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Forord

Denne rapporten omhandler resultater fra prosjektene ”Virkning av kjgttbeinmel (KBM) som
fosforgjedsel” (ORIO-prosjekt nr. 0306) og "Utvikling av gjedselprodukter basert pa
kjgttbeinmel” (ORIO-prosjekt nr. 0403), som er finansiert av ORIO og Norsk Protein AS.

Prosjektet har veert ledet av Jordforsk, og Institutt for plante- og miljevitenskap, Universitetet
for miljg- og biovitenskap (UMB), Hedmark forsgksring, Forsgksringen Sgr-@st og Jeeren
forsgksring har veert samarbeidspartnere.

As 20.06.2005

Trond Knapp Haraldsen
Prosjektleder
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1.Innledning

Kjgttbeinmel (KBM) er et foredlet biprodukt fra slakterier og har i lang tid veert brukt som
dyrefor over hele verden. | de senere arene har utbruddet og spredning av kugalskap og den
menneskelige varianten Creutzfeld-Jakobs syndromet kunne relateres til bruk av kjgttbeinmel
til for, seerlig i Europa. Som fglge av dette er bruk av kjgttbeinmjgl som for til dyr, som blir til
menneskefgde, forbudt i Norge og EU.

Som organisk materiale av animalsk opprinnelse er kjgttbeinmel rik pa flere
plantenaringsstoffer. Materialet har beinsubstans som viktig komponent og er derfor en
verdifull fosforressurs. Kjemiske analyser av norskprodusert KBM viser at innholdet av
organisk materiale, nitrogen og fosfor og kalsium er betydelig. Av disse stoffene er det serlig
fosfor og nitrogen som er interessante i gjgdslingssammenheng.

Fosfor er et viktig plantenaringsstoff og samtidig en begrenset naturressurs. De kjente
fosforreservene av god kvalitet er anslatt & vare i ca. 100 ar med dagens forbruk. Det
produseres arlig ca. 40 000 tonn KBM i Norge med et totalt fosforinnhold pa i starrelsesorden
2000 tonn. En del av dette utgjares av spesifisert risikomateriale (SRM), og mengdene som er
aktuelt for bruk som gjedsel i Norge er anslatt & vare i starrelsesorden 8000 og 9000 tonn
arlig.

Bruk av kjgttbeinmel som gjgdsel ma anses som en god ressursutnyttelse. Tilbakefgring av
dyrerester til jord er en del av et naturlig kretslgp. Kjagttbeinmel som kan benyttes som gjagdsel
karakteriseres som lavrisikomateriale, og skilles i produksjonen fra spesifisert risikomateriale
(SRM). Det kjottbeinmelet som nyttes til gjadsel representeres bein fra veterinergodkjente
slakt, der kjattdelen gar til konsum. Kjgttbeinmelet gjennomgar en koke- og varmeprosess,
som i stor grad eliminerer muligheten for spredning av smittestoff (Fossum et al. 2001). KBM
kan karakteriseres som organisk gjedsel basert pa animalsk avfall eller foredlede animalske
proteiner og har i henhold til gjeldende forskrift falgende bruksbegrensninger: ”Produkter
som inneholder kompostert animalsk avfall eller foredlede animalske proteiner ma ikke
brukes pa eng og beitearealer”. For bruk innen gkologisk landbruk ma en sgke om tillatelse
fra DEBIO.

Norsk kjettbeinmel foreligger som mel, og spres best med utstyr for kalkspredning. Det er
allerede lagt fram en del resultater som viser at KBM har god nitrogenvirkning, mens det til
na ikke har veert gjort tilsvarende studier av fosforvirkningen.

I denne rapporten legges det fram resultater fra karforsgk med bruk KBM i fosforfattig jord
bade farste ars virkning og ettervirkning, og resultater fra markforsgk med KBM til korn
gjennomfart i 2003 og 2004. Fordi melform ikke anses som den ideelle konsistensen for
spredning, har en ogsa gjort forsgk med pelletert kjattbeinmel. Pa grunn av at kjgttbeinmel
inneholder sveert lite kalium, har en prevd ut ulike kaliumkilder: steinmel, aske og mineralsk
kalium i blanding med kjgttbeinmel.
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2. Materiale og metoder

2.1. Analyser av kjgttbeinmel

Sammensetningen av de KBM-typene som er brukt i forsgkene, er vist i tabell 1. Innholdet av
nitrogen, fosfor og kalsium kan variere som fglge av forholdet mellom bein og Kkjatt i
produktet. Saledes viste analysen av KBM som ble bruk i karforsgkene i 2003 starre innhold
av N og mindre av P og Ca enn gjennomsnitt av prgvene fra KBM som ble bruk i forsgk i regi
av Jeng & Vagstad (2003). Analyser fra Norsk protein viser at N-innholdet i KBM fra Hamar
var 8,7 % pr. kg TS i 2003, og fosforinnholdet var 4,8 % pr. kg TS. Dette viser at KBM som
ble brukt i forsgkene til Vagstad & Jeng (2003) hadde mindre N og mer P enn gjennomsnittet
for produksjonen ved Norsk Proteins anlegg pa Hamar. KBM fra Hamar som ble brukt i
karforsgk i denne undersgkelsen (2003), hadde litt hayere N innhold og normalt P-innhold.
Kjattbeinmelet fra Norsk Protein avd. Mosvik hadde hgyere nitrogeninnhold og lavere P-
innhold enn KBM fra Norsk Proteins anlegg pa Hamar (Tabell 1). Tungmetallinnholdet i
kjattbeinmel er sveert lavt og tilfredsstiller kravene til kvalitetsklasse O i forskrift om
gjedselvarer mv. av organisk opphav (Landbruks- og matdepartementet 2003).

Tabell 1. Analyser av kjgttbeinmel fra Norsk Protein avd. Hamar (2001-2003) og Norsk
Protein avd. Mosvik..

Parameter Kjoettbeinmel fra Norsk Protein, avd.  Kjgttbeinmel fra Norsk
Hamar Protein, avd. Mosvik
Forsgk Forsgk  Gj.snitt  Til forsgk Gj. snitt
2001/2002 2003 2003 2003

pH 6,5 6,6 - 6,2 -
Torrstoff, g (100 g)* 97 97,8 96,2 95,2 95,4
Glgdetap , g (100 g)* TS 66,4 74,0 - 75,2 -
Tot. org. C, g (100 g)* TS 29,0 29,0 - 29,4 -
Tot. N, g (100 g)* TS 7,89 9,16 8,73 9,31 9,46
C/N forhold 3,7 3,17 - 3,15 -
NH4-N, mg kg™ TS 273 452 - 705 -
NOs-N, mg kg™ TS 5,7 4,0 - 10,0 -
Tot. P, g (100 g)* TS 5,58 4,66 4,78 3,95 3,98
P-AL, g (100 g)™* 2,23 1,55 - - -
N/P forhold 1,4 1,97 1,83 2,35 2,38
Tot. K, g (100 g)* TS 0,36 0,47 - 0,51 -
Tot. Ca, g (100 g)* TS 11,1 8,4 10,9 9,1 8,7
Tot. Mg, g (100 g)* TS 0,21 0,20 - 0,20 -
Tot. S, gkg™* TS - 4,08 - 5,31 -
Zn, mg kg™* TS - 99,4 - 133 -
Pb, mg kg™ TS : <75 - <75 -
Ni, mg kg™ TS - 8,2 - 9,0 -
Cu, mg kg™ TS - 9,9 - 37,9 -
Cd, mg kg™ TS - <0,1 - <0,2 -
Cr,mgkg* TS - 4,2 - 1,6 -
Hg, mg kg™ TS - <0,02 - <0,01 -
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2.2.Karforsgk i veksthus

2.2.1. Kjgttbeinmel som fosforgjedsel

Formalet med disse forsgkene var & undersgke fosforvirkningen av kjettbeinmel i karforsgk
med kontrollert nitrogentilgang og tilstrekkelig mengde av andre naringsstoffer.
Analyseresultatene for KBM fra forsgkene til Jeng & Vagstad (2003) ble lagt til grunn ved
utregning av mengde KBM i forsgket. Nitrogenmengdene i forsgksplanene er basert pa en
antatt virkningsgrad i KBM pa 80 % av total-N. Forsgksvekster var toradsbygg og flerarig
raigras. Det ble valgt nitrogenniva som tilsvarer svak normalgjedsling i felt (10 kg N/daa til
bygg og 20 kg N/daa til raigras). En har lagt vekt pa a fa sa lik nitrogenvirkning pa leddene 2-
7 som mulig. Ledd 4 med tilfarsel av Fullgjgdsel 11-5-18 mikro regnes som referanse (100
%), siden dette leddet tydeligst har nitrogen som begrensende naringsstoff. Tilfarsel av
mineralsk nitrogen ble ellers gitt som kalkammonsalpeter (Hydro KAS), og fosfor ble gitt
som superfosfat (Hydro P8). Fordi det aktuelle kjgttbeinmelet som ble brukt, viste seg a ha
noe hgyere N-innhold og lavere P-innhold enn forutsatt (jfr. Tabell 1), ble det litt forskjeller i
antatt N-virkning mellom leddene 2-7.

| forsgket ble det brukt 3,5 | potter med aktuelt jordvolum pa 3 I. Vi har lagt vekt pa at
konsentrasjonene av naringsstoffer i jorda skulle bli likt det som de aktuelle mengder gjgdsel
gir i et ploglag. I potter blir det en del kantvirkninger og effekter av begrenset jordvolum i
pottene. Dette gjar at potteforsgkene gir gode svar pa forskjellene mellom de ulike leddene,
men at avlingsnivaet i pottene utregnet pa arealbasis ikke er helt ssmmenlignbart med
resultater fra feltforsgk. Vi har derfor angitt avlingen som terrstoffavling pr. potte. Dette gjer
det ogsa mulig a regne ut opptak av naringsstoffer i plantene i forhold til tilfarte mengder i
gjedsla.

Forsgk i toradsbygg:

Ledd | Mengde gjadsel per dekar | Kg neringsstoffer per dekar
N P

1 Ingen 0 0

2 36 kg KAS 10 0

3 36 kg KAS + 26 kg P8 10 2

4 90 kg Fullgjgdsel 11-5-8 10 4,15

5 80 kg KBM+ 18 kg KAS 10,9 3,7

6 160 kg KBM 11,7 7,5

7 160 kg KBM + 26 P8 11,7 9,5

8 320 kg KBM 23,4 14,9

Hele forsgket ble grunngjadslet med kalimagnesia (25 % K) tilsvarende 8 kg K/daa.

Forsgk i raigras:

Mengde gjedsel per dekar | Kg naeringsstoffer per dekar

N P

1 Ingen 0 0

2 72 kg KAS 20 0

3 72 kg KAS + 26 kg P8 20 4

4 180 kg Fullgjedsel 11-5-8 20 8,3

5 160 kg KBM+ 36 kg KAS 21,7 7,5

6 320 kg KBM 23,4 14,9

7 320 kg KBM + 26 P8 23,4 18,9

8 640 kg KBM 46,8 29,8
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Hele forsgket ble grunngjedslet med kalimagnesia tilsvarende 20 kg K/daa (25 % K).

Det ble valgt fire naringsfattige mineraljordtyper: @ksna (siltig sand), Elverum (sand),
Steinskogen (siltig sand), As (leire) (Tabell 2 og 3). Jordtypene er representative for tilstanden
i jord ved nydyrking.

Tabell 2. Kornstarrelsesfordeling av jorda brukt i karforsgk.

Jordtype Grus % av materiale <2 mm
>2 Sand Silt Leir
mm)% 2-0,6 06- 02— 0,06- 0,02- 0,006- <0,002
av prgve  mm 0,2 0,06 0,02 0,006 0,002 mm

mm mm mm mm mm
@ksna 0,2 0,4 86 47,0 28,4 9,7 2,3 3,6
Steinskogen 13,8 99 188 246 18,8 121 5,9 9,8
Elverum 0,4 06 61,7 343 1,4 0,0 1,0 1,0
As 6,5 4,3 7,3 11,7 140 231 16,9 22,7

Jordtypene Elverum sand, Steinskogen siltig sand og As leire ble kalket med 200 kg
dolomitt/daa. Med unntak av jorda fra Steinskogen var pH optimal for dyrking av
jordbruksvekster. Kalkingen av jorda fra Steinskogen var ikke tilstrekkelig til & heve pH
tilstrekkelig for normal utvikling av bygg (Tabell 3). Som det fremgar av tabell 3 var P-AL
nivaet lavest i jorda fra Elverum og As. Tilfersel av kalimagnesia var spesielt viktig for & fa
normal vekst pa jorda fra Elverum, mens jorda fra @ksna ogsa hadde lite innhold av
tilgjengelig magnesium.

Tabell 3. Kjemiske analyser av jorda etter kalking, men fgr gjedsling. Prgven av Elverum
sand 2004 ble tatt fer kalkingen ble gjennomfart.

9/100g TS mg/100 g

pH Org.C  Tot.N Na-AL K-AL Mg-AL Ca-AL P-AL
@ksna 2003 6,7 0,4 <0,05 1,1 6,2 3,8 49,3 3,6
@ksna 2004 6,7 0,4 - 09 116 3,2 32,3 2,5
Steinskogen 5,2 45 0,25 3,0 147 12,7 73,6 52
Elverum 2003 6,6 <0,1 <0,05 1,4 4,5 1,7 11,9 2,2
Elverum 2004 6,9 <0,1 - 1,5 6,8 2,0 16,3 2,1
As 6,2 0,3 <0,05 2,5 6,1 14,5 2,1 1,9

Etter hgstet avling i 2003 ble det tatt praver av jorda i pottene, og pottene ble satt ute til
overvintring. Varen 2004 ble de tatt inn igjen for et nytt forsgk for studier av ettervirkningen
av fosforgjedslingen aret far. Fordi det var tatt ut jordpraver, var det ikke tilstrekkelig mengde
jord i pottene til fire gjentak. Forsgket ble derfor i hovedsak gjennomfart med tre gjentak,
mens det for jorda fra Steinskogen og @ksna ble brukt to gjentak.

Det ble sadd toradsbygg (Kinnan). Hele forsgket ble grunngjedslet med kalimagnesia
tilsvarende 8 kg K/daa (25 % K) (som i fjor). Jorda fra Steinskogen ble kalket med 5 g
dolomitt/l for & gke pH fra 5,2 til om lag 6,0. Leddene 2-8 ble tilfart kalkammonsalpeter
(KAS) tilsvarende 10 kg N/daa (0,53 g/potte).

Forsgket med flerarig raigras ble ogsa sadd pa nytt varen 2004 (Napoleon). Hele forsgket ble
grunngjgdslet med kalimagnesia tilsvarende 20 kg K/daa (25 % K). Jorda fra Steinskogen ble
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kalket med 5 g dolomitt/I tilsvarende som for byggforsgket. Leddene 2-8 ble tilfgrt
kalkammonsalpeter (KAS) tilsvarende 20 kg N/daa (1,06 g/potte).

2.2.2.Blandinger av kjgttbeinmel og kaliumrikt materiale

Kjettbeinmel har lavt innhold av kalium og delvis ogsa av magnesium. Det er derfor behov
for a finne kaliumrike produkter som kan blandes med kjgttbeinmel. Dermed ville en kunne fa
en organisk-mineralsk NPK-gjadsel. Malet for dette delprosjektet var a utvikle allsidig
gjedselprodukt (NPK) basert pa naturlige rastoffer som kjgttbeinmel og steinmel og aske fra
biobrensel (skogsvirke).

Det ble brukt to ulike jordtyper som hadde veert brukt i tidligere forsgk: @ksna siltig sand og
Elverum mellomsand. Det ble hentet nytt parti jord av disse til forsgkene i 2004. Det viste seg
imidlertid at jorda fra @ksna var mer kaliumrik pa feltet som jorda ble hentet fra i 2004 enn i
2003, selv av avstanden mellom uttaksstedene var bare om lag 50 m (Tabell 3). Sanda fra
Elverum ble grunnkalket med dolomitt tilsvarende 1 g/l jord (tilsvarende mengde som i
forsgket aret for). Sanda fra Elverum hadde hgyere pH i 2004 enn den som var brukt i 2003,
og behovet for kalking var derfor ikke til stede i 2004.

Beskrivelse av forsgksleddene:

Ledd | Mengde gjadsel per dekar Kg neringsstoffer per
dekar (virkning 1. sesong)
N P K*
1 Ingen 0 0 0
2 170 kg KBM 12 2,4 0,8
3 170 kg KBM+22 kg kalimagnesia 12 2,4 6,4
4 170 kg KBM (pellets)+ 22 kg kalimagnesia 12 2,4 6,2
5 170 kg KBM+600 kg steinmel (Altagro) 12 2,4 6,2
6 170 kg KBM+600 kg steinmel (Altagro)+100 kg 12 2,4 6,2
steinmel (Olivin)
7 170 kg KBM+1200 kg steinmel (Oxaal 12 2,4 6,2
8 170 kg KBM+1200 kg steinmel (Oxaal), + 100 kg 12 2,4 6,2
steinmel (Olivin)
9 170 kg KBM+120 kg aske 12 2,4 6,0
10 170 kg KBM+700 kg steinmel (Norstone Rgyneberg) 12 2,4 6,1
11 170 kg KBM+700 kg steinmel (Norstone 12 2,4 6,1
Rayneberg)+100 kg (Olivin)
12 58 kg Fullgjedsel 21-4-10 12 2,1 5,6

*Total K i kalimagnesia, aske og Fullgjedsel, syrelgselig K i steinmel.

Forsgket ble gjennomfart med to kornslag: Bygg (toradsbygg “Kinnan™) og varhvete i 3
gjentak. For bygg ble det sadd med frg av to freparti med ulik spireevne. Ujevn spiring ble
observert og ettersding ble gjennomfart. Ujevn spiring ble langt pa vei utlignet av forskijellig
busking, slik at det i gjennomsnitt var 19 aks pr potte bade for bygg og hvete. Pottestarrelsen
var 7,5 |. Alle mengder ble omregnet fra dekarbasis (200.000 ) til potte (7,5 1),
omregningsfaktor 0,0000375. Dette tilsvarte falgende mengder per potte:
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6,4 g KBM

2,2 g Fullgjedsel 21-4-10

0,9 g Kalimagnesia

22,5 g Steinmel (Altagro)

45 g Steinmel (Oxaal)

26,3 g Steinmel (Norstone Rgyneberg)
3,8 g Steinmel (Olivin)

4,5 g Aske

Mengdene av kalium i steinmel ble fastsatt i forhold til innholdet av syrelgselig kalium, mens
mengden av kalium i asken ble fastsatt i forhold til totalinnholdet (Tabell 4a). Mengdene av
ingrediensene ble korrigert i forhold til vanninnhold.

Det var stor forskjell i tungmetallinnhold mellom det magnesiumrike Olivin steinmelet og de
kaliumrike steinmeltypene (Tabell 4b). Alle de fire steinmeltypene er godkjent for bruk i
gkologisk dyrking av DEBIO. Det er saledes interessant at innholdet av nikkel og krom i
Olivin steinmelet langt overstiger tillatte grenser for tungmetaller i organisk baserte
gjedselvarer (>klasse I11) (Landbruks- og matdepartementet 2003).

Tabell 4a. Kjemiske analyser av pH og makronaringsstoffer i aske og steinmel av fra ulike
mineraler og forekomster.

pH Totalinnhold, g/100g Ekstraherbart, mg/100g

P K Ca Mg S P- K- K- Ca- M-

AL AL HNO; AL AL
Aske 13,0 12 43 370 28 0,29 - - - -
Altagro 91 005 141 201 0,65 0,012 0,8 56,5 897 1030 16,3
Oxaal 83 005 052 410 1,36 0,099 06 56 448 3150 32,3
Royneberg 8,7 0,05 144 065 1,09 0,014 3,6 118 744 326 13,7
Olivin 9,4 0,001 0,02 0,03 19,7 0,001 08 36 24 239 388

Tabell 4b. Kjemiske analyser avtungmetaller i steinmel og aske (mg kg™).

Zn Pb Ni Cu Cd Cr Mn

Aske 354 6,3 71,2 152 0,4 73,6 17000
Altagro 548 <4 153 7,8 <04 139 650
Oxaal 55,2 9,6 56,9 23,1 <04 585 483
Regyneberg 267 44 293 72 05 345 522
Olivin 23,0 <4 2050 9,8 <0,4 406 457

Asken som ble nyttet, hadde forholdsvis lavt innhold av tungmetaller. I henhold til forskrift
om gjedselvarer mv. av organisk opphav, tilsvarer innholdet av nikkel klasse 111 (Landbruks-
og matdepartementet 2003). Det gjer ogsa innholdet av nikkel i steinmel Oxaal. Ellers var det
stort manganinnhold i asken. Fordi asken inneholder langt hgyere konsentrasjoner av
naringsstoffer enn i steinmel, trengs mye mindre aske for & gi samme gjadslingseffekt av for
eksempel kalium. Dermed vil ogsa langt mindre mengder tungmetaller bli tilfgrt enn ved bruk
av steinmel. Alle steinmeltypene og asken har lavt innhold av kadmium og bly.
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2.3. Markforsgk

I regi av tre forsgksringer ble det for vekstsesongen 2003 anlagt forsgksfelt i @stfold,
Hedmark og Rogaland. | @stfold var det et felt i hgsthvete (hastgjedslet 2002) og et felt i
varhvete. Feltet pa Hedmark hadde varhvete og feltet i Rogaland hadde seksradsbygg. Samme
forsgksplan ble brukt pa alle forsgkene (Tabell 5).

Det ble grunngjgdslet med kalksalpeter om varen (3 kg N/daa til varsadd korn, 5 kg N/daa til

hgsthvete). Feltet i Rogaland fikk ogsa 8 kg K/daa. Feltet pa Hedmark hadde ogsa ledd uten
grunngjgdsling med nitrogen.

Tabell 5. Forsgksplan for markforsgk med kjgttbeinmel gjennomfart i 2003.

Ledd Mengde gjadsel per dekar Kg naeringsstoff per dekar
KBM  Mineralgjedsel N P
1 Ingen 19,5 kg kalksalpeter 3 0
2 Ingen 19,5 kg kalksalpeter + 32 kg P8 3 2,5
3 Ingen 39 kg kalksalpeter 6 0
4 Ingen 32 kg P8 + 39 kg kalksalpeter 6 2,5
5 50 kg 19,5 kg kalksalpeter 7,25 2,5
6 50 kg 19,5 kg kalksalpeter + 32 kg P8 7,25 5
7 50 kg 39 kg kalksalpeter 11,25 2,5
8 50kg 32 kg P8 + 39 kg kalksalpeter 11,25 5
9 100 kg 19,5 kg kalksalpeter 11,5 51
10 100 kg 19,5 kg kalksalpeter + 32 kg P8 11,5 7,6
11 100 kg 39 kg kalksalpeter 14,5 51
12 100 kg 32 kg P8 + 39 kg kalksalpeter 14,5 7,6
13 200 kg 19,5 kg kalksalpeter 20 10,2
14 200 kg 19,5 kg kalksalpeter + 32 kg P8 20 12,7
15 200 kg 39 kg kalksalpeter 23 10,2
16 200 kg 32 kg P8 + 39 kg kalksalpeter 23 12,7

| 2004 ble det anlagt et forsgk pa @ksna i Elverum med kjgttbeinmel og steinmel, tilsvarende
karforsgket. Det ble brukt kjattbeinmel fra Norsk Protein, avd. Hamar, og gjennomsnittstall
for analyser gjennomfart av Norsk Protein i 2003 for dette anlegget ble lagt til grunn for
doseringen. Det ble regnet 80 % virkningsgrad av total-N som N-gjgdselvirkning av KBM.
Steinmelet ble dosert i forhold til innhold av 1 M KHNO:s.

Tabell 6. Forsgksplan for markforsgk med kjgttbeinmel i kombinasjon med steinmel
gjennomfart i 2004.

Ledd Mengde gjedsel per dekar Kg neringsstoffer per
dekar

N P K*
1 Ingen 0 0 0
2 180 kg KBM 12 3,3 0,9
3 180 kg KBM+11,2 kg kaliumklorid 12 3,3 6,4
4 180 kg KBM+11,2 kg kaliumklorid+19,4 kg kalksalpeter 15 3,3 6,4
5 180 kg KBM+600 kg steinmel (Altagro) 12 3,3 6,3
6 180 kg KBM+1200 kg steinmel (Oxaal) 12 3,3 6,3
7 58 kg Fullgjgdsel 21-4-10 12 2,1 5,6

Anleggsrutene hadde en starrelse pa 20 m? (2,5 * 8 m)
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Feltstarrelsen var 420 m® (17,524 m)

Kjettbeinmel og steinmel ble blandet inn i jorda fer saing.

Forsgksplanen var et blokkforsgk med tre gjentak (1, 11, I11)
I 4 |7 2 1 3 5 6
Il 3 5 4 7 6 2 1
11 2 1 6 4 5 7 3
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3. Resultater og diskusjon

3.1.Virkning av KBM som fosforgjgdsel

Karforsgk

Avlingene som ble oppnadd i bygg og i raigras pa leddene 3-7 i 2003 var i stor grad i samsvar
med beregnet N-tilfgrsel. Dermed stattet resultatene opp om forutsetningen om 80 % virkning
av total N fra kjettbeinmel. Fordi N-tilfgrselen pa leddene 2-7 var relativt lik, ber vi derfor
kunne studere utslagene av forskjellig fosforgjedsling pa de ulike jordtypene (Tabell 7 og 8).
Kjattbeinmel (ledd 6) ga minst like stor avling som fullgjgdsel (ledd 4) i korn. Ledd 5, som
hadde halve mengde KBM i forhold til ledd 6, ga i 2003 kornavling pa niva med fullgjedsel
(ledd 4), men i 2004 like liten avling som ledd 2 som var uten fosforgjedsel (Tabell 7).

Leddene med starst kornavling i 2003 ga ogsa starst kornavling i 2004. Dette viste at
overskuddet av fosfor etter gjedsling med kjettbeinmel ble nyttet av kornet i 2004.

Tabell 7. Avling hos toradsbygg (g TS/potte) ved ulik fosforgjedsling (gjennomsnitt med lik
etterfglgende bokstav er ikke signifikant forskjellig p=>0,05).

kg per dekar i 2003 Avling g TS/potte
Ledd Beskrivelse N P 2003 2004
1 Ingen gjgdsling 0 0 0,97f 1,62e
2 Ingen P-gjadsel 10 0 2,52e 4,08d
3 N+P gjadsel 10 2 4,78d 4,99bcd
4 Fullgjedsel 10 4,15 5,76bc 5,31abc
5 KBM + N-gjgdsel 10,9 3,7 5,37cd 3,82d
6 KBM 11,7 7,5 6,39%ab 5,74ab
7 KBM + P-gjadsel 11,7 9,5 7,20a 6,45a
8 KBM dobbel 23,4 14,9 7,15a 6,04ab

Selv om KBM ikke er tillatt brukt i eng og beite (spredd pa overflata), fant vi det interessant &
prgve KBM til raigras fordi det gir god respons pa N-gjedsling (Tabell 8). KBM ga god
fosforvirkning bade i 2003 og som ettervirkning i 2004. Minste mengde KBM (ledd 5) ga i
2003 like bra avling som ledd 3 og ledd 4, som hadde fatt tilfgrt mineralsk P. | 2003 ga
raigraset stor meravling av dobbel mengde KBM (ledd 8). | 2004 var det ogsa starst avling pa
leddene med KBM (ledd 6-8). Pa leddene som var tilfert fosformengder tilsvarende normal
arlig gjedsling i 2003 (leddene 3-5), var det ingen forskjeller om fosforet kom fra KBM eller
mineral P (Tabell 8).

Resultatene fra karforsgkene viste at fosforet i kjgttbeinmel har klar gjgdselvirkning bade i
farste vekstsesong og i etterfglgende ar. Ved a tilfare KBM i forhold til vekstenes N-behov,
ble det overskudd av fosfor som kunne utnyttes av plantene pafelgende vekstsesong. Pa grunn
av at jorda som ble brukt i forsgkene var sveert naeringsfattig, var det stor respons for
nitrogengjedslingen og sveert lite bidrag i N-forsyningen fra mineralisering av organisk
materiale i jorda. En kan ikke utelukke at det har veert et visst bidrag i N-mineralisering fra
KBM i ettervirkningsaret.
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Tabell 8. Avling av raigras (g TS/potte) ved ulik fosforgjgdsling. Sum av tre hgstinger (2003,

2004) (gjennomsnitt med lik etterfglgende bokstav er ikke signifikant forskjellig p>0,05).

Gjedsling 2003, kg per dekar Avling g TS/potte

Ledd Beskrivelse N P 2003 2004
1 Ingen gjadsling 0 0 1,96f 2,17d
2 Ingen P-gjadsel 20 0 8,24e  8,41c
3 N+P gjedsel 20 4 10,44d 11,27b
4 Fullgjadsel 20 8,3 10,82cd 10,76b
5 KBM + N-gjadsel 21,7 7,5 10,60d 11,35b
6 KBM 23,4 14,9 11,52bc 12,76a
7 KBM + P-gjgdsel 23,4 18,9 11,73b  12,67a
8 KBM dobbel 46,8 29,8 19,11a 13,17a
Markforsgk

Markforsgkene viste at kjettbeinmel spredd om varen ga god nitrogenvirkning (Tabell 9).

Feltet i Rogaland hadde stor avling med grunngjedsling og en oppnadde ingen meravling for

starre mengder KBM enn 50 kg/daa. Pa feltene i @stfold og Hedmark var det gkende avling
med stigende mengder KBM opp til 200 kg/daa. Feltet i Hedmark ga ikke meravling for
ekstra N nar det ble tilfart 200 kg KBM/daa, mens det var en tendens til meravling for 3 kg
N/daa ekstra pa varhvetefeltet i @stfold. Ved tilfarsel av 50 eller 100 kg KBM/daa var det

tydelig meravling for ekstra N-tilfersel pa 3 kg N/daa bade pa feltene i Hedmark og @stfold.

Tabell 9. Virkning av stigende mengder N og P kjegttbeinmel og mineralgjedsel pa kornavling
(15 % vann). Verdier i parentes for N gjelder for hgsthvete (5 kg N/daa var + evt. 3 kg N/daa

hast).
Kjottbeinmel  Mineralgjedsel Kornavling kg/daa
N P N P Hedmark @stfold @stfold  Rogaland
varhvete hgsthvete  varhvete bygg
0 0 0 0 383 - - -
0 0 3(5) 0 428 503 307 451
0 0 3(5) 2,5 445 468 308 513
0 0 6 (8) 0 587 469 407 529
0 0 6 (8) 2,5 553 530 383 610
4,25 2,5 3(5) 0 572 513 318 683
4,25 2,5 3(5) 2,5 549 532 358 692
4,25 2,5 6 (8) 0 689 441 451 671
4,25 2,5 6 (8) 2,5 636 508 438 728
8,5 51 3(5) 0 607 466 438 692
8,5 51 3(5) 2,5 638 496 395 663
8,5 51 6 (8) 0 782 468 500 672
8,5 5,1 6 (8) 2,5 729 515 463 687
17 10,2 3(5) 0 789 526 541 726
17 10,2 3(5) 2,5 793 497 531 702
17 10,2 6 (8) 0 859 435 580 733
17 10,2 6 (8) 2,5 789 553 606 704

Proteininnholdet i korn gkte med stigende mengde KBM i pa feltene i @stfold og Hedmark.

Hayest proteininnhold ble oppnadd ved 200 kg KBM/daa. At bruk av KBM gir gkt

proteininnhold stemmer godt overens med svenske forsgk (Lundstrém & Lindén 2001).
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Feltet i @stfold med hgsthvete, der gjedslinga foregikk om hgsten, viste ingen utslag for
hgstgjedsling med KBM. Det var temmelig lik avling over hele feltet. Gjedsling med 5 kg
N/daa over hele feltet om varen har nok veart medvirkende arsak til dette.

Nar det var tilfert KBM ble det ingen sikker virkning av ekstra fosfor pa noen av feltene.
Siden fosforet i KBM er funnet & virke godt som gjadsel, kan det veere gnskelig & bruke en
mindre mengde KBM enn 200 kg/daa og dekke opp resten av N-behovet med mineralgjadsel.
| gkologisk dyrking er det aktuelt 2 bruke KBM nar en ikke har tilstrekkelig tilgjengelig
gkologisk plantenaring. Dette vil ofte veere tilfelle i omlgp med stor grad av akervekster.
Etter seknad (DEBIO) vil en da kunne fa godkjent bruk av inntil 100 kg KBM/daa/ar (8 kg
N/daa/ar). Dette representerer et betydelig N-tilskudd og samtidig et bidrag for & motvirke
negativ fosforbalanse. KBM ber prioriteres til vekster som har sarlig bruk for
nitrogentilskudd (f.eks. bygg, hvete, grannsaker). Pa denne maten kan en fa brukbare avlinger
av god kvalitet i omlgp med stor andel akervekster. Pa grunn av det betydelige innholdet av
fosfor i KBM, er det verken i gkologisk eller konvensjonelt landbruk gnskelig & bruke mer
enn en arlig tilfersel av 100 kg KBM/daa. Med tilfgrsel av 100 kg KBM/daa hvert annet ar,
eller 200 kg KBM/daa hvert fjerde ar, er det liten risiko for oppbygging av for store P-reserver
i jorda. P& grunn av at KBM som mel er vanskelig & spre jevnt i sma mengder, vil 200 kg
KBM/daa veere stgrste mengde som kan anbefales til korn. Nar KBM doseres i forhold til &
dekke N behovet i korn, bar en ikke tilfgre fosfor i den etterfalgende vekstsesongen. Nar jorda
uten gjedsling gir stor avling, slik det ble funnet i Rogaland, vil 200 kg KBM/daa vere
ungdvendig sterk gjgdsling. Dersom det blir tilgjengelig pelleterte produkter av KBM pa det
norske markedet, vil slike produkter kunne spres med vanlig utstyr for gjgdsling. Det vil gjare
det lettere & bruke mindre mengder KBM og gjgre det enklere & bruke kombinasjoner av
KBM og mineralsk N.

3.2. Gjgdselvirkning av blandinger av KBM, steinmel og
aske

Gjadselvirkning av blandinger med KBM, steinmel og aske ble gjennomfart som karforsgk
og som et markforsgk pa @ksna. Avlingene pa @ksna var sma i 2004 (Tabell 10).
Gjadselvirkningen av kjettbeinmelet var omtrent som forutsatt, og det var ingen signifikante
forskjeller mellom Fullgjgdsel 21-4-10 og leddene med kjettbeinmel. Det var ubetydelige
utslag for tilskudd av 3 kg N/daa i kalksalpeter nar det var tilfart 180 kg/daa kjattbeinmel.
Utslagene for kaliumgjadsel var ikke signifikante. Dette hadde sammenheng med at
kaliuminnholdet i jorda pa @ksna var sapass stort at en sesong uten kaliumgjegdsling ikke ga
klar kaliummangel i en vekstsesong som ga sma avlinger. | et karforsgk etter tilsvarende
forsgksplan med jord fra @ksna var K-AL i jorda etter vekstavslutning 8,8 mg/100 g jord for
ledd 2 0og 9,8 mg/100 g for ledd 7. Heller ikke i karforsgket var det signifikante utslag for
kaliumgjadsel i jorda fra @ksna (Tabell 11)

Tabell 10. Virkning av kjgttbeinmel og kaliumgjgdseltyper pa @ksna

Ledd Avling kg /daa (15 | Signifikans,
% vann) 5%

1. Ingen gjadsling 61 B

2. 180 kg KBM/daa 229 A

3. 180 kg KBM/daa, + 5,6 kg K/daa i kaliumklorid 255 A

4. 180 kg KBM/daa, + 5,6 kg K/daa i kaliumklorid+3 kg 272 A

N/daa i kalksalpeter

5. 180 kg KBM/daa, + 600 kg/daa steinmel (Altagro) 264 A

6. 180 kg KBM/daa, + 1200 kg/daa steinmel (Oxaal) 216 A

7. 12 kg N/daa i Fullgjgdsel 21-4-10 279 A
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Som ventet ble det liten avling uten gjedsling bade til bygg og hvete, nar en sammenlignet
med blandinger med KBM og kaliumgjgdselkilder (Tabell 11). Utslagene for kaliumgjedsling
var mest tydelig for bygg. Hayest byggavling ble oppnadd med blandingen av KBM og aske.
| hvete ga derimot KBM uten innblanding av K-gjadsel starst avling. | forhold til KBM som
mel (ledd 3), ga KBM pellets (ledd 4) ingen signifikante forskjeller i byggavling, men
betydelig mindre hveteavling.

Jordtypene som det ble dyrket i hadde sma kaliumreserver (syrelgselig kalium) pa 31,7
mg/100 cm? for Elverum sand og 38 mg/100 cm® for @ksna siltig sand. Innholdet av AL-
lgselig kalium var imidlertid spass stort som 11,4 mg/100 cm® i Elverum sand og 15,2
mg/100 cm? i @ksna siltig sand. Det er derfor mulig at kaliumreservene i jorda var
tilstrekkelige store til & unnga K-mangel i en vekstsesong uten tilfarsel av kalium. En bar
derfor gjennomfare forsgk en etterfglgende vekstsesong for a klarlegge bidraget i
kaliumforsyning fra de ulike K-gjedselkildene pa tilsvarende mate som det ble gjort for fosfor
i 2004.

Tabell 11. Avling hos bygg og hvete (g TS/potte) ved ulike blandinger av kjattbeinmel og
kaliumgjadselkilder (gjennomsnitt med lik etterfglgende bokstav er ikke signifikant forskjellig
p>0,05).

Mengde kg per dekar  Avling g TS/potte

Ledd Beskrivelse N P K Bygg Hvete
1 Ingen gjadsel 0 0 0 3,00d 1,93c
2 KBM 12 24 0,8 7,36¢ 10,04a
3 KBM + kalimagnesia 12 2,4 6,4 7,88¢c 7,83ab
4 KBM (pellets) + kalimagnesia 12 2,4 6,2 8,78abc 5,2b

5 KBM + Altagro 12 24 6,2 7,70c 7,27ab
6 KBM + Altagro + Olivin 12 2,4 6,2 9,20abc  6,62b
7 KBM + Oxaal 12 24 6,2 7,33c 7,35ab
8 KBM + Oxaal + Olivin 12 24 6,2 8,07abc  7,89ab
9 KBM + aske 12 24 6,0 11,46a  7,67ab
10 KBM + Rayneberg 12 2,4 6,1 10,07abc 7,56ab
11  KBM + Rgyneberg + Olivin 12 2,4 6,1 10,94ab  7,80ab
12 Fullgjedsel 21-4-10 12 2,1 5,6 10,19ab  7,97ab

3.3. Opptak av neeringsstoffer i avling

Neringsopptak i fosforforsgket

Analyser av konsentrasjoner av naringsstoffer i korn og raigras fra feltene med sterst utslag
for P-tilfarsel i 2003 (Tabell 12 og 13), viste som ventet lave nitrogenkonsentrasjoner pa ledd
1 og lave P-konsentrasjoner pa ledd 2. Ogsa ledd 3 som representerte omtrent
normalgjgdsling med P hadde forholdsvis lave P-konsentrasjoner bade i bygg og raigras. Ved
neringsmangler opptrer forhgyede konsentrasjoner av noen naringsstoffer fordi tilveksten er
liten. Ved fosformangel (ledd 2), ble det gkte konsentrasjoner av nitrogen bade i korn og
raigras. N-nivaet i bygg i dette forsgket var omtrent som funnet av Myhr et al. (1996), mens
P-nivaet var vesentlig lavere. Aasen (1997) angir 0,4-0,5 % P av TS som normalt i korn. Dette
viser at selv om det er tilfgrt store mengder P, vil fosfortilfarselen farste aret ikke bli optimal
nar jorda i utgangspunktet er sveert fosforfattig. Konsentrasjonen av N og P pa leddene med
KBM (5-8) var ikke signifikant forskjellig fra leddet med Fullgjadsel (4) (Tabell 12 og 13).
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Tabell 12. Konsentrasjoner og opptak av naringsstoffene N og P i korn (bygg), gjennomsnitt
av Elverum sand og As leire for 2003 og 2004 (resultater med lik etterfalgende bokstav er
ikke signifikant forskjellig p>0,05).

Ledd Tilfgrt 2003, N, g/100g TS N-opptak, g/potte P, g/100g TS P-opptak, g/potte
g/potte *)

N P 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

0 0 1,22c 1,62ab 0,013c 0,014a 0,31a 0,32a 0,003c 0,003a
0,146 0,000 2,30a 2,09a 0,051bc 0,073a 0,20ab 0,21a 0,006bc  0,008a
0,146 0,030 1,58abc 2,04ab 0,096ab 0,073a 0,18b 0,33a 0,01labc 0,011a
0,147 0,062 1,38bc 1,96ab 0,093ab 0,081a 0,23ab 0,32a 0,016ab 0,014a
0,117 0,055 1,58abc 1,95ab 0,102ab 0,049a 0,20ab 0,32a 0,013abc 0,008a
0,220 0,111 1,71abc 1,68ab 0,125a 0,081a 0,24ab 0,28a 0,018a 0,014a
0,220 0,140 1,39bc 1,41b 0,118ab 0,087a 0,25ab 0,27a 0,019a 0,018a
0,441 0,221 2,13ab 1,58ab 0,144a 0,094a 0,26ab 0,29a 0,021a 0,018a

cO~NOOT A~ WN PR

*) 1 2004 ble leddene 2-8 gjedslet med 0,146 g N per potte

| forsgket med bygg utgjorde N tilfarselen av KBM (ledd 6) 0,22 g/potte og P tilfgrsel pa 0,11
g/potte (Tabell 12). Pa ledd 4 med Fullgjadsel utgjorde N tilfarselen 0,15 g/potte og P
tilfarselen 0,06 g/potte. | forhold til ugjedsla jord (ledd 1), var meropptaket i plantene 0,08 g
N/potte pa ledd 4 og 0,112 g N/potte pa ledd 6. Dette gir en N-utnyttelse pa 51 % av tilfart N i
KBM og 53 % av tilfgrt N i Fullgjedsel. Korrigert for opptak av fra jorda (ledd 2, uten P-
gjadsel), var opptaket av P fra KBM (ledd 6) 0,012 g/potte i 2003 og 0,006 g/potte i 2004.
Dette utgjar til sammen 15 % av tilfart P i KBM. Tilsvarende beregning for ledd 4 viser 0,010
g P/potte i 2003 og 0,006 g P/potte i 2004. Utnyttelsen av P fra Fullgjedsel for begge ar var
27 % av tilfert P. Fosfor fra KBM hadde séaledes en virkningsgrad pa 55 % i forhold til
mineral P i dette forsgket.

Tabell13. Konsentrasjoner og opptak av naringsstoffene N og P i raigras (2. hgsting 2003, 1.
hesting 2004), gjennomsnitt av Elverum sand og As leire(gjennomsnitt med lik etterfalgende
bokstav er ikke signifikant forskjellig p>0,05). ). Leddene ma forklares med typen og mengde
N+P.

Ledd Tilfert, N, g/100g TS N-opptak, P,g/100g TS P-opptak, g/potte
g/potte **) g/potte

N P 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

0,000 0,000 1,15a 1,01b 0,02c 0,01b 0,19ab 0,15ab 0,003b  0,002d
0,293 0,000 3,03a 4,09a 0,18b 0,27a 0,07b 0,09b 0,005b 0,006cd
0,293 0,059 1,60a 3,43ab 0,16b 0,32a 0,14ab 0,11ab 0,014ab 0,011abcd
0,295 0,123 1,27a 3,77ab 0,13bc 0,34a 0,20ab 0,11ab 0,020ab 0,010bcd
0,235 0,111 1,44a 3,38ab 0,15b 0,32a 0,17ab 0,12ab 0,018ab 0,012abc
0,441 0,221 1,54a 197ab 0,17b 0,22ab 0,25ab 0,15ab 0,028ab 0,017ab
0,441 0,281 1,32a 2,59ab 0,16b 0,28a 0,30a 0,16ab 0,035ab 0,018ab
0,882 0,443 2,14a 2,40ab 0,4la 0,30a 0,32a 0,17a 0,063a 0,021a

coONOYOT A~ WN PR

**)] 2004 ble leddene 2-8 gjadslet med 0,293 g N per potte

Utslagene for P-tilfarsel pa P-konsentrasjonen i raigras (Tabell 13) var stgrre enn i korn
(Tabell 12). Det var bare leddene 6-8 som hadde noenlunde normale stoffkonsentrasjoner i
raigras i henhold til Bergmann (1988). Aasen (1997) angir at planter som lider av
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fosformangel ofte innholder 0,1 % av TS eller mindre, mens normale planter gjerne har 0,3-
0,4%PavTS.

| forsgket med raigras utgjorde N tilfgrselen av KBM (ledd 6) 0,44 g/potte og P tilfarsel pa
0,22 g/potte. Pa ledd 4 med Fullgjadsel utgjorde N tilfarselen 0,30 g/potte og P tilfarselen
0,12 g/potte. | forhold til det som ble tatt opp pa ugjedsla ledd (ledd 1), var meropptaket 0,11
g N/potte pa ledd 4 og 0,15 g N/potte pa ledd 6. Dette ga en N-utnyttelse pa 34 % av tilfart N

i KBM og 37 % av tilfart N i Fullgjedsel i 2003. Korrigert for opptak av fra jorda (ledd 2), var
opptaket av P fra KBM (ledd 6) 0,023 g/potte i 2003 og 0,011 g/potte i 2004. Dette utgjer til
sammen 15 % av tilfert P i KBM. Tilsvarende beregning for ledd 4 viser 0,015 g P/potte i
2003 og 0,004 g P/potte i 2004. Utnyttelsen av P fra Fullgjedsel for begge ar var 16 % av
tilfart P. Relativ utnyttelse av fosforet fra KBM og mineral P var altsa temmelig likt i dette
forsoket.

Neringsopptak i kaliumforsgket

Det ble tilfart 0,57 g total N/potte som KBM i dette forsgket, og opptaket av N i hveten var
om lag 0,2 g N pr. potte (korrigert for avling ugjedslet). Dette gir et planteopptak pa om lag
35 % av tilfert N i KBM. Tilsvarende ble det tilfgrt 0,45 g N/potte i fullgjedsel. Opptatt
mengde N (korrigert for opptak pa ugjedslet ledd) var 0,19 g N/potte pa fullgjedselleddet.
Opptatt mengde N var her 42 % av tilfart gjgdsel N. Dette er lignende N-opptak som ble
funnet i markforsgk med hvete (Jeng et al. 2004).

Det var ikke sikre forskjeller i P-konsentrasjoner i kornet og heller ingen forskjeller i P i
avling mellom behandlingene med KBM og Fullgjedsel (Tabell 14). Korrigert for P opptak pa
ugjedslet ledd, var opptaket av P pa ledd med KBM 0,014 g/potte. Dette utgjer om lag 6 % av
tilfart P. P& leddet med fullgjedsel var opptaket av P 0,010 g/potte. Utnyttelsesgraden var om
lag 12,5 %. Relativ utnyttelse av fosforet i KBM var saledes i underkant av 50 % i forhold til
P i fullgjedsel i farste vekstsesong.

Selv om det ble tilfgrt ulike mengder kalium i dette forsgket, ble det ikke funnet noen effekter
av ulik kaliumtilfersel pa opptaket i hveten (Tabell 14). Kaliuminnholdet i hveten var om lag
0,5 % uavhengig av behandling. Fordi det ikke var utslag for kaliumgjedslingen, var det ikke
mulig & regne utnyttelsesgrad for de ulike kaliumgjgdseltypene.
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Tabell 14. Konsentrasjoner av makronaringsstoffer og opptak av makronaringsstoffer i hvete
i karforsgk med ulike gjgdselalternativer med KBM, steinmel, aske, og Fullgjadsel.

Gjedselvirkning, g/100 TS g i avling/potte
g per potte

Ledd | Beskrivelse (Mengde) N P | K N P K N P K
1 Ingen gjadsel 0 0 0 1,90b |0,41a |0,49 0,037 | 0,008 | 0,009
2 KBM 0,45 10,09/0,03|2,47ab|0,27b |0,51 | 0,247 | 0,027 | 0,051
3 KBM + kalimagnesia 0,45 10,09]0,24|2,73ab|0,25b |0,46 |0,214 0,020 |0,036
4 KBM

(pellets)+kalimagnesia 0,45 |0,09|0,23|3,12a |0,30ab|0,48 {0,162 | 0,016 | 0,025
5 KBM + Altagro 0,45 10,090,233 |2,95ab|0,31ab|0,50 | 0,214 | 0,023 | 0,036
6 KBM + Altagro + Olivin [0,45 0,09 |0,23|2,95ab|0,29ab|0,49 |0,195 0,019 | 0,032
7 KBM + Oxaal 0,45 10,09]0,23|2,91ab|0,29ab|0,47 | 0,214 |1 0,021 | 0,035
8 KBM + Oxaal + Olivin 0,45 [0,09|0,23|2,87ab|0,31ab|0,50 | 0,226 | 0,024 | 0,039
9 KBM + aske 0,45 10,090,233 |2,84ab|0,32ab|0,54 | 0,218 | 0,025 | 0,041
10 |KBM + Ragyneberg 0,45 10,09]0,23|2,87ab|0,29ab |0,49 | 0,217 | 0,022 | 0,037
11 |KBM + Rgyneberg +

Olivin 0,45 10,09 0,23 |2,94ab|0,28ab | 0,50 | 0,229 | 0,022 | 0,039
12 |Fullgjedsel 21-4-10 0,45 10,08 ]0,21|2,87ab|0,23b |0,44 |0,229 10,018 | 0,035

3.4. Gjgdsling og jordanalyser

Leddene som representerte balansert gjadsling i forhold til antatt avling (ledd 3-5), ga omtrent
balanse i fosfornivaet i forhold til utgangspunktet i 2003 (Tabell 15 og 16). Dyrking uten
tilfarsel av nytt fosfor i 2004 medfarte at plantene utnyttet fosforet som var i jorda, og det ble
derfor tydelig nedgang i P-AL nivaet pa disse leddene. Ved a tilfere KBM i forhold til N-
behovet i 2003 (ledd 6), oppsto en liten gkning i P-AL nivaet for bygg og noe starre for
raigras i 2003. Ved & teere pa dette fosforoverskuddet i 2004, kom nivaet i bygg ned pa
utgangspunktet for P-AL, mens det var en svak gkning for raigras. Det var ngdvendig med
positiv fosforbalanse for a opprettholde P-AL-nivaet, og en del av fosfortilfarselen ga seg
ikke utslag i gkt innhold av P-AL. Dette er i samsvar med etablert kunnskap om fosforbinding
i jord. Doble mengder KBM eller ekstra mineralgjgdsel P i tillegg til KBM, gkte P-AL
innholdet i jorda bade i 2003 og 2004.

Leddene 1 og 2 som ikke fikk tilfert fosfor, hadde negativ utvikling for P-AL. Differansen i
forhold til utgangsnivaet gkte fra 2003 til 2004 for disse leddene.

Tabell 15. Endringer i fosforinnholdet i jorda (mg per potte) (P-balanse og P-AL) i forhold
til forsgksstart for bygg etter vekstsesongene 2003 og 2004).

P-balanse Endring i P-AL

Ledd Beskrivelse 2003 2004 2003 2004

1 Ingen gjadsling -3 -6 -14/4c -33,3cd
2 Ingen P-gjadsel -6 -14 -153c -38,4d

3 N+P gjadsel 19 8 -9,9¢ -31,2cd
4 Fullgjedsel 46 32  2,7bc -26,7cd
5 KBM + N-gjgdsel 42 34 -4,2c -18,9bcd
6 KBM 93 79 13,8bc -0,6bc
7 KBM + P-gjgdsel 121 103 42,6ab 14,7ab
8 KBM dobbel 200 182 82)5a 42,9a
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Tabell 16. Endringer i fosforinnholdet i jorda (mg per potte) (P-balanse og P-AL) i forhold til
forsgksstart for raigras etter vekstsesongene 2003 og 2004).

P-balanse Endring i P-AL

Ledd Beskrivelse 2003 2004 2003 2004
1 Ingen gjadsling -3 -5 -16,2c -30,3bc
2 Ingen P-gjadsel -5 11 -22,5¢C -48,3c
3 N+P gjadsel 45 34  -6,3c -42,0c
4 Fullgjedsel 103 93 -3,0c -20,1bc
5 KBM + N-gjgdsel 93 81  -0,3c -17,4bc
6 KBM 193 176  55,8bc 12,3b
7 KBM + P-gjgdsel 246 228  1l4ab 71,7a
8 KBM dobbel 380 359 186a 101a

Tabell 17. Jordanalyser etter dyrking av hvete og bygg (2004) i jord med innblanding av
KBM og ulike kaliumgjgdseltyper (mengder angitt i mg/potte (7,5 I)).

Balanse mg/per potte
Ledd Beskrivelse P K pH P-AL K-AL K- Mg- Ca-AL

HNO; AL
1 Ingen gjadsel -8 -9 7,20b 218b 803a 2618a 315a 3045a
2 KBM 198 -21 6,90b 348ab 593a 2505a 270a 2873a
3 KBM + kalimagnesia 205 204 6,93b 330ab 698a 2880a 308a 3165ab
4 KBM (pellets)+kalimagnesia 209 208 6,90b 236b 810a 2693a 360a 2873b
5 KBM + Altagro 202 197 6,95b 330ab 780a 2835a 345a 3435ab
6 KBM + Altagro + Olivin 206 201 7,13b 345ab 705a 2723a 278a 3045ab
7 KBM + Oxaal 204 198 7,15b 36lab 638a 2670a 255a 3780ab
8 KBM + Oxaal + Olivin 201 194 7,20b 335ab 728a 2693a 263a 3863ab
9 KBM + aske 200 184 7,63a 386a 743a 2595a 345a 5220a
10 KBM + Rgyneberg 203 192 7,05b 323ab 750a 2820a 330a 3285ab
11  KBM + Rgyneberg + Olivin 203 190 6,98b 359ab 668a 2895a 503a 3345ab
12 Fullgjedsel 21-4-10 179 175 7,03b 267ab 765a 2880a 278a 2535b

Bruk av ulike typer kaliumgjadsel ga ikke signifikante forskjeller i restkonsentrasjonene i
jorda etter hgsting verken av K-AL eller K-HNOg3 (Tabell 17). Tendensen var likevel at det
var minst kalium igjen etter bruk av KBM uten kaliumtilfarsel (ledd 2). Selv om

kaliumbalansen ble negativ ved bruk av KBM uten ekstra kalium, har korn relativt lite behov
for kalium sammenlignet med for eksempel gras. Ved bruk av en mer kaliumkrevende vekst
og noe mer kaliumfattig jord, er det sannsynlig at utslagene for ulik kaliumtilfgrsel ville blitt
starre. Bruk av aske gkte pH og innholdet av Ca-AL og P-AL i jorda. Bruk av 100 kg/daa
Olivin som magnesiumtilskudd har ikke gitt signifikante utslag pa Mg-AL i jorda.
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4.Konklusjoner og anbefalinger

En kan regne at om lag 80 % av total N i KBM vil kunne utnyttes farste vekstsesong. Fosforet
i KBM har virket godt som P-gjagdsel farste vekstsesong og gitt betydelig ettervirkning
pafalgende sesong. KBM er serlig godt egnet som gjadsel pa fosforfattig jord. Ved
sammenligning av avlingshegrensende mengder av fosfor tyder resultatene pa at relativ
utnyttelsesgrad av fosfor i KBM er om lag 50 % i forhold til mineralsk fosforgjedsel (Hydro
P8 eller P i Fullgjedsel). Fordi KBM inneholder lite kalium, ma en tilfare kalium dersom
jorda ikke har store kaliumreserver. Forsgkene med tilfgrsel av ulike kaliumgjedseltyper viste
imidlertid at det er vanskelig a pavise kaliummangel ved a slgyfe kaliumgjadsel en sesong.
Resultatene indikerte imidlertid at KBM og aske er en interessant kombinasjon.
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