballer er mest utfordrende, i og med at rundballen
dessuten blir liggende som et hinder pa arealet. Teknikkradgivere i NLR har derfor sett pa

aktuelle lgsninger for faste kjgrespor med forskjellige transportlinjer.

Sporvidden pa traktoren eller andre maskiner ma/bar noen ganger justeres for a tilpasses til
sporvidden til redskap eller selvgaende eksaktsnitter. Alternativet er at man aksepterer at

prosentandelen som blir kjgrt pa i opplegget med faste kjarespor gar opp.
Forut for transporten forutsetter vi et mekaniseringssystem som dette:
Jordarbeiding: Holdes utenom systemet for faste kjgrespor.

Mineralgjgdsel: Spredebredde tilpasses bredden for faste kjgrespor. Dette gjgres enkelt

gjennom justering av sprederens kasteegenskaper.

Organisk gjadsel: Kjgres ut i faste kjgrespor, spredebredde tilpasses. Kan medfare behov

for skifte av spredebom, hvis stripespreder benyttes.

Plantevern: Arbeidsbredde tilpasses bredden for faste kjgrespor. Kan medfare behov for

skifte av sprgytebom.

Slatt: Fortrinnsvis front- og sidemonterte slamaskiner (butterfly) med havelig bredde, typisk
8-9 meter. Det er ogsa mulig & gjennomfare systemer med andre sldmaskinkombinasjoner,
men det gir mindre sporavstand for slatteoperasjonen, og mer krevende mgnster. Hos de

fleste vil slatteutstyret veere vesentlig for a definere sporavstanden.
Vending og sammenraking: River med harmonisert arbeidsbredde kjgres i faste kjgrespor.

Alle nevnte operasjoner er aktuelle, og likeverdige, uavhengig av om graset videre handteres

av lessevogn, eksaktsnitter eller rundballepresse.
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1 Lessevogn

Enkleste Igsning for a tilpasse innhgsting til faste kjgrespor siden hgsting og transport

utfares samtidig. Ved fullt lass midt i streng laftes pick-up og sporet fglges ut til vendeteig.

+ Innhgsting og transport i samme arbeidsoperasjon. Traktor og redskap gar i
samme spor. Kan utfgres av en sjafer pa jordet. Lite tap av finstoff.

- Mindre kutting av fér enn ekstaktsnitter. Avtakende kapasitet ved gkende

transportavstand, ved at arbeidsorganet falger transportorganet.

2 Eksaktsnitter

Her er flere lgsninger:

Grasvogn kobles av og pa bak eksaktsnitter

+ All trafikk foregar i faste kjgrespor. Transportvogn falger i samme spor som
snitter. Sparer en transportkjaring og en ekstra traktor og sjafar. Lite tap av
finstoff.

- Kostnadskrevende, kan kreve utstyr for hurtigkobling. Av/pakobling tar
kapasitet. Traktorsjafgr ma ut av traktor for & koble hydraulikk/bremser/lys
dersom det kjares uten hurtigkobling. Kapasitet gar i tillegg ned siden av- og
pakobling ber forega pa vendeteig. Kupert terreng kan gi problem med

fremkommelighet for eksaktsnitter ved bruk av store vogner.
Grasvogn med hgytipp kobles bak eksaktsnitter.

+ All trafikk foregar i faste kjgrespor. Sparer en transportkjaring og en ekstra

traktor og sjafer. Lite tap av finstoff.
- Kapasitet gar ned siden lossing foregar pa vendeteig. Krever vogn med

haytipp. Starre krav til logistikk, da vogna med haytipp ma tippes i ventende

transporthenger bak traktor, og denne ma veere klar for a ikke sinke snitteren.

Traktor og grasvogn kjgrer parallelt i kKjgresporet ved siden av eksaktsnitter
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+ Al trafikk foregar i faste kjgrespor. Stor kapasitet. Dagens utstyr kan brukes.

- @kt fare for tap av finstoff (dryss og vind) pa grunn av lang kastelengde. Kan
ikke brukes ved over 8 meter kjgresporavstand. En ekstra transportkjgring og

en ekstra traktor og sjafar. Krever ekstra lang stryte pa eksaktsnitter.

Traktor og grasvogn kjgres parallelt pa siden av eksaktsnitter mellom annenhvert

kjgrespor.

+ Stor kapasitet. Dagens utstyr kan brukes. Mindre endring av allerede etablerte

rutiner.

- @kning i kjgrespor. En ekstra transportkjaring og en ekstra traktor og sjafar.

Bilde 13 Planlegging av kjgremgnster med parallelspor til grasvogn mellom annethvert kjgrespor. Illustrasjon AgLeader sms
v/ Per Gunnar Kraggerud/NLR.
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3 Rundballer

Standard kombipresse rundballer:
Ferdig pakkede rundballer blir lastet av kombipresse med langsiden pa tvers av

kjgreretningen midt pa kjaresporet.

Ved korte skifter og kombipresse kan sjafer ta med rundballen / pakke pa vendeteig. Kan
ogsa brukes ved etablering av faste avkjgringsveier pa tvers av faste kjarespor. Ferdig

pakkede rundballer legges av samlet ved faste avkjgringsvei(-er).

+ Lite transport. Effektivt med bruk av dagens utstyr. Sparer faste kjgrespor,

spesielt ved ugunstige forhold.

- Mer trafikk p& areal utenom faste kjgrespor. Kan ta noe pressekapasitet.

-
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Bruke kjarespor til transport, men avvike nar rundballen skal plukkes opp

+ Krever lite endring av innarbeidede rutiner og eksisterende utstyr kan
brukes.
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- Gir mye tilfeldig trafikk utenom faste kjgrespor.

Plukke opp rundballe med frontlesser med rundballeklype, og legge balle pa skra ved siden
av kjgrespor. Veksle mellom hgyre og venstre side. Plukke opp etterpd med dobbel

ballegriper bak. Kapasitet: 3 rundballer.

+ Krever lite endring av innarbeidede rutiner og eksisterende utstyr kan

brukes.

- Gir noe tilfeldig trafikk utenom faste kjgrespor.

Kombipresse rundballer med ekstrautstyr:

Bruk av rundballetipper pa kombipresse. Ballen blir staende pa flatsida litt ut av senteret av
kjgresporet. Bruke traktor med laster og rundballeklype, dobbel rundballeklype bak.
Kapasitet: Tre rundballer

+ Lite avvik fra kjgrespor. Effektiv avkjaring.

- Krever rundballepresse med rundballetipper. Krever rundballeklype som

kan handtere stdende rundballer.

Bruk av transportvogn bak presse. Kapasitet: 2-3 pluss rundballer i presse
+  Kun bruk av kjgrespor. Kan spare en kjgring.

- Krever kjgp av transportvogn og tilpassing til rundballepresse. Ikke lovlig a
kjgre slept redskap med flere ledd langs offentlig veg.

Spesialvogn for lossing og transport av rundballer, f.eks. Folbyvogna fra Steinkjer

Mekaniske.

+ Stor kapasitet. Kan brukes for & plukke opp rundballer i opplegg med faste

avkjgringsspor.

- Rundballene ma farst flyttes fra pa tvers av til langs med kjgresporet.

Kostnadskrevende.
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