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SAMMENDRAG:

Jordforbedring er et tema som fins i et kryssfelt av andre temaer eller disipliner innenfor jord- og
hagebruksfag. Det innebeerer for eksempel naeringstilfgrsel, sjukdomshemming og jordkvalitet,
kategorisert etter enten fysiske, kjemiske eller biologiske egenskaper.

Jordforbedring gjgres for a oppna god jordhelse. Jordhelse er pa samme mate et komplekst og
sammensatt begrep som favner mange funksjoner og indikatorer. Fra 1970 og frem til i dag er det
beskrevet 10 temaer som kjennetegner jordhelse og det er minst 18 konsepter og definisjoner pa
jordhelse. En tilnaerming som kan egne seg for jord i norske, gkologiske veksthus omhandles her.

Nytt regelverk for gkologisk veksthusproduksjon utfaser dyrking i «avgrenset bed», f.eks. potte og
sekk, med mindre planten selges sammen med potte eller sekk. Det stilles ogsa krav til vekstskifte,
som det er vanlig & ha ved frilandsdyrking. Et innslag i vekstskiftet som bidrar til jordforbedring, er
dyrking av grenngjgdsel som moldes ned og dermed tilfgrer jorda organisk materiale. Tilfgrsel av
organisk materiale er essensielt for bade jordhelse og jordforbedring. Derfor beskriver rapporten




tilfgrsel av kompost, biorest og biokull. Disse materialene jobbes det videre med eksperimentelt i
prosjektet som rapporten er en del av.

Det fins flere metoder for & undersgke biologisk liv i jorda, her introduseres de fglgende metodene:
Solvita® respirasjonstest som viser tilstedevaerelse av sopp og bakterier, MicroBiometer®-test som
viser fordeling av sopp og bakterier og «matpinner» som viser biologisk aktivitetsniva over tid.

Deretter beskrives ulike plantepatogener som kan vaere et problem ved dyrking av agurk og tomat i
veksthus, og hvordan det kan gjgres sjukdomshemmende og jordforbedrende tiltak mot disse.

SUMMARY:

Soil improvement is a topic in-between other topics or disciplines in the soil- and horticulture
subjects. It involves for instance plant nutrient supply, plant pathogen suppression and soil quality
categorized by physical, chemical, or biological properties.

Soil improvement is a way to obtain good soil health- Soil health is as well a complex and
composite term that covers many functions and indicators. From 1970 until today 10 topics and at
least 18 concepts and definitions are presented. An approach suitable for Norwegian, organic
greenhouses is made in this report.

The new RU regulation on organic farming phases out cultivation in demarcated beds, e.g. pot or
bag except of when the plant is sold together with a pot or a bag. It requires a certain crop rotation
as well like practised in field cultivation. An element in crop rotation, providing soil improvement, is
cultivation of green manure, which is ploughed down, and in this way adds organic matter to the
soil. Addition of organic matter is essential for soil health and soil improvement. Consequently,
addition of compost, bioresidue, and biochar is featured in this report. Compost, bioresidue and
biochar are elements in an ongoing experimental work belonging to this present project too.

For description of biological soil life some methods are introduced: Solvita® respiration test which
shows presence of soil fungi and soil bacteria; MicroBiometer® which shows division of the fungi
and bacteria; and bait lamina sticks which shows biological activity over time.

Following some relevant plant pathogens affecting cucumber and tomato production in
greenhouse are introduced including what can be done to suppress disease and how to do soil
improvement to control them.

LAND: Norge
FYLKE: Mgre & Romsdal

KOMMUNE: Tingvo”







Forord

Jordforbedring i veksthus plasserer seg mellom andre emner og derfor er det hentet kunnskap fra
litteratur, foredrag, praktiske erfaringer og fra NORS@Ks tidligere arbeid (slik det var forutsatt ved
finansiering av prosjektet).

De aktuelle foredragene som er referert til er holdt ved ulike konferanser og anledninger:

e Landbrukets @kologikongress 2020. Innlegg ved O’Toole, A. og Riley, H., NIBIO og ved
Schachian-Tabrizi, K., UiO. 20.-21.1. 2020.

e FOU-dager Sverige. Innlegg ved Rosholm, K. & Alsanius, B. fra SLU Inst. for biosystem og
teknologi: Vaxtfolgd i vdaxthus. 21.10.2021.

e Bespk ved NORS@K. Innlegg ved Fgreid, B., NIBIO: Behandling av organiske avfallsstoffer.
16.6.2021.

e Webinar Global Use of Soil-degradable Plastic Mulch. 1.3.2022. Innlegg ved Flurry, M. fra
Washington University: Impacts of BDM on soil health.

e Webinar Vaxtbiostimulanter. Innlegg ved Samuelsson, A. fra Jordbruksverket: Olika
kategorier av vaxtbiostimulanter. 17.6.2021.

e Webinar Interreg 2 Seas Horti-BlueC. Innlegg ved Visser, R. «Biochar & Energy from used
substrates» 3.6.2021.

e Webinar Interreg 2 Seas Horti-BlueC. Innlegg ved Vandercasteele, B., ILVO: Microbial activity
in growing media and interaction with nitrogen. 9.11.2021.

Rapporten er en del av prosjektet «@kologisk veksthusdyrking i bakken ved norske forhold» som
NIBIO, NORS@K og NLR samarbeider om.

Prosjektet omfatter dessuten veksthusforsgk med tomat og agurk. Det prgves ut jordblandinger med
torv, kompost, biokull og biorest. Det Igper fra 2022-2024 og er stgttet av Landbruksdirektoratets
utviklingsmidler til gkologisk Landbruk.

Tingvoll, 05.03.24

Susanne Friis Pedersen
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1 Innledning

God jordhelse er et mal for jordforbedring. Jordhelse er et bredt begrep som defineres ut fra flere
kriterier. Helse er mer enn fraveer av sjukdom og omfatter trivsel pa flere plan, som fysisk, psykisk og
sosial trivsel for mennesker og dyr. Jordas helse og trivsel vil man pa samme mate kunne beskrive ut
fra flere vinkler, i form av fysiske, kjemiske og biologiske aspekter.

Jordhelse og jordforbedring er to sider av samme sak, sa og si. Derfor innledes rapporten med en
introduksjon til begrepet «jordhelse». Jordhelse med behov for tiltak varierer globalt. Derfor snevres
det her inn til en norsk tilnaerming. | 2020 lanserte Landbruksdirektoratet et nasjonalt program for
jordhelse. Det er mest relevant for dyrket jord pa friland, men noe er ogsa relevant for
dyrkingsforhold i veksthus (Rygh m.fl., 2020). Eksempelvis er funksjoner i jorda de samme inne som
ute. Bekymring for tap av organisk materiale og karbon er det samme inne som ute. De nye reglene
for gkologisk drift vil i h@yere grad forankre veksthusproduksjon i gkologiprinsippet ut fra levende
gkologiske systemer med gkologisk balanse som verner miljg, inkluderer landskap og gir bra
levesteder for planter (og dyr). Et annet prinsipp som gnskes styrket med de nye reglene er
helseprinsippet, der «gkologisk landbruk skal opprettholde og fremme helsa til jord, planter, dyr,
mennesker og jordkloden som en udelelig helhet» (OIKOS 2005). De nye reglene innfgrer krav om
dyrking i jord og forbud mot dyrking i avgrenset medium, med unntak av blomster og krydder som
selges sammen med potten de vokser i (Mattilsynet, 2022).

Ulike former for jordforbedring kan vaere aktuelle for veksthus med dyrking direkte i bakken. Det kan
veere iblanding av substrater som torv, kompost, biorest og biokull. Det kan ogsa vaere tilfgrsel av
enten helsefremmende eller sjukdomshemmende komponenter. Fordeler og ulemper trekkes frem.
Norske veksthus er ikke ngdvendigvis bygget pa den beste matjorda og derfor trengs det
jordforbedring. Dette kan sies a veere to sider av samme sak; sunne planter vil i lengden sta seg bedre
mot mulige skadegjgrere.

Biologisk liv i jord kan forebygge plantesjukdommer. Dette prioriteres i det nye gko-regelverket, for
eksempel ved bruk av underkultur eller dekking av jorda. Det anbefales ogsa vekstskifte med minst
en belgvekst (Anon., 2022). Jordforbedring med organisk stoff gir liv til mikroorganismer og er
«input» i jordas kretslgp og dynamikk. Andre stimulerende «input» kan veere biostimulanter, som det
etter hvert har blitt et gkende marked for. Biostimulanter kan vaere relevante for veksthusdyrking
ettersom det er et avgrenset omrade med intensiv dyrking av hgyverdiprodukter og
temperaturforholdene er gunstige. Dessverre blir det ikke plass nok til 8 behandle dette temaet fullt
ut, og det er i tillegg et tema som det ikke fins sa mye kunnskap om for norske forhold.
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2 Jordhelse

FAOs definisjon pa jordhelse er «jordas evne til & fungere som et levende system, som bidrar til &
opprettholde plante- og dyreproduksjon, opprettholde eller forbedre vann- og luftkvalitet, og
fremme plante- og dyrehelse. Frisk jord opprettholder et mangfold av jordorganismer som bidrar til
a kontrollere plantesykdommer, insektangrep og ugras, danner gunstig samarbeid med plantergtter,
resirkulerer naeringsstoffer, forbedrer jordstrukturen med positive ringvirkninger for jordas evne til 3
holde pa vann og naering; og der samlet effekt er bedre forhold for planteproduksjon» (FAO, 2008).

Jordhelse bedgmmes etter hvor god evne jorda har til 3 utgve sine mange viktige funksjoner. | likhet
med helse og velvaere hos folk og dyr er dette veldig komplekst, umulig 8 male presist, men like fullt
veldig viktig. Fra et gkologisk stasted er det holistiske perspektivet viktig — ogsa for a understreke at
jordforholdene i et veksthus har ssmmenheng med den omgivende naturen.

Jordhelse brukes ofte synonymt med «jordkvalitet». En oversikt for litteratur fra 1970 fram til i dag
viser 10 faktorer som kjennetegner bra jordhelse og 18 konsepter og definisjoner av jordkvalitet
(Seifu & Elias, 2018). Eksempler med relevans for jord i veksthus er «tilstrekkelig dybde», «god
drenering», «stor populasjon av nyttige organismer», «fraveer av planteskadende stoffer» og «lite
forekomst av ugras». | forbindelse med oversikten fremheves at «gkobgnder baserer driften sin pa
jordas biologi fremfor pa kjemiske virkemidler»; dette utsagnet stammer fra Rodale Institute i USA,
som har drevet gkologisk pionervirksomhet siden oppstart og utforming av et gkologisk konsept for
dyrking (Seifu & Elias, 2018). En definisjon fra 1992 danner grunnlaget for nok det mest brukte
systemet for vurdering av jordhelse, utviklet ved Cornell universitet: «Jordhelse er en status med
dynamisk balanse mellom flora, fauna, omgivende jordmiljg, der det er metabolsk aktivitet uten
stress eller hindringer» (Goswani & Rattan, 1992 referert i Seifu & Elias, 2018).

Jordhelse betegnes ogsa som jordas kapasitet til a fungere innenfor rammene av et gkosystem og
kan oppsummeres med fire viktige hjgrnesteiner: biodiversitet, matproduksjon, vannhusholdning og
karbonlagring. Helt kort vil noen kanskje si at «det handler om jordas tilpasning til formalet den skal
brukes til» (Flurry, pers. komm. 2022).

Jordhelse generelt trues hvis jorda utarmes for naeringsstoffer eller det skjer forsalting, forurensing,
nedbygging, erosjon eller gdelegging av struktur.

Et sikkert tiltak for bedre jordhelse i de fleste jordtyper er 3 gke moldinnholdet ved a tilfgre organisk
materiale. @kt moldinnhold har flere positive effekter: Aggregatstrukturen blir bedre og mer stabil.
Dermed gker ogsa kapasiteten for karbonbinding, vannlagring, luftutveksling og kationbytte (Riley,
pers. komm.). Tilfgrsel av organisk materiale gker ogsa biologisk mangfold fordi det er livsgrunnlaget
for mikroorganismer og virvellgse dyr i jorden.

| dag er det noenlunde enighet om at jordhelse handler om:

Jordens fortsatte kapasitet til G fungere som levende gkosystem som understgtter planter, dyr og
mennesker. A fungere innbefatter egnethet for bruk og jordkvalitet i forhold til fysiske, kiemiske og
biologiske egenskaper (Seifu & Elias, 2018).

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 3 Side 5 av 36



2.1 Indikatorer pa jordhelse

EU etterlyser overordnet i jordbunnsstrategien sin bedre oversikt over arealutnyttelse og politikk-
relaterte data. Det antas at 60-70 % av jordsmonnet i EU er i darlig stand. Det etterlyses ogsa en
paraply av flere indikatorer. | den forbindelse nevnes digitale verktgy for vurdering av jordhelse med
lagring av karbon og gkt forstaelse av jordbiota. Mye karbon tapes pa grunn av darlig
landbrukspraksis og derfor etterlyses flere mer baerekraftige metoder som vekstskifte, plantedekke,
faerre tunge maskiner og mindre kjemi (EU 2021a). Initiativet «Test jorda di gratis» i Frankrike
fremheves som modell for generering av flere data om karakteristika ved jord (EU 2021a).

EU-kommisjonens forslag til viktige indikatorer for jordhelse, som skal samordne jordhelse og
landskap pa internasjonalt plan er: Tilstedevaerelse av jordforurensere, overskudd av
planteneaeringsstoff og salt; organisk jordkarbon; jordstruktur; biologisk mangfold av jordliv; pH;
vegetasjonsdekke helt eller delvis gjennom aret; landskapsmangfold og skog eller annet dekke av
vedaktige planter (EU 2021b). Indikatorene er utvalgt etter at de samsvarer med lignende mal for ren
luft og rent hav; metodene er i tillegg krediterte vitenskapelig.

Indikatorene ma veere enkle @ male, kunne kombinere fysiske, kjiemiske og biologiske prosesser,
veere sensitive overfor endret praksis, ha liten feilprosent, kunne relatere til forventede verdier og
veere kulturelt akseptable og gkonomisk forsvarlige. Mankotia m.fl. har utarbeidet et mobilt
laboratorium til bruk for bgnder i India slik at de med et minimum av kvantitative og kvalitative data
kan vurdere behov for tiltak for bedre jordhelse. De oppsummerer de viktigste tiltakene: Redusert
bearbeiding, vekstskifte, bruk av levende dekkvekster og jorddekke (Mankotia et al., 2019). Tiltakene
kan ogsa veere aktuelle i veksthus.

De to mest anvendte systemene for vurdering av jordhelse globalt er Haneys test (se avsnitt 4.1.) og
Comprehensive Assessment of Soil Health (CASH) fra Cornell Universitet.

CASH tar utgangspunkt i kompleksitet av fysiske, kiemiske og biologiske indikatorer. Fokus pa
kjemiske egenskaper med tilstedeveerelse eller fravaer av naeringsstoff, slik som har vaert normen for
jordanalyser i det siste arhundret, er alt for sneversynt, bemerkes det i fremstillingen om
rammeverket for CASH (Moebius-Clune et al., 2016). Det er i alt 39 spesifiserte indikatorer som
tildeles poeng etter en systemngkkel. En forenklet fremstilling fins i tabell 1 der det er gjort
sammenslaing av f.eks. st@rrelsesintervaller av aggregater til en indikator for alle aggregater og
sammenslaing av tre nivaer av porgsitet.

Tabell 1. CASH vurdering av jordhelse bestdr av 39 indikatorer som kategoriseres etter fysiske, kiemiske og biologiske
indikatorer. Etter Moebius-Clune et al. 2016.

Comprehensive Assessment of Soil Health (CASH)

Fysiske indikatorer Kjemiske indikatorer Biologiske indikatorer

Porgsitet, densitet*, skorpe, pH, fosfor, kalium, mikronaering, Nematoder, ugras,

aggregatstgrrelse og infiltrasjon tungmetaller m.m. aktivt karbon, SOM**,

m.m. omsetning av cellulose,
potensiale for N-opptak
m.m.

*) = tetthet, **) Soil Organic Matter = organisk stoff i jord
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Driftsform og jordhelse

CASH er utarbeidet for a veere en stgtte for gardbrukeren til a ta beslutninger om driften. Dette er
illustrert i figur 1. Jorda forandrer seg sakte og konsekvenser av driftsform viser seg derfor seint.
Derfor er det dels viktig a utfgre tiltak i driften, vurdere og tilpasse Ippende og dels a ha et langsiktig
perspektiv (Moebius-Clune et al., 2016; Flurry, pers. komm. 2022).

Plan for drift og tiltak

Bedriftens
ressurser
Dyrkerens Status for

mal jordhelse

Figur 1. Plan for drift og tiltak er et kompleks av ressurser, mdl og status for jordhelse som Igpende ma utfgres,
mdles/vurderes og tilpasses. Etter (Moebius-Clune et al., 2016)

Studier fra Nord-Amerika har ikke funnet betydelige forskjeller i jordhelse mellom ulike driftformer.
Etter fire ar var driftas virkning pa jordhelse liten i forsgk med og uten plastdekke i Nord-Amerika
med to arlige malinger pa var og hgst (Flurry, pers.komm.). Det samme konstaterte Rinot et.al.
(2019) ved undersgkelser av jord ved ulike driftsformer i North Carolina. Dette kan skyldes at det er
vanskelig a holde oversikt og male status, og at det ved fokus pa enkelte faktorer kan veere lett a vri
resultatet ut av helheten, ettersom ikke alle faktorer kan kvantifiseres (Rinot et al., 2019). Wibe m.fl.
(2022) sammenlignet gkologisk og konvensjonelt drevet jordbaer- og bringebaerproduksjon. De fant
signifikante forskjeller i biologisk liv i bade jordbaer- og bringebaerdyrkingen. | de konvensjonelle
feltene var det mindre respirasjon fra jordlivet og det var mer bakterier enn sopp. Sammenlignende
studier mellom konvensjonell og gkologisk driftsform i USA, Nederland og Tyskland bekrefter at
karboninnholdet i jord er hgyere pa gkologiske bedrifter enn pa tilsvarende konvensjonelle. Dette
forklares med at gkologisk driftsform anvender metoder som vekstskifte, hvor belgvekster inngar, og
gjgdsler med organisk gjgdsel (Serikstad m.fl., 2018).

Studier fra India for a stgtte gardbrukeres beslutninger vedrgrende drift og driftstiltak, vekter seks
indikatorer som de viktigste: Tekstur, pH, jordkarbon, stabile vannholdende aggregater, porgsitet og
jordas makrofauna. Med dette utgangspunktet har gardbrukeren det minimum av data som trengs
for a ta fornuftige beslutninger. Systemet er utarbeidet i delstaten Madya Pradesh og forkortes DUS
(soil) og refererer til D= distinctiveness (no: seer-egenhet), U = utility (no: anvendelighet) og S =
simplicity (no: enkelhet) for jord. Veiledningen er utarbeidet fordi landbruksradgivningen finner at
det er mangel pa slike indikatorer for lokale forhold, og at det er vanskelig for gardbrukere a se
sammenhengen mellom jordhelse, avling og valg av driftsform (Govindakrishnan et al., 2022).
Jordlappen, som er utarbeidet til norske forhold og omtales senere, omfatter 10 indikatorer.
Studiene nevnt i dette avsnittet er gjort pa friland.
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2.2 Jordhelse og pkosystemtjenester

En holistisk tilnaerming til jordhelse omfatter gkosystemtjenester, og derfor betraktes

gkosystemtjenester som trinn to i en jordhelseanalyse etter fysiske, kjemiske og biologiske data.

Data for gkosystemtjenester kategoriseres med tjenester som fremmer gkosystemet ved stgttende,

regulerende funksjon eller gir annen form for nytte. Det kan for eksempel vaere funksjoner som at

vannet renses, at klimaet reguleres ved at bunndekket opptar sollys og -varme, og at blomsterstriper

tiltrekker pollinerende insekter eller avskrekker skadegjgrere (Rinot et al., 2019). FNs jordar 2015

avdekket flere funksjoner i jord som utgjor gkosystemtjenester: Karbonlagring, regulering av vann og

klima, naeringsstoffkretslgp, habitat, grunnlag for produksjon av mat, fiber og energi (FAO, 2018).

Tabell 2 utdyper kategorier og eksempler pa gkosystemtjenester.

Tabell 2. Eksempler pa gkosystemtjenester i forbindelse med jord som ressurs (Anon.,2020).

Tjenester

Jordfunksjoner

Stgttende

Jorddannelse

Primaerproduksjon

Neeringskretslgp

Regulerende

Vannkvalitet

Vannforsyning

Klima
Erosjon

Sykdom
Forsynende

Matforsyning
Vannforsyning

Fiber og energi

Jord og jordmineraler

Overflatestabilitet
Tilholdssted

Genetiske ressurser
Kulturelt

Kulturlandskap og kulturminner

Forvitring av mineraler og frigjgring av naeringsstoffer

Omdanning og lagring av organisk materiale

Dannelse av porestruktur som inneholder luft, vann og gir forhold for rgtters vekst
Dannelse av ladede overflater for lagring og utveksling av ioner

Medium for fremodning og retters vekst

Forsyner planter med vann og naering

Nedbryting av organisk materiale av jordorganismer som i neste omgang lagres og/eller
frigjgres til planter

Filtrering og bufring av partikler i jord

Rensing av forurenset jord

Infiltrasjon og transport av vann i jorda

Drenering av overflgdig vann fra jordsmonnet til grunnvannet
Klimagasser (lagre karbon og forhindre tap av klimagasser)
Holde jordsmonnet fast til undergrunnen

Nedbryting av plante-, dyre-, og humanpatogener

Vann-, naerings- og vekstmedium for planter til mennesker og/eller dyr
Lagring og rensing av vann

Vann, narings- og vekstmedium for planter som gir oss fiber og energi
Torv, matjord og jordmineraler

Stabilt fundament for infrastruktur

Habitat for jordorganismer, insekter, fugler m.m.

Kilde til unik, ukjent og mulig nyttig genetisk materiale

Bevaring av arkeologiske gjenstander, gravminner, ulike natur- og kulturlandskap

Kilde til pigmenter og fargestoffer
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2.3 Norsk tilnaerming

I Norge, hvor bare tre prosent av arealet er dyrket, er det stort behov for a verne om arealet slik at
det ikke blir omgjort til annet formal.

Nasjonalt program for jordhelse fra Landbruksdirektoratet legger derfor vekt pa «at jordas fysiske,
kjemiske og biologiske komponenter fungerer optimalt sammen» og at «Jordhelse som begrep
innebaerer gkt vektlegging av livet i jord, organisk materiale og jordstruktur». Jordstruktur er
samtidig «avhengig av et allsidig og aktivt jordliv». Dette gir «de beste forholdene for god
plantevekst» (Rygh m.fl., 2020). Programmet er rettet mot arealbruk i stgrre skala enn i veksthus,
men ettersom intensjonene i gkologien er a legge produksjonen til rette slik at den er i samsvar med
natur er det relevant @ ha med som bakgrunn nar en skal se pa jordhelse og jordforbedring ved
dyrking i bakken i veksthus.

Jordbruksavtalene mellom stat og interesseorganisasjoner har derfor prioritert gkt kunnskap om
karbonbinding, bedre bruk av fangvekster og biokull. Dette er tiltak som ogsa vil kunne brukes i
veksthus. Foregangsfylke, tidligere Buskerud Fylke, med prosjektet «Levende matjord» har
bearbeidet begrepet «jordhelse» for norske forhold med henblikk pa jordas biologiske prosesser,
jordfruktbarhet og helhetlig jordvurdering. Begrepet er i stigende grad tatt i bruk ved
informasjonsmegter og andre aktiviteter (Rygh m.fl., 2020). Det er vedtatt at 1000 lokaliteter med
fulldyrket jord skal overvakes med hensyn til fem trusler som er relevante for norske forhold. Det
gjelder erosjon, tap av organisk materiale og av biologisk mangfold, jordpakking og forurensing
(Svendgard-Stokke m.fl., 2021).

NORS@K har utviklet Jordlappen med 10 indikatorer pa god jordhelse. Det er avholdt kurs om dette i
felt over det meste av landet (Pommeresche, 2020). De 10 indikatorene er:

e  Jordstruktur e Vanninfiltrasjon

e Jordart e  Plantevekst

e  Moldinnhold e  Rgtter og jordliv

e Omdanning av planterester e  Biologisk nitrogenbinding
e  Jordpakking e  Meitemark

| det nasjonale programmet for jordhelse fremheves jordpakking som et av de stgrste problemene.
Det betyr at store porer i jorda gdelegges av tunge maskiner og at avlingene stagnerer. Programmet
formidler oppsummering av amerikansk kunnskap om forbedring av jordhelse: Minimer forstyrrelse
av jord, maksimer jorddekke, maksimer mangfoldet, maksimer tiden og mengden med levende
planter (Rygh m.fl., 2020).

Kompost, biokull og husdyrgjgdsel betraktes generelt som positive tiltak, avhengig av
hygieniseringsgraden. Det samme gjelder vekstskifte, idet oppformering av skadegjgrere hindres,
bilde 2. Jordprogrammet i Norge etterlyser mer kunnskap om hvordan bruk av ulike komposttyper og
komposteringsmetoder virker pa jordhelse. Det etterspgrres dessuten bedre dokumentasjon for
biostimulanter og at tiltak er tilpasset den aktuelle plantekultur (Rygh m.fl., 2020).
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2.3.1 Veksthus

| veksthus er flere dyrkingsfaktorer regulert av dyrkeren enn det lar seg gjgre pa friland. Det gjelder
for eksempel temperatur, vanning, vekstmedium og plantemateriale.

Indikatorene fra Jordlappen er relevante for veksthusproduksjon om man for punkt 2. «Jordart»
definerer det som en antropogen jordart; altsa en jordart skapt av mennesker. Det kan for de gvrige
punkter ogsa anfgres at menneskelig regulering er stgrre i veksthus enn ute i naturen. Det kan ogsa
innvendes at jorda i veksthus er for «ung» og «pavirket» til at det kan gis indikasjoner pa jordlivet og
dermed et realistisk bilde.

@kologisk veksthusproduksjon i Norge, med rundt 75 daa godkjent areal, omfatter over 70 bedrifter i
2022 (Debio 2023). De stgrste enhetene ligger i Rogaland og Lier, samt andre deler av Sg¢r-Norge.
Noen bedrifter har alt omlagt til dyrking i jord, noen dyrker fortsatt i sekk og atter noen har begge
deler. Veksthusproduksjonen varierer i teknologi og spesialisering. For teknologi gjelder det
oppvarming, utforming av bygg og ulike rutiner for arbeid. For spesialisering gjelder det kulturer,
sesonglengde og arbeidsgang/-mengde. Slike variasjoner er vanlige i det meste av Europa (Tittarelli
etal., 2016).

Jordpakking, som nevnt pa friland, er ogsa et problem i veksthus — kanskje ikke pa grunn av tunge
maskiner, men mangel pa struktur eller at komponentene i kompost krymper etter hvert som de
omsettes tilsvarer problemstillingen (Friis Pedersen & Lges, 2022). De nevnte tiltakene og behov pa
friland er ogsa aktuelle for veksthus.

| veksthus ser man oftere jordtretthet enn pa friland. Det dyrkes neaert beslektete arter over lang tid

og de dyrkes intensivt. Dessuten kan biotiske faktorer som nematoder, patogener, sopp og bakterier
samt abiotiske faktorer som ubalansert naering, darlig jordstruktur, lite mold og toksiner forringe
jordkvaliteten.

Hvis jordas innhold av naeringsstoffer er lavt, vil det pa et lite areal som et veksthus, der
planteveksten er sapass intensiv, veere mulig a tilfgre gjgdsel i flytende form. Dette innebaerer dog en
risiko for at mengden og tidspunktet ikke er korrelert med plantenes behov og derfor kan fgre til
ugnsket avrenning av naringsstoffer (Haukas & Knutsen, 2020).
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Bilde 1. Allsidig dyrking med vekstskifte er forebyggende plantevern. Foto: Susanne Friis Pedersen.
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3 Jordforbedring

Jordforbedringsmidler er «produkter som bare, eller vesentlig, virker gagnlig pa
jordas/dyrkingsmediets fysiske, kjiemiske og/eller biologiske tilstand og dermed indirekte pa
planteveksten» ifglge gjgdselvareforskriften. Jordforbedringsmidler kan vaere organisk materiale, for
eksempel kompost, biorest, biokull, grgnngjsdsel eller jorddekke.

Gjgdselsvareforskriften definerer videre dyrkingsmedium slik: «Grunnsubstans av naturlige eller
kunstige produkter som enkeltvis eller i blanding, uten eller med tilsatte naeringsstoffer eller annen
tilsetning, skal brukes til dyrking av planter» (Anon., 2003a). Det er dermed overlapp i definisjonen
mellom jordforbedring og gjgdsel.

Gjgdselvare kan ikke markedsfgres som gkologisk, men kan merkes med at det «kan brukes i
pkologisk produksjon». @kologiske bedrifter kan fa godkjent bruk av gjgdsel med ikke-gkologisk
opphav sa fremt de kan dokumentere et behov.

Jordforbedringsmidler, dyrkingsmedier og jorddekkingsmidler ma fglge Norsk Standards kriterier for
varedeklarasjon, pakking og merking (Anon., 2003b). Regelverket om organisk gjgdsel,
jordforbedringsmidler og dyrkingsmidler er under revisjon (Mattilsynet, 2023).

Innhold av tungmetaller

Innhold av tungmetall er avgjgrende for i hvilken kvalitetsklasse en gjgdselvare plasseres.
Gjgdselvareforskriften har fire klasser: 0, I, II, 11, hvor 0 har lavest innhold og Il hgyest innhold av
tungmetaller. Ut fra dette defineres bruksomrader: Klasse 0 kan brukes pa jordbruksarealer, i private
hager, parker og grgntarealer; klasse | kan brukes pa samme arealer som nevnt i klasse 0, men med
begrensning pa fire tonn tgrrstoff per dekar i Igpet av en tidrsperiode eller lagt ut i maksimalt fem cm
tykkelse hvor det ikke skal dyrkes mat eller for; klasse Il begrenses til to tonn tgrrstoff i Igpet av en
tiarsperiode og ellers som forrige klasse; klase Il kan hgyst legges i fem cm lag i I@pet av tidarsperiode
eller pa avfallsfylling 15 cm. Det er grenseverdier for tungmetaller i gjgdselvarer til gkologisk
landbruk. De ligger mellom klasse 0 og |, med unntak av krom som ligger hgyere enn klasse |, se
tabell 3 (Anon. 2003a; Hvitsand & Kleppe, 2011). Ugnskede stoffer, inkludert tungmetaller, er ogsa
forspkt utelukket fra gkologisk dyrking ved at regelverket for gkologisk dyrking forbyr al gjgdsel og
rastoff til kompostering og biogass stammer fra industrilandbruk eller avigpsslam. Andre ugnskede
stoffer er medisinrester og rester av plantevernmidler (Serikstad m.fl., 2016).
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Tabell 3. Kvalitetsklasser i gjgdselvareforskriften og tungmetallgrenser for gjgdsel for gkologisk landbruk. Bearbeidet etter
Hvitsand & Kleppe, 2011.

Kvalitetsklasse/ 0 @kologisk | ] 1
Tungmetall Landbruk

(mg/kg torrstoff)

Kadmium Cd 0,4 0,7 0,8 2 5
Sink Zn 150 200 400 800 1500
Kobber Cu 50 70 150 650 1000
Kvikksglv Hg 0,2 0,4 0,6 3 5
Nikkel Ni 20 25 30 50 80
Krom Cr 50 70 60 100 150
Bly Pb 40 45 60 80 200

Det fremgar av gjgdselvareforskriften at produsenter av organisk gjgdsel har plikt til & vise aktsomhet
med hensyn til plantevernmiddelrester og materialer fra industri- eller sterkt trafikkerte omrader, i
tillegg til tungmetall.

Innhold av animalsk eller vegetabilsk opprinnelse

Aktsomhet er ogsa pakrevd der det inngar produkter av animalsk eller vegetabilsk opprinnelse.
Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM) har risikovurdert muligheten for spredning av en rekke
alvorlige planteskadegjgrere og invaderende plantearter som kan passere gjennom husdyrs
fordgyelsessystem. VKM konkluderer med at det er lite sannsynlig at bakterier, virus, insekter og
midd overlever, men enkelte sopparter kan fortsatt vaere problematiske. Det gjelder Plasmodiophora
brassicae, Verticillium dahlia og V. albo-atrum, Sclerotinia spp., Spongospora subterranea,
Synchytrium endobioticum og Tilletia caries (VKM, 2016). Noen frg av ugras kan ogsa passere, blant
annet fra syreslekta Rumex spp., meldestokk Chenopodium album og vindeslirekne Fallopia
convolvulus. Frgene mister dog spireevnen sin nar temperaturen i kompost eller biogassanlegg
kommer over 55 °C i minst tre dager (VKM, 2016). Det er stor sannsynlighet for at temperaturen
overstiger denne terskelen. Lavere temperaturer, som 30-40 °C i minst fire uker, vil pa samme mate
ogsa sanere en kompost for spiredyktig ugrasfrg.

VKM risikovurderte videre planteskadegjgrere og fremmede organismer i kompost og biorest. De
konkluderte med at hygieniseringsmetoder som brukes pa registrerte anlegg er tilstrekkelige for a
forhindre spredning. Rotgallnematode (Meloidogyne spp.) ble dog nevnt som overlevelsesdyktig i
begge prosesser og ved dens forekomst trengs temperatur pa 70 °C i minst 60 minutter nar
partikkelstgrrelsen er 12 mm. (VKM, 2021). Andre fremmede organismer og alvorlige
planteskadegjgrere som ble vurdert var parkslirekne (Reynoutria japonica), lgkhvitrate (Sclerotium
cepivorum), potetkreft (Synchytrium endobioticum), gul potetcystenematode (Globodera
rostochiensis), hvit potetcystenematode (G. pallida) (VKM, 2021). Biorest med planterester fra gk og
potet kan behandles en time ved 70 °C eller 20 minutter under 3 bars trykk ved 133 °C for 8 hemme
plantesykdommene knyttet til dem slik VKM anbefalte og fant som vanlig praksis (VKM, 2021).
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3.1 Kompost

Kompost betyr «<sammensetning» og kommer av @ «kkomponere». | komposteringsprosessen skjer en
mikrobiell omdanning av ferskt organisk materiale til naeringsrik jord og humus (Van der Wulff

et.al.,2016). Mikroorganismenes nedbryting gj@r naeringsstoffene tilgjengelig for plantene.

Resirkulering er obligatorisk i gkologisk drift, oftest i form av kompost for plantemateriale, ettersom
det er en del av en naturlig syklus der mikroorganismer bryter ned dgdt organisk materiale under
aerobe forhold, bilde 1. Det er mange fordeler ved bruk av kompost i dyrking, men ogsa noen
ulemper. Kompost inneholder mye organisk materiale som bidrar til bedre aggregatstabilitet, hgyere
vannholdende evne og st@rre ledningsevne av kationer. Kompost gker dessuten det biologiske
mangfoldet av bakterier, sopp og protozoer i jorda. Szerlig kompostering med kompost-meitemark,
vermikompost, utmerker seg med stort biologisk mangfold (Grand & Michel, 2020). Kompost
reduserer jordbaren sykdom, idet disse patogenene konkurrerer med flere organismer om naering.
Bruk av kompost vil i praksis sjelden regnes som plantevernmetode, men kanskje som forebyggende
tiltak mot sjukdom, se senere i teksten. Kompost motvirker nedbryting og forringelse av
jordaggregater som fglge av intensiv vanning, forurensing, jordpakking og ev. frostsprengning.

Ulemper ved kompost kan veere at det er tidkrevende a fremstille og energikrevende a findele,
vende, sikte og transportere komposten. Umoden kompost kan hemme spiring av frg. Det kan
inneholde ugnskede stoffer som tungmetaller, makro- og mikroplast, virus og ugress. Det vil i verste
fall si at kompostbruk kan medfgre forurensing og ubalansert gjgdsling (Grand & Michel, 2020).

Kompost skal ikke tilfgres for a dekke plantens behov for nitrogen (N); da vil det bli tilfgrt for mye
fosfor (P) og gjgdslingen vil resultere i en ubalanse. Kompost ma heller tilfgres som et middel til
jordforbedring (Moebius-Clune et al., 2016). Det kan ogsa bli ubalanse mellom nitrogen og kalium (K)

og ikke minst kan N fort ga tapt som gass eller ved utvasking (Tittarelli et al. 2016).

Bilde 2. Kompost tilfgres som middel til jordforbedring. Her utlagt i november. Foto: Damaris del Rocio Vera Lara.

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 3 Side 13 av 36



Ut fra 442 artikler om kompost fra tropisk og temperert klima er det konkludert med at best kvalitet
av kompost oppnas der det inngar husdyrgjgdsel og industriavfall fremfor husholdnings- og
kommunalt avfall (Faverial et.al., 2016). Det er dog ikke alle typer kompost og utgangsmateriale som
er tillatt i gkologisk drift. Gjgdsel fra dyr i industrielt landbruk som burhgns og pelsdyr er utelukket.
Treverk, inklusiv bark, som er kjemisk behandlet etter felling er ogsa ekskludert. Det samme gjelder
avlgpsslam og husholdningsavfall hvis det inneholder for stor mengde tungmetaller (Erhart & Hartl,
2010; Anon., 2022).

I Norge ma komposteringsanlegg godkjennes av Mattilsynet fgr det ferdige kompostproduktet kan
omsettes. Slik godkjenning setter en rekke krav til behandlingsprosessen og rutinene for
kompostering avhengig av hvilke utgangsmaterialer som inngar (Anon., 2003a; Anon., 2016).

Trevirkebasert kompost

Kompostens utgangsmateriale/substrat er avgjgrende for kvaliteten av den. Prosjektet Hortic Blue C
har sett pa fordeler og ulemper ved bruk av ulike substrater i gartnerier. Generelt oppsummerer de
at kvaliteten av kompost til dyrkingsmedium optimeres ved fglgende tiltak: At man er omhyggelig
med 3 velge rett rasubstrat, at man lar det modne lenge nok, at det er nok luft og lys under
kompostering og lagring, at man senker pH ved 3 tilsette svovel og at man blander/fortynner det
med mineralsk jord (Vandercasteele, pers.komm.). Prosjektet har sett pa resirkulering av fem
produkter som er rester fra produksjoner som skalldyr til mat, plantefibre fra treer og planter og
vekstmedier som har veert brukt minst en gang. Medienes fysiske struktur, sjukdomshemming, ev.
med inokulering av biokontrollerende organisme, naeringsstoffer herunder mobilitet av nitrogen og
biodiversitet har blitt vurdert. Bruken av bark i kompost og dernest trebasert kompost scoret hgyt i
SWOT-analyser og ble fremhevet som god erstatning for torv (Vandercasteele, pers. komm.).

Sammenliknet med kompost fra grgnnsaks- og frukthage (grgntavfall) har trebasert kompost flere
fortrinn. Slik kompost har lavere pH, lavere ledningsevne og mindre karbon og nitrogen. Den har god
fordeling av porer til luft og bedre vannholdende evne. Konklusjonen fra prosjektet var derfor a
anbefale at kompost fra grgntavfall brukes som gjgdsel og trevirkebasert kompost brukes som
vekstmedium. Sammenliknet med torv har trebasert kompost ogsa fortrinn i form av at mikrobiell
masse er fem ganger sa stor som i torv. Torvforbruk i vekstmedier vurderes a kunne reduseres med
40 % ved bruk av trebasert kompost og 30 % hvis komposten i utgangspunktet er av bark, blodmel og
kitin. Kitin er her synonymt med rester av skalldyr. De to sistnevnte komponentene gir signifikant
gkning av mikrobiell aktivitet (Vandercasteele et al., 2022)

Kompost av trevirke har ogsa ulemper — det inneholder mye karbon i forhold til nitrogen. Nitrogenet
bindes i omsetningen istedenfor a vaere tilgjengelig som nzering for plantene. Urteaktige planter har
et mer passende C/N-forhold og fibrene kan lettere findeles f@r kompostering slik at man oppnar
stgrre nitrogen-mobilitet. Fibre fra elefantgras, siv og linplanter har i et prosjekt blitt findelt ved ulike
metoder og sammenliknet. Elefantgras hadde stgrst andel av mobilt nitrogen uansett prosessering.
Ekstraksjon av karbon med vann ga minst mobilt nitrogen for siv og linplanter. (Vandercasteele et al.,
2018).
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3.1.1 Kompost som sjukdomshemmer

Kompost antas a ha en sjukdomshemmende effekt av flere arsaker. Komposteringens termofile fase,
hvor det utvikles varme, sanerer for patogener og ugrasfrg. Det vil si at komposten hygieniseres. Det
spiller ogsa en rolle at kompostens mikroorganismer avgir sekret med antibiotika som forsvar mot
skadelige mikroorganismer. Kompostens mikroorganismer produserer ogsa hormoner som fremmer
planteveksten. Mangfoldet av mikroorganismer er avgjgrende for hvor sterk sjukdomshemming det
er tale om. Mikroorganismene konkurrerer innbyrdes om naering. Denne rivaliseringen betegnes som
antagonisme og kan veere til fordel for planteveksten, idet planteskadegjgrere blir ngytralisert (Raviv
2016). Dessuten spiller tilstedevaerelse av huminsyre en rolle i 8 hemme utvikling av enkelte
jordbarne skadegjgrende sopper (Neher, 2021).

En annen forklaring pa at kompost hemmer utvikling av plantesjukdom fra jordbarne patogener er at
nar patogenene er mest aktive, tidlig i komposteringsprosessen, mangler de en plantevert a knytte
seg til. Nar komposten er moden og nye planter dyrkes er patogenene pa et stadium hvor de er
harmlgse for kulturplantene.

Kompost har vist seg som den mest effektive hemmer av plantesykdommer sammenliknet med
andre jordforbedringsmidler som husdyrgjgdsel, fermentert husholdningsavfall, torv og
skalldyrrester. | en oversikt viser kompost sjukdomshemming i mer enn 50 % av refererte tilfeller,
mens planterester (jorddekke) viste det samme i 45 % av tilfellene (Doyle, 2017).

Kompostblanding, sammenliknet med andre vekstmedier, hvor det i alle var 70 % jord blandet med
30 % biorest, torv, kokosfibre eller trefiber, var vurdert som den mest sjukdomshemmende. Dette
var utprevd i agurk- og karsedyrking hvor en del av plantene var infisert med Pythium ultimum, og
basilikum hvor en del av plantene var infisert med Rhizoctonia solanum (Fuchs et al., 2017).

| tillegg til mangfoldet av organismene, avhenger sjukdomshemmingen av alderen pa komposten og
substratet i komposten. Substrat som bark er sjukdomshemmende (Vandercasteele pers. komm.). |
omtalte bioassay med agurk-, karse- og basilikumdyrking var den yngste komposten en mer effektiv
sjukdomshemmer enn den fire uker eldre komposten. Det tilskrives bakteriefaunaen som i den unge
komposten bestod av Aeromonas arter mens den eldre var dominert av Enterobacter (Fuchs et al.,
2017).

3.2 Biorest

Biorest er ratnerest i fast eller flytende form etter en anaerobisk prosess i biogassanlegg, med andre
ord den gjenvaerende massen etter at biogassen er tatt ut. Utgangsmaterialet for biogass-
produksjonen kan vaere f.eks. husdyrgjgdsel, park- og/eller husholdningsavfall. | Norge er det
fortrinnsvis husdyrgjgdsel som brukes til biogassproduksjon i gardsanlegg, mens park- og/eller
matavfall hovedsakelig behandles i kommunale anlegg (Hvitsand & Kleppe, 2011). Til gkologisk
landbruk er det ikke tillatt a tilfgre biorest basert pa ravarer som slakteavfall fra burhgns, figrfe som
har fatt for med koksidiostatika, fra pelsdyr eller kloakk eller fiskeslam. Biorest etter
husholdningsavfall ma dokumenteres a inneholde mindre enn grenseverdiene for tungmetaller (se
tabell 3) (Anon., 2022). Biorest har i noen tilfeller vist seg a inneholde sink og kobber over
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gjodselvareforskriftens grenseverdier (Johansen m.fl., 2015). Praksis har dog vist at plantekultur
gjgdslet med biorest kan ha vanskelig for a oppta nok sink, idet den kan bindes til fosfor i jorda (Brod
& Haraldsen, 2017). Sink i biorest er etter hvert blitt minimert i takt med at sink som medikament
mot diaré hos husdyr er blitt mindre brukt. Kobber har tidligere inngatt i for til gris og ku, men er per
i dag redusert eller fjernet (Eriksen & Jespersen, 2023). Fiskefér og felgende biorest fra fiskeslam
holder fortsatt problematisk hgyt niva av sink og kadmium, svarende til kvalitetsklasse Il (se tabell 3)
(Brod, 2023). Konsistensen av bioresten kan vaere kladdet og vanskelig blandbar med jord, szerlig hvis
torr og flytende del ikke er separert, derfor kan kompostering veere en gangbar vei f@r bioresten
brukes som dyrkingsmedium (Brod & Haraldsen, 2017). Separert biorest til enten flytende konsistens
med 6-7 % tgrrstoff eller fast med 25-30 % tg@rrstoff er enklere a handtere som gjgdsel.
Gjgdseleffekten har flere positive sider: Den hever pH, inneholder mer plantetilgjengelig ammoniakk
enn blgtgjgdsel og resulterer i en bedre utnyttelse av nitrogenet enn ved tilfgring av grgnngjgdsel.
C:N -forholdet er lavere enn i blgtgjgdsel og omsettes derfor kjappere til plantetilgjengelig nitrogen.
Dessuten far jordlivet pa lang sikt nytte av karbon som resirkuleres, men spretthaler og meitemark
taler ikke store mengder av ammoniakk. (Serikstad, 2016). Kortsiktig effekt pa jordliv avhenger av
dosering; ved stor dose har tilfgrsel dgdelig effekt pa meitemark som lever pa og neaer overflaten,
mens spretthaler og mikroorganismer pavirkes i liten grad av tilfgrsel av biorest. Kortsiktig og
langsiktig effekt skjelnes ved effekt fgr eller etter to ar (Johansen et al., 2015).

Neeringsstoffene er til stede i bioresten i samme innbyrdes prosentvise forhold som i
utgangsmaterialet. Danske malinger pa 16 anlegg konkluderer med at innholdet av fosfor er pa ens
niva, mens kalium- og ammoniakkinnholdet fluktuerer (Eriksen & Jespersen, 2023). Dosering av
biorest som gjgdsel er sikkert av samme grunn korrelert til plantenes fosforbehov (Brod & Haraldsen,
2017). Analyser av 33 ulike marint baserte biorester (bade slam og ensilasje) viste dog at forholdet
mellom innhold av fosfor, nitrogen og kalium ikke passer til de fleste planters behov. Derfor kan
gjadsling dosert ut fra fosforbehov fgre til overgjgdsling, og dosering bgr heller styres etter
grenseverdiene for sink og kadmium som er malt etter bioforgassing (Brod, 2023).

Man skal dog ikke se helt bort fra jordforbedringseffekten. For eksempel fant Pommeresche og Rittl
at fast biorest, biokull og hestegjgdsel gkte jordas inn av organisk materiale med 4-8 % i forhold til
nar det ikke tilfgres noe gjgdsel. Mengden av organisk materiale fgr tilfgrsel spiller dog likesa stor
rolle som klima og temperatur. Hvis nivaet er 12% organisk materiale (OM) eller mindre ved tilfgrsel
blir effekten prosentvis hgyere, og effekten av tilfgrsel dermed stgrre. Hvis nivaet fra fgr er over 6-8
%, vinner man dog ikke sa mye agronomisk sett pa denne jordforbedringen (Pommeresche & Rittl,
2023).

En ulempe, som ogsa bgr nevnes er, at det ved biogassing av matavfall levert i plastposer kan
forekomme plastrester og at matrester kan inneholde hgyt niva av kjgkkensalt, NaCl, som er skadelig
for planter (Brod & Haraldsen, 2017). Plastkvaliteten er dog i endring, PFAS-komponenten utelatt og
dermed er ulempen minimert, hevder Laursen & Hermansen (2023). De fremhever dog at
leveringsavstand til biogassanlegg ikke bgr vaere mer enn 20 km for & holde produksjonen gkonomisk
rentabel (Laursen & Hermansen i Eriksen & Jespersen, 2023). De forklarer ogsa at bioresten fra
anlegg hvor kun husholdningsavfall og husdyrgjgdsel er brukt har en passe konsistens og gjgdselverdi
tilsvarende blgtgjgdsel fra svinehold. Dessuten er biogassing en anaerob prosess og erfaring har vist
at biomassen fortsetter a vaere anaerob ogsa etter biogassprosessen. Det er ikke bra for
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plantergttene, men annet grgntavfall kan gi struktur og bedre oksygenforholdene i substratet (Brod
& Haraldsen, 2017). Det betyr at biorest med fordel kan komposteres som etterbehandling etter
biogassanlegg og at dette hever den fysiske jordkvaliteten. Dog ma det i denne sammenheng ogsa
nevnes at andre forskere ser kompostering av biorest som et problem for klima idet biorest kan gi
hgyt utslipp av drivhusgassene lystgass og metan (Bente Fgreid, pers. komm. 16.6. 22). De nitrgse
gassene, eller flytende nitrogen trenger dog ikke utgjgre noe problem i et lukket system som et
veksthus, mener andre; tvert imot kan plantetilgjengelig nitrogen vaere en stor fordel for
veksthuskulturer med kort og intensiv vekst, szerlig ved oppstart av en kultur. Fruktkulturer som
tomat trenger nok i flere tilfeller mer tilfgrsel av kalium enn det som tilfgres ved biorest (Tittarelli et
al., 2016).

3.3 Biokull

Biokull er trekull med over 50 % karboninnhold (Bysveen, 2021). Biokull forekommer naturlig i jord:
1-5 % i nordlig, boreal skogsjord og i varierende grad i landbruksjord i temperert klima fra 5- 45 %
(O'Toole, pers.komm.). Kulturpavirket jord i Amazonasbeltet, i Ser-Amerika, inneholder 9% biokull og
kalles Terra preta de indio (Pommeresche et al., 2021). Biokull fremstilles ved «forbrenning» uten
mye oksygen ved hgy temperatur — ogsa kalt «pyrolyse». Industriell produksjon av biokull skjer fra
halm i smabiter, treflis, kjgttbein og/eller gjpdsel fra hens og hest med mye fiber, ved 350 - 800 °C.
Returvirke av behandlet tre og avigpsslam kan ogsa veere rastoff, men det er ikke aktuelt for bruk i
gkologisk landbruk. | prosessen blir det bade biokull og varmeenergi i form av gass og vaeske.
Omdanning ved lavest mulig temperatur gir stgrst andel av kull (Thomassen et al., 2017). Karbonet i
biokull er mindre tilgjengelig for jordas mikrober og dermed blir karbonet lagret i jorda lenger tid
(O'Toole, pers.komm.). Biokulls stgrste fortrinn er derfor som klimatiltak. Effekten av biokull til
karbonbinding vurderes som to-tre ganger mer klimaeffektivt enn planting av ny skog. Effekten som
jordforbedring er st@rst i jordtyper med lite naering og lite humus (Thomassen et al., 2017).

Hvis det er tungmetaller i utgangsmaterialet, konsentreres forekomsten etter pyrolyse og derfor er
ikke alle typer fiber egnet for prosessen. Slam regnes for uegnet. Biokull binder ogsa tungmetaller til
seg hvis det fins i jorda fra f@r. Dermed kan det rehabilitere forurenset jord. Ettersom det har en stor
overflate og karbonatomer og andre stoffer bindes kraftig, er det en fordel a8 kombinere biokull med
organisk materiale som fortere har plantetilgjengelig neering (Pommeresche et al., 2021). | tilfelle der
biokull ikke er blandet, kan det immobilisere flytende plantenaering ved at det bindes til overflaten av
biokullet. Biokull har hgy pH-verdi og gir dermed en viss kalkingseffekt (Grgtta, 2020). Nar biokull
blandes med naringsrikt stoff kalles det & «lade» eller «coate». | motsetning til torv som holder pa
kalium, er biokull en kilde til kalium, fosfor og salter til plantenes naeringsforsyning (Visser, pers.
komm.). Biokull av hgnsegj@gdsel utmerker seg med hgyt innhold av fosfor; tilvirket fra halm vil det
vaere hgyt innhold av kalium (Thomassen et al., 2017).

Biokull har tilsvarende hgy porgsitet og stor overflate som torv (Visser, pers. komm.). Biokull kan
delvis erstatte torv i noen vekstmedier (Grgtta, 2020).
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3.4 Grgnngjgdsel

Grgnngjgdsel er levende dekkvekster som vokser pa stedet og moldes ned. De kan vaere sadd etter
hovedkulturen og fange opp overskytende naring. | den sammenheng kalles de ofte fangvekster. |
litteraturen finnes termen «grgnngjgdsel» samlende uansett materialets livsstatus, bruksmetode og
formal.

Grgnngjgdsel har i tillegg til en verdi som gjgdsel, ogsa verdi i forebygging av ugrasproblemer.
Omsetning av grgnngjgdselen bgr skje pa jordoverflaten med gode oksygenforhold, eller rett under
overflaten. Klgver eller andre belgvekster er velegnet siden disse er i symbiose med
nitrogenfikserende bakterier som tilfgrer jorda ekstra nitrogen. Planteartene i
grenngjgdselblandingen bgr ikke vaere nzert beslektet med hovedkulturen (Debio 2016).

Et kanadisk forsgk i veksthus med agurk dyrket i avgrenset hgybed, sammenliknet mikroliv under fire
forskjellige typer jorddekke/grgnngjadsel. | det fgrste forsgket ble jorddekke sammenliknet med
plast, kokosfibre, voksende rgd- og hvitklgver og ruccola. Respirasjonen fra jordorganismer var stgrst
under plastdekke. Elektrisk ledningsevne var stgrre under levende grgnngjgdsel sammenliknet med
under kokosfiber, kanskje fordi gjgdsel ikke fikk bra kontakt med mikroorganismer i bed med
kokosfibre. De levende grgnngjgdsel-plantene ga ingen effekt pa mikrolivet etter fire maneder,
kanskje hadde det veert annerledes om de hadde fatt mer lys og dermed hadde utviklet seg mer. De
fire typene jorddekke/grenngjgdsel ga ingen forskjell i fruktkvalitet eller -mengde pa hovedkulturen
agurk (Dorais et al., 2016).

3.5 Jorddekke

Jorddekke kan enten vzere levende eller dgdt materiale. Organisk avklipp som er tilfgrt pa overflaten
av jorda kalles pd engelsk «cut-and-carry», altsd «klipp og flytt»-grgnngjgdsel, som beskriver
prosessen godt (bilde 3). Bruk av jorddekke tjener foruten formal med gjgdsling, ogsa til a skygge
bort ugras som spirer, forebygge skorpedanning og til 3 redusere fordamping fra jorda og
kulturplantene (evaporasjon). Et dansk forsgk med flerarige og ettarige erteblomstrede arter
konkluderte med at det fra de flerarige artene kan hgstes 4-5 kg N og fra de ettarige rundt 2 kg N per
dekar pa ett ar. Det ble hgstet mellom to og fire ganger i sesongen der plantene var i starten, midten
(rett for blomstring) og sluttfasen av livssyklusen. C/N-forholdet gkte suksessivt med alder; den
beste nytte av nitrogenet frigjort til hovedkulturen far man ved a klippe i starten og midten av
dekkvekstenes utvikling. De flerarige artene i forsgket var luserne, hvit- og rgdklgver og
klgver/grasblanding. De ettarige artene var hestebgnne, lupin og ert. De ettarige matte sas pa ny
etter hgsting. Det nevnes ikke hvilke hovedkulturer jorddekket er lagt under, men beskrives generelt
som relevant for alle hgy-verdi kulturer (Sgrensen & Grevsen, 2016).
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Bilde 3. Gras/klgverblanding kan veere "cut-and-carry'- grenngjadsel og jorddekke. Foto: Susanne Friis Pedersen

Halm kan brukes som jorddekke og tilfgre jorda god struktur etter hvert, bilde 4. Halm fra
konvensjonelt korn sprgytet med ugrasmidler hvor aktivt stoff er klopyralid eller aminopyralid bgr
dog unngas. Plantevernguiden omtaler bruk i veksthus og kompost som problematisk. Saerlig noen
kulturvekster reagerer negativt pa slike plantevernmiddelrester. Dette gjelder i Norge midlene Ariane
S, Mustang Forte, Matrigon og Lancelot (Plantevernguiden, 2023; McKinnon m.fl., 2021).

Jorddekke kan infisere med patogener, oftest Verticilium, Fusarium, og Phytopthora (Doyle, 2017).

Bilde 4 Halm brukt som jorddekke under tomat. Foto: Susanne Friis Pedersen.

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 3 Side 19 av 36



Faktaark fra prosjektet GreenResilient oppsummerer fglgende fordeler og ulemper ved a legge inn
jorddekke i veksthus i tabell 4. Ulempene er nevnt som potensiell risiko eller utfordring. Det betyr at
jorddekke i noen tilfeller kan ha ulemper.

Tabell 4. Fordeler og ulemper ved jorddekke i veksthus. Bearbeidet etter Hauenstein et al. 2021.

Fordeler ved jorddekke Risiko og utfordringer ved jorddekke

Vedlikehold av humusniva og jordstruktur Import av flerarig ugras og ugrasfrg

Stgtte mangfoldet av jordorganismer Infeksjon av snegl

@ke biologisk aktivitet i veksthusets jord Gode forhold for mus

Reduserer varmestraling og fordamping Immobilisering av nitrogen

Redusere vanningsbehov Sakte omsetning pga. lavere jordtemperatur kan gi

forsinket mineralisering av naeringsstoff (plantetilgjengelig
naeringsstoff)
Forebygge problem med forsalting og skorpe pa Kjapp omsetning kan gjgre luking og tilfgring av mer

jordoverflaten jorddekke ngdvendig
Buffer mot ekstrem temperatur Sviskader pa bladene pga. nitrgse gasser
Bidra til plantenaering pa kort og lang sikt Stgrre arbeidsbelastning og omfang (sett i forhold til plast

som jorddekke)

Praktiske overveielser for man legger inn jorddekke i veksthus er derfor valg av hvilke planter som
skal brukes. Det gar pa innhold av cellulose og lignin som har betydning for plantetilgjengelig
nitrogen og det aktuelle behovet hos kulturplantene. Flere av de nevnte ulempene i tabell 4 kan man
styre utenom ved a ta hgyde for alder og frgutvikling pa jorddekket, som spiller en rolle for utvikling
av de treaktige stoffene og samtidig for om det er spiredyktige frg i jorddekket. Tidspunktet for
innlegging av jorddekket har betydning for om nitrgse gasser utgjgr en risiko (Hauenstein et al,
2021).

3.6 Patogener i veksthus

Patogener er organismer som fremkaller sjukdom, fytopatogener er de som fremkaller sjukdom pa
planter. Sopp kan opptre som patogen ved a vaere parasitt pa en plante, planteverten, i visse livsfaser
og veere til stede i jorda, jordbaren, i andre livsfaser. De tre verste patogener i veksthusjord er
Rhizoctonia spp., Phytophthora spp. og Pythium spp. (Neher, 2021).

Rhizoctonia solani kan gi svartskurv eller rotfiltsopp. Den kan pavises ved dyrking av reddik i fire uker
med opptelling av spirer som visner bort. Det er en mye billigere og enklere test enn DNA-test.
Kompost med meitemark sanerer til en viss grad infisert jord. Forekomsten er oftere sett etter
gjgdsling med hgnsemgkk (Neher, 2021).

Rhizoctonia solani fins i all kulturjord og har et stort vertsregister blant prydplanter, grgnnsaker og
potet. Kalvekster og andre i korsblomstfamilien regnes for mest utsatte for soppskade (Sundheim et
al., 2017). Symptomene varierer med hvilken vertsplante de fins p3; pa potet er de kjent som
svartskurv, pa andre vekster som rotfiltsopp. Rhizoctonia hemmes ved at nyttige bakterier som
Bacillus megaterium og Pseudomonas fluorescens er til stede og motvirker skadegjgreren. Disse er
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sannsynligvis til stede om jorda har bra luftforhold og bra moldinnhold med kompost og
husdyrgjgdsel (Pommeresche & Swensen, 2011).

| en norsk oversikt for plantehelse nevnes for veksthuskultur at det trengs effektive tiltak for a
begrense Pythium og det gjenstar 3 undersgke om smittsomme virus i tomat og agurk kan fglge
kompost (Hermansen & Aamlid, 2019).

Patogener knyttet til tomat og agurk

Phytophthora spp. har et bredt vertsplantespekter pa kalplanter og prydplanter i veksthus. Den kan
gi margrate i jordbaer, men kan ogsa gjgre skade pa agurk- og tomatplanter, blant annet bukkegye
(pa tomat) og tgrrate (pa agurk og tomat) (Neher 2021; Toppe, 2013). Symptom pa t@grrate med
brune flekker pa blad er kjent fra potet, men utvikles ogsa pa tomat, da de begge er i sgtvierfamilien.
Vekstskifte og avstand mellom de to artene er tilrddelig. Forebyggende biologisk jordforbedring kan
ogsa ha effekt ifglge Plantevernleksikonet (Toppe, 2013).

Phytophthora og Pythium er nzert beslektet (Toppe, 2013). Pythium kan fremkalle rothalsrate,
rotbrann og fallesyke hos unge planter. Den forekommer saerlig der det er darlig drenering i jorden
og ved temperaturer over 20 °C. Rotsykdommene opptrer oftere i dyrking av agurk fremfor
tomatdyrking (Anon., 2013). Pythium i agurkdyrking kan hemmes ved bruk av kompost med granbark
(Raviv, 2016).

| tomatdyrking er patogenet Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici problematisk i noen tilfeller; men
den kan ogsa veere til gagn. Noen Fusarium-arter kan forarsake rate i rot, stengel eller gi visnesjuke i
hele planten. Andre Fusarium-arter kan hemme de skadegjgrende (Van Bruggen et al., 2015). | forsgk
med gkologisk versus konvensjonell tomatdyrking ble det sammenliknet sjukdomshemming av
Fusarium oxysporum f.sp. lin. Artsmangfoldet varierte ikke mellom de to driftssystemene, kanskje
fordi det var drevet gkologisk bare i to ar. Praksis i det gkologiske veksthuset var tilfgrsel av
jorddekke med grasklgver og ettervekst med vikke og rug som ble innarbeidet i bakken fgr
tomatdyrkingssesongen. Halvparten av linplantene ble inokulert med patogenet. De ikke-smittede
forble friske i bade gkologisk og konvensjonelt drevent veksthus. Symptomer hos de smittede
plantene oppsto samtidig i begge systemer, men utviklete seg fortere i det konvensjonelle og ble mer
alvorlig der. Fusarium oxysporum f.sp. lini hemmes mer ved tilfgrsel av kompost enn ved tilfgrsel av
planterester som grasklgverblanding. Tilfgrsel flere ganger av sma mengder er gunstigere enn
tilfgrsel en gang av stor mengde. Den sjukdomshemmende effekten assosieres med forekomst av
ikke-patogen Fusarium, actinomyceter og oligotrofe bakterier (Van Bruggen et al., 2015).

Prosjektet GreenResilient hadde veksthusforsgk i fem europeiske land hvor alle hadde henholdsvis
mono- og polykultur. Det var fokus pa dyrkingssystemets sjukdomshemming av Fusarium.
Resultatene sprikte noe fra land til land og generelt viste det seg vanskelig a pavise endring i
mikrobiomene bare etter to ar. | det italienske veksthuset utgjorde det ikke noen forskjell for
forekomsten om jorda var sterilisert, vanlig eller jordforbedret. | det franske veksthuset hadde ikke-
inokulerte tomatplanter hgyere fersk- og t@rrvekt uansett dyrkingssystem og vekstskifte. | det danske
veksthuset viste det seg at artsmangfoldet av mikroorganismer ble redusert ved a dyrke monokultur
som tidligere, mens vekstskifte med samdyrking og flere arter reduserte forekomsten av Fusarium
lite (Rosberg et al., 2021). Fusarium i tomat-, melon- og agurkdyrking hemmes av kompostert
kugjgdsel (Raviv, 2016).
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3.7 Biostimulanter som jordforbedrer og sjukdomshemmer

Biostimulanter, eller planteforsterkere, er jordforbedringsmidler som bestar av ulike organismer og
stoffer. Samtidig som de forbedrer jordkvaliteten, har de gjerne en positiv effekt pa plantevekst og
hemmer patogener. | mange tilfeller er dette vanskelig @ dokumentere. Derfor er det viktig a
fremheve at effekten er mest tydelig om det er en stresset eller forurenset jord; hvor det er mye
solinnstraling; hvor plantene er stresset ved ekstreme temperaturer, for mye eller for lite vann, salt
eller om det er tale om ny oppdyrking. Hvis det er jord, hvor det er tilfgrt husdyrgjgdsel over flere ar,
har bruken av biostimulanter liten effekt. Dosering, teknikk ved tilfgrsel og frekvensen av tilfgrsel har
foruten innholdet ogsa betydning for effekten (Samuelsson, 2021).

Hvilken form biostimulantene forekommer i og tilfgres i betyr ogsa noe. Det kan vaere enten fast,
flytende eller frysetgrket form (Symnaczik et al., 2020). Arsaken til at biostimulantene virker er ofte
biologiske mekanismer. | Sverige er det erfaring med at en fysisk effekt fgrst er synlig etter fire til fem
uker. | subtropisk eller tropisk klima vil man se effekten fortere (Samuelsson, 2021).

Biostimulanter kategoriseres som mikrobielle og ikke-mikrobielle. De mikrobielle er bakterier og
sopp, begge grupper er viktige i jordliv og omtales derfor ogsa i etterfglgende kapitel. De ikke-
mikrobielle er ravaremateriale og raekstrakter, hydrolysater og isolerte emner av for eksempel
proteiner, tang eller kompost (Rouphael & Colla, 2020). Betenkelighet ved slike ekstrakter kan vaere
forurensning av utgangsmaterialet fra industri og landbruk; for eksempel pesticider, tungmetaller og
medisinrester. Dessuten kan tilgjengelighet, lagring og pris vaere en hindring for implementering av
biostimulantene (Rouphael & Colla, 2020). | gkologisk drift ma man fglge positivlister over godkjente
drifts- og gjgdselsmidler.

Mikroorganismer kan ogsa ha mange positive effekter, som a kompensere for jordtretthet, bidra til
plantenes naeringsopptak, forebygge erosjon og ikke minst fremme karbonbinding. Et komplekst og
mangfoldig mikrobesamfunn er essensielt utgangspunkt for robusthet. Mikrobesamfunnet far stgrre
andel av nyttige organismer nar driften er mer allsidig (Schachian-Tabrizi, pers. komm.).

Kompostbaserte biostimulanter grenser til ikke-mikrobielle preparater og kan vaere kompost-te eller
probiotika basert pa for eksempel nzering eller fytohormoner. Virkingen avhenger av kompostens

modenhet, innhold og utgangsmateriale. Andre ravarematerialer kan vaere basert pa alger og her er
dosering et viktig moment samtidig som kulturplantens utviklingstrinn er avgjgrende for virkningen.

Hydrolysater kan vaere basert enten pa proteiner, humus eller biopolymerer. Hydrolysat av
biopolymerer kan vaere av kitin fra rekeskall, lignin eller stivelse. Enkeltstaende isolerte emner deles i
organiske som thiamin, betain, fenoler og de uorganiske som kobolt. Sistnevnte er myntet pa erter
for a forebygge t@rkestress (Samuelsson, 2021).

Effekten av bakterier knyttet til plantenes rotsone, rhizobakterier, er pavist a skjerme planten mot
skadegjgrere, men er best i kontrollert miljp og nar den er tilpasset kulturen (Samuelsson, 2021).
Bakterier kan ogsa bidra til plantehelsen ved a frigjgre fosfor eller fiksere nitrogen til plantens
nzeringsopptak. Fosforopplgsende bakterieslekter er Bacillus, Pseudomonas, Lactococcus;
nitrogenfikserende bakterier er Azobacter og Azospirillum (Enni, 2022).
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Sopper som arbuskulaer mykorrhiza har best effekt der det ikke gjpdsles med mineralgjgdsel, i tillegg
trengs det lys for at soppen ikke skal hemme kulturen. Arbuskulzer mykorrhiza fins ikke fritt i jorda
uten en plantevert i nerheten. Den forhandles i pulverform til stimulering av frgspiring eller
rotdanning etter ompotting. Positiv effekt pa avling og kvalitet av veksthustomat er veldokumentert
(Enni, 2022).

Sopp som parasitterer pa annen sopp, en sakalt hyperparasitt, regnes for sjukdomshemmende, fordi
det er til fordel for planteveksten. Det mest kjente eksempel pa hyperparasitt er soppen
Trichoderma, som mange velger a fokusere pa - men mangfoldet er ifglge andre viktigere enn
tilstedevaerelse av en art (Neher, 2021). Kompostert elefantgras, siv og linplanter koloniseres kjapt av
Trichoderma, Chaetonium og Gliocladium som hemmer patogener og Metarhizium anisopliae som
begrenser insekter (Vandercasteele et al., 2018).

NORS@K RAPPORT Vol. 9, Nr. 3 Side 23 av 36



4 Jordliv

Det anslas at 25 % av biologisk liv pa planeten fins i jord. Mange organismer lever hele livet i jorda.
Noen organismer har bare deler av livssyklusen nede i jorda. Det gjelder f.eks. mange insekter,
deriblant viktige pollinatorer og andre nyttedyr, har f.eks. livsstadier som egg, puppe eller larve i
jord. Jordbakterier er en stor og allsidig livsgruppe som er sammenkoblet medmenneskers og dyrs
helse for, eksempel i forbindelse med immunsystemet. Det samme gjelder soppkulturer hvor det kan
nevnes at antibiotika som penicillin stammer fra jordboende sopp (EU, 2021a). Av disse grunnene har
prinsippet «one health» kommet fram, hvor det a ta vare pa jord og jordliv er av betydning for
fremtiden. Det utvider ogsa plantevernet, fra fokuset pa forholdet mellom vertsplante og patogen, til
et perspektiv som omfatter miljget rundt plantekulturen.

Biologisk liv i og pa jorda kategoriseres i fem trofiske nivder (Moebius-Clune et al., 2016):

e Nedbrytere og parasitter — meitemark, bakterier og sopp
e Predatorer — protozoer, nematoder, antropoder

e Hgyere predatorer — nematoder, antropoder

e Enda hgyere predatorer — fugler, pattedyr

Levetid for organismene pa de ulike trofiske nivaene varierer fra timer til dager og ar. Jo hgyere
trofisk niva — jo mer stabilt vil organismene veere til stede. Jo lavere trofisk nivd —jo mere liv er det
potensiale for. Fugler og pattedyr er ikke aktuelt i denne rapporten.

Prosjektet GreenResilient analyserte forekomst av nematoder. Disse har lengre levetid enn sopp og
bakterier og naerer seg enten pa bakterier, sopp, snegl, larver eller planter. De kan dermed opptre
bade som skadegjgrer og nytte-rovdyr. Nematoder er mer typiske a finne etter et par ars dyrking, og
mer sensitive for endringer i jordklimaet enn annet jordliv, ettersom de ikke har en skjermende
kroppsoverflate. Prosjektet giennomfgrte forsgk i veksthus i fem europeiske land: Belgia, Danmark,
Frankrike, Italia og Sveits. Nematodesamfunn ble vurdert fgr, halvveis og pa slutten av forsgkene i
prosjektet. Resultatene indikerte at nematodesamfunn bestdende av flere arter, gjgre
planteparasitterende nematoder, som Pratylencus penetrans, harmlgse for kulturplantene pga.
antagonismer i jordlivet (Wayenberge et al., 2020). Andre undersgkelser har sammenlignet
nematodesamfunn under eplehager og i klgvermark i norske prosjekter om jordtrgtthet.
Epleproduksjon har tilsvarende lite artsmangfold og manglende vekstskifte som noe
veksthusproduksjon. | eplehager med gkologisk drift ble det pavist flere bakterie-etende og flere
altetende nematodearter, men faerre rot-parasitterende nematodearter. Statistisk materiale var dog
for lite til klare konklusjoner (Magnusson m.fl., 2020). Fra undersgkelser av nematoder i kigver,
konkluderes det med at vekstskifte er et viktig tiltak for 8 hemme oppformering av skadelige
nematoder (Serikstad, 2017).

Bakterier er oftest mest aktive tidlig i omdanningsprosesser hvor de konkurrerer med sopper om lett
tilgjengelig naering (frie aminosyrer og karbohydrater). Sopp innvirker positivt pa plantevekst ved a
regulere patogener, stabiliserer jordas fysikk og stgtte naeringsopptak til plantene.

Sopp kan veere i symbiose med plantergtter, dette kalles mykorrhiza eller sopprot (Pommeresche &
Joner, 2011). Soppen kan enten vaere til stede inni eller utenpa plantergttenes celler (endo- eller

ektomykorrhiza). Blant endomykorrhiza er den buskformete dvergarten av arbusculaer mykorrhiza
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sveert nyttig for urteaktige kulturplanter og bidrar til 3 ke plantenes omrade for naeringsopptak
(Pommeresche & Joner, 2011). Tilstedeveerelse av bakterier er vanligere i jord med pH over 5, men
sopp kan tilpasse seg et st@grre spekter pa pH-skalaen, figur 2 (Moebius-Clune et al., 2016).

Figur 2. Tilstedevaerelse og tilgjengelighet av sopp, bakterier og naeringsstoffer ved varierende pH-
niva. Etter Moebius-Clune et al., 2016

En kilde til liv i jorda er organisk karbon, C, som tilfgres fra dekkvekster, kompost, fast husdyrgjgdsel
og biorest (Moebius-Clune et al., 2016). Tilfgrsel av ulike typer gjgdsel over tid er viktig for
karboninnholdet i jorda. Det viser et gjgdselforsgk i 17 &r med overvaking av jordlivet. | tillegg til et 0-
ledd ble det dyrket korn gjgdslet med enten fire ulike typer organisk gjgdsel (kompost, kugjgdsel,
hgy, slam) eller to typer mineralgjgdsel. De ulike gruppene av jordorganismer reagerte ulikt pa
gjgdslingen: Bakterier og meitemark reagerte positivt pa organisk gjgdsel; sopp og nematoder
reagerte positivt pa alle typer gjgdsel; for springhaler og midd var det ikke forskjell pa ugjgdslet og
gjodslet jord, utenom at det ble registrert flest springhaler i jord gjgdslet med slam. Meitemark er
den jordorganismen som mest direkte reagerer pa tilfgrt organisk materiale, idet den ernaerer seg
direkte av det, seerlig hvis det er findelte partikler under 3 mm. Organisk gjgdsel har en umiddelbar
effekt pa jordlivet i samme sesongen som den tilfgres, men avhengig av lignin-innhold kan det ogsa
ha en ettervirkning i fglgende sesonger. Evalueringen var gjort ut fra artsmangfold og malt biomasse.
(Viketoft et al., 2021). Mikrolivet i jord vurderes samlet ut fra mengde, mangfold, aktivitet og
funksjon. Dette gir samlet utslag i vekstmediets motstandskraft og robusthet overfor stress og
endringer. Dette har ogsa betydning for hvilke gkosystemtjenester som frembringes.
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4.1 Maling av jordliv

Artsmangfold, biomasse, spredning og aktivitet kan males med forskjellige metoder. Noen
muligheter presenteres her. Malingene gjgres ut fra ulike behov og formal med ulik ngyaktighet. Det
kan gjgres fordi man gnsker mer kunnskap om samspillet mellom jord og planter eller effekten av
tiltak i drift. Det kan ogsa vise uhensiktsmessig sammensetning, herunder forekomst av skadelige
organismer og behov for poding. Metodene paviser direkte eller indirekte mikrolivet og/eller miljget
(Pommeresche & Rittl, 2022a).

Haneys index av indikatorer for maling av jordliv omfatter: Respirasjon, plantetilgjengelig N, omsatt
C, konsentrat av naeringsstoffer (Rinot et al., 2019). Respirasjonstest kan gjgres med utstyr fra
Solvita®. Testen er utviklet i USA, men lite kjent i Europa (Pommeresche & Rittl, 2022b). Testen
skjelner ikke mellom sopp og bakterier.

Flere metoder for mdling av jordliv

MicroBiometer® er en metode som viser omfanget av mikroliv og maler forholdet mellom sopp og
bakterier. Dette bestemmes ut fra jordvannets farge pa en definert fargeskala. Andelen av sopp skal
gjerne vaere over 50%, fordi det vitner om stabilitet og god jordhelse (Pommeresche & Rittl, 2022b).

Mengden og mangfoldet av mikroliv kan males ved respirasjon eller fosforlipider, men det kan veaere
vanskelig a tolke disse malingene (Neher, 2021). Mann et al. mener at innhold av fosforlipidfettsyrer
(PLFA) viser forskjeller i driftsform og helsestatus (Mann et al., 2019).

Matpinner («Bait lamina stick») er en metode som brukes for & undersgke nedbryting av organisk
materiale i jord samtidig som det indirekte sier noe om aktiviteten og mengden jordliv (Kratz, 1998).
Nedbrytningshastigheten kan ogsa bestemmes ved et tepose-eksperiment over tre maneder, der det
graves ned pose med r@d og grenn te i det gverste jordsjiktet. Rgd te brytes langsommere ned enn
grgnn te. Tepose-eksperimentet er utviklet for a si noe om jordlivets aktivitet, men ogsa for a si noe
om karbonbinding i jord (Sarneel et al., 2016).

Andre metoder er: Dyrking av bakteriekultur, fettsyreanalyse (f.eks. PLFA), enzym-aktivitet, RNA-
eller DNA-analyser. Bakteriekultur kan bestemmes for de fire store gruppene: Actinobakterier >
Firmicute > Proteobakterier > Bakteroider. Gruppenes tilstedeveerelse viser for eksempel om miljget
enten er aerobt eller anaerobt, surt eller basisk; og hvilke funksjoner som kan forventes. De fire
bakteriegruppene bryter ned organisk materiale pa ulike mater: Ratneprosess,
fermentering/gjaeringsprosess eller mineralisering (Pommeresche m.fl., 2020). For a oppna jordhelse
foretrekkes en aerob mineralisering. Genetiske analyser av RNA og DNA vitner om artsmangfoldet,
men viser ikke ngdvendigvis om artenes aktivitet. Noen arter kan for eksempel vaere til stede i en
livsfase hvor de ikke pavirker plantehelsen.
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5 Oppsummering

Jordhelse og jordforbedring henger tett sammen. Jordforbedring gjennomfgres for a fa bedre
jordhelse. Begge begreper blir enklere a handtere om de deles opp i fysisk, kiemisk og biologisk
kvalitet, men ikke alle aspekter ved jordhelse og jordkvalitet kan deles inn slik. Jordas funksjoner der
den inngar i en stgrre enhet som et gkosystem, er relevant, men er vanskelig a kategorisere i fysiske,
kjemiske eller biologiske aspekter. @kosystemtjenester hvor jordfunksjoner inngar deles heller opp i
stpttende, regulerende, forsynende eller kulturelle tjenester. Dette er tidligere beskrevet pa
landskapsniva, men beskrivelse av gkosystemtjenester kan ogsa benyttes til gkologisk
veksthusproduksjon. | veksthus kan slike tjenester omfatte sidegevinster til nytte for helse, avling og
gkonomi. Gartneren ma avpasse ressurser, mal og status for jordhelse slik at det balanseres i
bedriftens daglige virksomhet. Tiltak for & bedre jordkvaliteten kan umiddelbart synes ungdvendige
om de ikke raskt virker inn pa avling og gir skonomisk avkastning. Rapporten omfatter beskrivelser av
bruk av kompost, biokull, biorest, to typer av grgnngjpdsel og kort om mikrobielle og andre typer
biostimulanter.

God gkologisk drift handler i hovedsak om & forebygge skade av ulike organismer og om a tenke
helhetlig for bedriften. Det gjelder & ha et robust system fremfor a satse pa enkeltstaende tiltak.
Forskningsmessig kan det dels vaere utfordrende og tidskrevende a jobbe pa «systemniva». Skadelige
organismer blir sjelden et problem om det er et stort mangfold av bade «gode» og «skadelige»
organismer. Likevel er det ngdvendig a skjelne mellom «verstinger» og «harmlgse» relatert til
hovedkulturen i veksthuset. Kjennskap til og bruk av mikroorganismer med et motsetningsforhold til
«verstingene» kan vaere en metode til 3 oppna et robust dyrkingssystem. Isolert Trichoderma er
tillatt i gkologisk drift i flere land, men forskning viser at bruk av god kompost er en ngkkel for a sikre
et allsidig mikroliv. | tillegg er det et billig alternativ til kostbare preparater.

Tilfgrsel av organisk materiale er viktigst hvor jorden i utgangspunktet inneholder lite karbon. Der
det er passe innhold kan det svare seg a se pa redusert jordbearbeiding og vekstskifte for a fremme
jordliv.

De verste jordbarne skadegjgrere gir kjente symptomer som fallesyke og rate i veksthus. Det er
derfor ikke alltid ngdvendig a bestemme arter ved a analysere pa DNA-niva. Pa den annen side kan
det ved veksthusproduksjon med kulturer av hgy verdi og intensiv dyrking veere en god investering
med bredspektret tilsetting av mikroorganismer ettersom de kan fremme omsetning og opptak av
plantenes ngdvendige naeringsstoffer.

Restrastoff som kompost og biorest kan vaere bade rimelige og gode emner for jordforbedring.
Biorest kan, avhengig av konsistens og utgangsmateriale, vaere verdt a overveie som gjgdsel - i stedet
for som jordforbedring. Trevirkebasert kompost har flere fortrinn relatert til plantehelse. Biokull er
mer kostbart, men et bra tiltak for jordforbedring pa kort og lang sikt.
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