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Meir nedber og feerre dagar med opphaldsvér i vekstsesongen gjer det vanskeleg & hauste enga til
rett tid utan pakkingsskader pa jorda. I prosjektet GrassRobotics undersgkte vi korleis hausting med
lettvektsrobot paverka avling, kvalitet, haustevindauge, jordpakking og rot:skot-forhold samanlikna
med traktor og rundballepresse. Dette vart testa i feltforsgk pd NIBIO Fureneset i ara 2018 til 2021.
Tre niva av pakking/hausteregime (Utan pakking, Robot, Standard) var lagt ut pa storruter i eit
faktorielt forsgk med split-plot design med tre gjentak, og to typar engfreblandingar (Vestland,
Bladgras) var testa pa sméruter innanfor storrutene. Behandlinga pa storrutene var ei blanding
mellom pakking og hausteregime der Standard hadde tre slattar og tre overkeyringar med traktor og
rundballepresse etter slattane per ar, og Robot hadde fem sléttar og fem overkeyringar med robot
per Ar.

Robot med fem sléttar gav lgare torrstoff- og foreiningsavling enn Standard med tre sléttar.
Grovforet i Robot hadde hggre energiverdi enn i Standard. Det var ingen effekt av frgblanding pa
avling og kvalitet. Engavlinga heldt seg stabilt hag i alle tre engdra bade i Robot og Standard. Den
femte slatten i Robot, med veksetid fré slutten av august til slutten av september, gav sveert lita
avling og vil ikkje vere realistisk & utfere i praksis. Grasveksten avtek i september truleg pa grunn av
lag solinnstraling.

Med standard hausteutstyr ville ein i to av dei tre engéra fatt problem med 4 hauste pa torr nok jord
utan fare for jordpakking. Alle ara var jorda for vat fra starten av september og utover, og hausting
med tradisjonelt hausteutstyr ber skje for dette. Ein lett robot kan brukast kort tid etter nedbgr, men
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for & unnga regn under hausting ma kapasiteten tilpassast at ein mange &r har fa dagar utan nedber i
vekstsesongen.

Motstanden i jord fré 5 cm jorddjupne og nedover var l1agare etter bruk av robot enn etter bruk av
standard hausteutstyr, noko som tyder pé at robothausting reduserer jordpakkinga. Vi fann ikkje
skilnad i jordtettleik, luftkapasitet eller luftpermeabilitet mellom Robot og Standard. Det var ikkje
skilnad i nitrogenavling mellom dei to haustesystema.
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Foreord

Denne rapporten er utarbeidd med bakgrunn i resultat fra prosjektet «GrassRobotics - A novel
adaptation strategy for forage production under wet growing conditions — robotization and high
quality forages». Prosjektet var finansiert av « Forskningsmidlene for jordbruk og matindustri
(FFL/JA)» via Norges forskningsrad. Prosjektnummeret er 28122 (sja ogsa
https://prosjektbanken.forskningsradet.no/project/FORISS/281221). Prosjektet fekk og stenad fra
Fylkesmannen i Vestland, no Vestland fylkeskommune.

Prosjektet gjekk over 4 ar og var leia fra NMBU (Institutt for maskinteknikk og teknologiledelse) og
var eit samarbeid med Avdeling For og husdyr i NIBIO og University of Lincoln, UK. Nearingsaktgrane
Tine, HMR Voss, Orkel, Saga Robotics og Felleskjopet Agri var viktige bidragsytarar.

Liv @strem leia NIBIO sitt arbeid fram til Synnegve Rivedal tok over pa slutten av prosjektperioden. Liv
hadde ansvaret for arbeidspakken «Hggkvalitetsfor fr& hyppig robothausting» og Synngve for
«Haustevindauge, jordpakking og produktivitet». Havard Steinshamn var leiar for arbeidspakken
«Kost-nytte-analyse av robotisert hausting», og resultata herifré er publiserte i NIBIO-rapporten
«Intensiv hausting av eng med robot pa Vestlandet. Kostnadsanalyse» (Steinshamn m.fl. 2022).

Takk til ingenigrar og andre pa Fureneset som har bidrege til gjennomferinga av feltforsgket og
prosjektet. Takk til Hugh Riley for gjennomlesing av delen om jord i rapporten.

Fureneset, 10.01.2024

Synngve Rivedal

4 NIBIO RAPPORT 10 (4)


https://prosjektbanken.forskningsradet.no/project/FORISS/281221

Innhald

R 1Yo =TT o ¥ - PRSP PPRRRSPRPPPR 6
2 Material 08 MELOUE ...ccc o e e e et e e e st e e e e sne e e e e entae e e e annneeas 7
R R L o] 57,1 U PRRRPPUPRPRN 7
D oY o 1= 1= o o 1 =Y o T 1 S UUPPN 9
2.3 Nedbgr, vassinnhald 0g tempPeratur i JOrd ........ooeiiiiiiiiiieieie et s e e s aeeeeeas 11
2.4 Statistisk DENANAIING......eoiii e e e e e et e e e e e e e et b e e e e e e e e e atbaaeeeeeeennntaaaeaaans 15

T Y=Y U1 =) SRR 16
3.1 TBIISEOTIAVIING .ottt sttt st e s e st e st e e st e e st e e st e e s abeesbeesbeesbeenaree s 16

R I o T4 - | L1 =] S OO OO POPTPPRPPRRTIN 16
3.3 Avlingsfordeling Mellom SIAtEANE ........c.veiiiii ettt te e e be e st a e et e e s reeearee s 17
3.4 Botanisk SAMANSELLING OVEI G5 .....cccuiiiiiieciieciee ettt et et e et e e te e e te e s teeebeesbeeeabeesbeesabeesaseesnsessnseesnrenan 18
3.5 Nitrogentilgang 0g -0pPtak i @VIINGA ...ccccueii i et e e e e nreeeeas 18
I ST 2 - 10 =T 0 1 A1 gV SN 19
3.7 Vassinnhald i jord og fare for JordpakKing..........ceocueeeiiciiiiccee et aee e 19
3.8 Verknad av K@yring pa JOrdpPakKing ........cccueiiiuieeiieeiiieccee sttt e sbe e steeebeesbeasaree s 21
3.8.1 ReSUIAL fra SYlINOEIPIBVEN ... .eiciie ettt ettt e e e st e e e be e e beeebeeesbaeeseeebaeeseeenns 21

3.8.2  PenetrOMETeIrMAIINGAr....ccco ittt ettt e e ettt e e et e e e e et e e e e bt e e e e etaeeeeaaeeeenareaaaas 22

A 11 U o] VOSSP PUUTRRN 25
4.1 Effekt av hausteintensitet pa frablanding 08 aVIiNg .......ccvvecuiiiiiicce e 25
4.2 Effekt av hausteintensitet pa jordeigensKapar.........ccuii e e it e et e 27

S o1 0] IV T o] 1 F=1 (PSSP UUPTURRRRP 28
LY=o 1= == PP UPPRURPPPP 29
I =T =) U PSP UPPPPPPPPINt 30

NIBIO RAPPORT 10 (4) 5



1 Innleiing

Mildare vintrar forer til tidlegare vekststart om véren, lengre vekstsesong og med det auka produksjon.
Samanlikna med forre standard normalperiode 1961-1990, har temperaturen pé Vestlandet auka med
knapt 1°C i siste normalperiode 1991-2020, og auken er stgrst i perioden januar-april. Det er venta
meir ekstreme nedbgrshendingar og meir nedbgr i haust- og vinterperioden (Hanssen-Bauer 2015,
IPCC 2013). Gjennomsnittleg arsnedbgr for normalperioden 1961-1990 var 2010 mm pa Fureneset
der rundt 40% av nedbgren kom i perioden april-september. I siste standard normalperiode 1991-
2020 har arleg nedbgrsmengde auka til 2300 pa Fureneset (met.no).

Auka nedbgrshendingar gjennom sommarmanadane har resultert i korte haustevindauge med dagar
hovelege for hausting. Dette kan visast med data frd Fureneset der nedbersmengda for perioden juni-
august 2016 var 650 mm, og tal dagar med nedber var 11, 22 og 22 for hgvesvis juni, juli og august.
Tilsvarande tal for 2017 var 522 mm for same perioden og 25, 17 og 22 dagar med nedber i dei tre
manadane (met.no). Nir haustevindauga blir kortare og sjeldnare forer dette ofte til for 14g forkvalitet
enn gnskjeleg pa grunn av for seint slattetidspunkt.

Norsk grovforproduksjon har for det meste vore basert pa eit toslattsregime med hovudslétt i juni og
gjenvekstslatt i august, eventuelt eit treslattsregime med haustingar i ménadsskifte mai/juni, midten
av juli og manadsskifte august/september (Steinshamn m.fl. 2020). Optimalt energiinnhald for
drevtyggjarar i hag produksjon er 6,7-6,8 MJ/kg TS NEL (netto energi laktasjon), og krev hausting pa
tidleg utviklingsstadium, dvs. pa overgangen fra vegetativt stadium mot tidleg skyting av forsteslatten.
Grunna lagt lignininnhald, er terrstoffavlinga mindre ved hausting pa eit tidleg enn pa eit seinare
utviklingstrinn, men férkvaliteten er betre (Jstrem m.fl. 2013, 2015). Hyppig slatt pa eit tidleg
planteutviklingstrinn gir over ar darleg overvintring (Bjérnsson 2006, Skinner m.fl. 2006). Dette gjeld
saerleg for timotei (Phleum pratense), som til no har vore den viktigaste grasarten i norsk
grovforproduksjon (Ashikaga m.fl. 2016; Steinshamn m.fl. 2016). For at enga skal vare i eit slikt
haustesystem treng ein artsrike froblandingar med artar som toler hyppig slatt.

Effektive haustesystem er tradisjonelt avhengige av tungt landbruksutstyr som kan fore til
jordpakking. Meir nedbgr framover vil auke talet pd dagar med vét og fuktig jord og gjere det
vanskelegare & gjennomfgre operasjonar under torre nok forhold. Keyring pa vét og fuktig jord aukar
risikoen for jordpakking og avlingsreduksjon (Soane og Van Oerwerkerk 1994, Rivedal m.fl. 2016).

Jordpakking avgrensar luftgjennomstreyming og kan redusere oksygeninnhaldet i jorda (Lapen m.fl.
2004, Topp m.fl. 2000). Det kan paverke mikrobiologisk aktivitet og omdanninga av nitrogen (N) som
mineralisering, nitrifikasjon og denitrifikasjon (Ball 2013, Liepic og Steepniewski 1995). Jordpakking
kan ogsé redusere nitrogenopptak i planter grunna redusert rotvekst og -fordeling nér jordmotstanden
aukar (Bengough m.fl. 2006, Kaspar m.fl. 1991). Redusert N-mineralisering og auka denitrifisering
kan gje for liten tilgang av plantetilgjengeleg N og dermed redusere avlinga (Barken m.fl. 1987,
Gregorich m.fl. 2014).

Ein tilpassingsstrategi for auka nedbgr er & nytte lettvektsrobotar for grovforhausting. Med lett utstyr
kan ein komme seg raskare i gang med slétt etter nedbgr utan & skade jorda. Dermed blir det lettare &
hauste pé eit utviklingstrinn som gjev god forkvalitet.

Formalet med denne studien var 4 teste effekten av lett hausteutstyr pa jordpakking og engavling.
Hypotesane var at samanlikna med tradisjonelt hausteutstyr, vil hausting med lettvekstrobot:

1. Auke energiinnhaldet i avlinga uavhengig av freblanding

2, Auke haustevindauget for slétt

3. Redusere jordpakkinga

4. Auke torrstoff- og nitrogenavlinga og rot:skot-forholdet pa grunn av redusert jordpakking
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2 Material og metode

2.1 Feltforsgk

Feltforsgket vart gjennomfart paA NIBIO Fureneset, Fjaler kommune i Vestland (61022’N, 5024°@; 10
moh.) i perioden 2018-2021. Forsgket vart etablert som gjenlegg 2. juli 2018, og gjekk i tre engar med
avlingsregistreringar og anna datafangst. Feltforsgket var faktorielt med split-plot design med tre
gjentak. Tre nivé av pakking/hausteregime (Po, P1, P2) var lagt ut pa storrutene, medan to typar
freblandingar var lagt pa sméruter innafor storrutene (F1, F2) (Vedlegg). Tabell 1 viser prosentvis
innhald av artar og sortar i frablandingane Vestland (F1) og Bladgras (F2). Vestland var ei kommersiell
freblanding fré Felleskjopet Agri medan Bladgras var ei sjglvkomponert blanding med bladgrasartar
som inneheldt artar som ikkje (eller i liten grad) set aks i gjenveksten.

Tabell 1. Prosentvis innhald av art og sort i testa frgblandingar

Prosentvis innhald

Art Sort
Vestland (F1)* Bladgras (F2)

Timotei Grindstad 35

Engsvingel Vestar 10

Strandsvingel Swaj 10 16
Raisvingel Hykor** 8 16
Raisvingel Frosta*** 16
Hundegras Laban 7 16
Engrapp Knut 15 16
Fleirarig raigras Figgjo 10 16
Kvitklgver Litago 5 5

* SPIRE Vestland fra Felleskjgpet Agri, ** svingeltype raisvingel / *** raigrastype raisvingel

Behandlinga pa storrutene var ei blanding mellom pakking og hausteregime. P2 vart definert som
Standard med tre slattar og tre overkayringar etter slattane per ar. Dette skulle etterlikne eit to-trinns
haustesystem der graset vart slitt med slamaskin, fortgrka, raka saman i streng og pressa i rundballar
med kombipresse. P1 hadde fem slattar og fem overkayringar per ar og etterlikna eit
robothaustesystem (Robot), der graset blir slatt med robot utstyrt med knivbjelke (Thorvald II,
NMBU, (Grimstad og From, 2017)), forterka, raka saman i streng med robot og plukka opp og
transportert inn med robot til stasjonzer presse, sdkalla kompaktorpresse (Orkel kompaktor). Po
hadde tre slattar, men ingen overkayring etter slattane.

Ved pakking etter slittane vart det kgyrt hjul i hjul pa tvers av rutene. I Standard vart pakkinga utfert
med ein Massey Ferguson 5480 med eigenvekt pa rundt 5500 kg. Framme pa traktoren var det 500 kg
ekstra vekt frd syrekanner med feste. Dekka brukt pa traktoren var av merket Continental Contract AC
65. Framme var dimensjonen 440/65/28 og lufttrykket 1,1 bar. Bak hadde dei inste dekka
dimensjonen 540/65/38 og lufttrykk 1,1 bar, medan tvillinghjula var av dimensjonen 16,9/38 og
lufttrykket pd 0,3 bar. P4 traktoren var det ei Kuhn I-BIO+ intelliwrap 2020-modell rundballepresse
med vekt pd 4700 kg. Dekka pé pressa var av typen Nokian Country King 710/35/22,5 og lufttrykket
1,1 bar. I Robot vart pakkinga utfert med robot (180 kg) med sléttebjelke (140 kg). Vi la pa 190 kg meir
vekt for & simulere vekta av graset roboten kan ta med seg i eit lass, og totalvekta pa roboten vart da
500 kg. Dekkdimensjonen var 16 cm og lufttrykket var 0,9 bar framme og 0,8 bar bak. Det var mest
vekt framme, men vi veit ikkje ngyaktig fordeling av vekta.
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Pakking med Standard utstyr til venstre og Robot til hggre. Foto: NIBIO Fureneset.

Forsgksrutene fekk same mengde kunstgjadsel, tilsvarande 28,1 kg N/daa (160 kg/daa med YaraMila
fullgjedsel 18-3-15). Fordelinga var 50% om varen, 31% etter 1. forsteslétt, og 19% etter 2. slatt ved tre
slattar og 31% om varen, 25% etter 1. slatt, 21% etter 2. slatt, 13% etter 3. slatt og 11% etter 4. slatt ved
fem sléattar.

Avlinga vart hausta med ei forsgkshaustemaskin (Haldrup) med stubbheogd p& om lag 8 cm. Prover av
avlinga var tatt for 4 bestemme terrstoff og avlingsmengd. Planteprgvar fra kvar rute vart terka ved
60°C i 48 timar og analysert ved NIBIO Szrheim (NIRS). Analysane av surforprevane er omtalt i
Steinshamn m.fl. (2022). Varigheit og vinteroverleving vart vurdert etter skjon ved vekstslutt om
hausten og om varen nér veksten var kome godt i gong.

I tredje engér vart det i forsteslatt tatt ut prover for sortering av artar pa ruter med froblandinga
Vestland (F1). Det vart tatt ut ei prove per gjentak pa rundt 1 kg rdvekt pé ledda utan pakking (Po) og
Standard (P2), totalt 6 prover. Prgvene vart sorterte i timotei, svingel (sum av engsvingel,
strandsvingel og raisvingel), engrapp, hundegras, fleirarig raigras, kvitklgver, andre gras og ugras.
Etter sortering vart dei ulike artane terka kvar for seg og prosentvis andel av dei ulike artane vart
rekna ut pa terrstoffbasis.

Dato for slatt, akkumulert temperatursum (basistemperatur 0°C) og nedbgrsmengde fra vekststart til
forste slatt og mellom slattane er synt i tabell 4 og 5. Vekststart vart sett til dagen/datoen nér ein
hadde hatt fem degn pa rad med middeltemperatur pa 5°C eller hggre. Det vart brukt jordtemperatur
ved 5 cm djupne sidan denne er meir stabil enn lufttemperaturen, og dette vart henta fra
meteorologisk stasjon pa Fureneset. Vekstperioden mai-september var vitare i 2019 og 2020 og
torrare i 2021 samanlikna med standard normalperiode 1991-2020. Temperaturmessig var 2019 og
2020 ganske lik normalperioden mens 2021 var 0,5 grad varmare. Av dei tre engara skilde 2020 seg ut
med stor variasjon béde for nedber og temperatur mellom dei ulike manadane (Tabell 2 og 3).
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Tabell 2. Dato for slatt og temperatursum fra vekststart, sett til 1. april, til 1. slatt og mellom kvar slatt for kvar av dei to
hausteregima i dei tre engara

Dato for slatt

Temperatursum i vekstperiodane, °C

Ar Slétt?r i Var- 1.sl.- 2.sl.- 3.sl.- 4.sl.-

o L 2 3 4 > 1.sl. 2.sl. 3.sl. 4.sl. S.sl. Sum

2019 3sl. 126 1.8 239 657 721 713 2091

5sl. 20.5 186 24.7 21.8 239 407 339 467 463 415 2091

2020 3sl. 10.6 15.7 29 526 523 716 1765

5sl. 255 246 23.7 268 289 338 424 390 514 378 2044

2021 3sl. 36 217 1.9 482 684 614 1780

5sl. 255 246 227 208 209 364 387 427 440 414 2032

Tabell 3. Nedbgr (mm) fra 1. april til 1. slatt og mellom kvar slatt i dei tre forsgksara

Ar Slatt/ar Var - 1.sl. 1.sl. - 2.sl. 2.sl. - 3.sl. 3.sl. - 4.sl. 4.sl. - 5.sl. Total
2019 3sl. 184 189 493 866
5sl. 41 163 155 149 358 866
2020 3sl. 271 132 252 655
5sl. 262 21 185 187 379 1034
2021 3sl. 154 203 99 456
5sl. 154 140 63 86 103 546

Figur 1 viser gjennomsnittleg strélings- og temperaturindeks for Fureneset for dra 2019-2021. Om
véren var temperaturen den avgrensande faktoren for vekst, medan strélinga var avgrensande om

hausten.
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2.2 Jordeigenskapar

Figur 1. Tilvekstpotensialet i eng som
funksjon av straling og temperatur pa
Fureneset i snitt for 2019- 2021. For
kvar av faktorane straling (SI) og
temperatur (Tl) er det rekna ut ein
indeks som varierer fra 0 nar faktoren
er pa eit niva som gjer at veksten
stansar, til 1,0 nar nivaet er optimalt
for veksten.

Véren 2019, etter etablering men for kayring pé feltet, vart det tatt ut 2 parallelle sylinderprever (100
cms3) i kvar av djupnene 5-10 og 15-20 cm pa ei utvald smarute per storrute. Pa rutene i gjentak 2 vart
det i tillegg tatt ut 2 parallelle sylindrar 27-32 cm djupt. Sylindrane vart frakta til den jordfysiske laben
pa NIBIO Apelsvoll for analyse. Pravene vart forst vegne og deretter metta nedanfra i vassbad, vegne
pé nytt og plasserte pa keramiske plater i trykkammer. Vasstapet vart s malt ved a utsette prgvene for
aukande trykk pd 2, 10 og 100 kilopascal (kPa) for veging nér det vart oppnédd likevekt ved kvart
trykkniva.
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Folgjande storleikar vart malte:

Aktuelt vassinnhald: informasjon om jorda si tilstand ved prgveuttak (som volumprosent)
- Vassinnhald ved metting: eit direkte uttrykk for det totale porevolumet i jorda

- Vassinnhald ved -2 kPa (pF1,3): ekvivalent porestorleik 160 pm, rask drenering

- Vassinnhald ved -10 kPa (pF2): ekvivalent porestorleik 30 um, antatt feltkapasitet. Feltkapasitet er
ofte omtalt som nar groftene sluttar  renne.

- Luftpermeabilitet ved -10 kPa: eit uttrykk for jorda si leiingsevne for luft (eller vatn)

- Vassinnhald ved -100 kPa (pF3): ekvivalent porestorleik 3 um, kapilleer grense

- Jordtettleik (volumvekt, JT): massen av jordpartiklar i totalt jordvolum (Mg/m3)

- Grusinnhald og gladetap (vekt%, GT): brukt til utrekning av diverse storleikar (sja nedanfor)
Folgjande parametrar er utleia fra dei malte storleikane:

- Luftkapasitet (volum ved pF 2): kritisk grense for god plantevekst set ein ofte ved 10%

- Lett plantetilgjengeleg vatn (volum mellom pF 2 og pF3): porer som rothar veks i

- Partikkeltettleik (PT): brukt ved utrekning av totalt porevolum (PT=2,66-0,014*GT)

- Utrekna totalt porevolum ((1-JT/PT)x100): alternativ til mettingsvolum

- Metta vassleiingsevne (cm/t ved 10 °C): Utleia fra luftpermeabilitet etter ei likning funne for norske
jordarter = 0,106*(luftpermeabilitet1,3)*2,7

Grunnlaget for estimering av PT og vassleiingsevne pa basis av andre storleikar finn ein hos Riley
(1996).

Analyse av tekstur og gladetap vart gjort i sylindrar fra ledda P1 og P2, og i gjentak 2 ogsa fra Po. Jorda
pa feltet vart klassifisert som siltig sand, og skilnaden i innhald av ulike fraksjonar av
mineralmaterialet ned til 32 cm djupne var liten (Figur 2). Dei to gvste sjikta (5-10 og 15-20 cm) hadde
eit moldinnhald pé 6,8%, medan det var 4,3% ved 30 cm jorddjupne.

s-10 I N

1520 | Ieessssss N

27-32 I N
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

B Grov sand B Mellomsand ® Grov silt B Finsand B Mellomsilt M Finsilt H Leire

Figur 2. Kornfordeling i tre jorddjupner pa forsgksfeltet pa Fureneset.

Pé rutene i gjentak 2 vart det plassert sensorar (Teros 12) i djupnene 3-13 og 23-33 cm for
kontinuerleg maling av jordtemperatur og vassinnhald i jord. Data vart lagra pa timebasis pa ZL6
dataloggar. Bade Teros 12 og ZL6 var frd produsenten Meter. Vurderingar av vassinnhald i jord vart
gjort med bakgrunn i resultat fré jordfysiske analysar av sylinderprgver tatt ut i desse djupnene pé
desse rutene (Tabell 4). Tabellen viser at jorda hadde forholdsvis hggt innhald av store porer som
drenerer vatn (luftkapasitet) og god vassleiingsevne.
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Tabell 4. Ulike jordfysiske eigenskapar bestemt i sylindrar tatt ut etter etablering av feltet men fgr behandling med
jordpakking i djupner med maling av vassinnhald og temperatur pa gjentak 2. N=6.

Jord- Porevolum Luft- Lett- Luft- Vass- S

tettleik ved metning kapasitet tilgjengeleg  permeabilitet leiingsevne (%)

(mg/m3) (vol%) (vol%) vatn (vol%) (1m?) (cm/t) °

@vre (5-10 cm) 1,02 59,4 19,7 11,7 25,1 20,0 2,2
Nedre (27-32 cm) 1,14 55,5 20,6 9,5 24,9 19,7 5,9

Jorda sin feltkapasitet er vassinnhaldet ved pF2, noko som svarar til vassinnhaldet i jord nér vatnet fra
dei starste porene i jorda er drenert vekk. Feltkapasiteten i jorda pa feltet vart var rundt 41 og 34 vol%
i hgvesvis gvre og nedre sjikt (Tabell 5). For 4 unnga jordpakking er det rekna at ein ikkje bar keoyre pa
jorda med tradisjonelt hausteutstyr dersom vassinnhaldet er over 90% av feltkapasitet (Riley 2016,
Rivedal 2016), som i vart tilfelle var 37 og 31 vol% i hgvesvis gvre og nedre sjikt. Lett tilgjengeleg vatn
for plantevekst har ein mellom pF2 og pF3. Vassinnhaldet ved pF3 blir kalla kapilleer grense, og nar
vassinnhaldet kjem under denne, er vatnet mindre tilgjengeleg for planter. Jorda pa feltet vart hadde
ei kapilleer grense pa 29 og 25 vol% i hgvesvis gvre og nedre sjikt.

Tabell 5. Feltkapasitet (vassinnhald i vol% ved pF2), 90% av feltkapasitet (vol%) og kapillzer grense (vassinnhald i vol%
ved pF3) i @vre og nedre jordsjikt pa gjentak 2. N=6.

. Feltkapasitet e a\{ Kapillzer
Djupne (vol%) feltkapasitet 1%
A (vol%) grense (vol%)
@vre (5-10 cm) 40,8 36,7 28,9
Nedre (27-32 cm) 34,2 30,7 24,6

2.3 Nedbgr, vassinnhald og temperatur i jord

I 2019 var det ein kjoleg sommar der lufttemperaturen i store delar av juni og juli var under 15 °C. I
slutten av juli og slutten av august var det to sma varmeperiodar som fekk jordtemperaturen over 15 °C
béde i gvre (3-13 cm) og nedre (23-33 cm) sjikt fré slutten av juli og ut august. Det var lite nedber i mai
og vassinnhaldet i jorda var heile m&naden mindre enn det som kjem innanfor lett tilgjengeleg vatn
(kapilleer grense). Det var ogsa lite nedber i juli, men nok til at det stort sett var nok tilgjengeleg vatn. I
juni, august og september var det mykje nedbgr og vassinnhaldet i jorda stort sett over 35 vol%. Fra
midten av august og utover var vassinnhaldet i gvre sjikt stort sett over 40 vol% (Figur 3).
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Figur 3. Dggnmiddeltemperatur i gvre (3-23 cm) og nedre (23-33 cm) jordsjikt og luft, nedbgr (sum) og vassinnhald
(dggnmiddel) i gvre og nedre jordsjikt fra 1. mai til 30 september 2019.

I 2020 var det varmt i siste halvdel av juni med hgg temperatur bade i lufta og jorda, saerleg i gvre sjikt
der temperaturen kom opp i 20 °C. Det var forholdsvis kaldt i juli, men varmare i august bade i luft og
jord. Fré slutten av mai og ut juni var det svert lite nedbgr, og vassinnhaldet i jorda var lagt fra starten
avjuni til starten av juli. BAde i gvre og nedre jordsjikt var vassinnhaldet under det som blir rekna som
lett tilgjengeleg vatn og i nedre sjikt fleire gonger heilt ned i 20 vol% (Figur 4).

12

NIBIO RAPPORT 10 (4)



°c Temperatur 2020

25
20
15
10
5
0
N 1N N 1NN 1N VW B B 6 N N N N N 8 0 8 0 O O O o
— 00 n (o] (*)] wn o~ [e)] [(e} [e0] o ~ < — ~ < — 0 < — [ee] n
— (g\] (g\] — — o~ — i o~ [e2] — o~ o~ — — (o]
e |ordtemp. gvre e Jordtemp. nedre e | Ufttemp.
m3/m3 Nedbgr og vassinnhald i jord 2020 -
0,50 50
0,45 | 45
0,40 40
0,35 ,/"\[\ | AVAR
0,30 I 30
0,25 \ / 25
0,20 20
0,15 15
0,10 10
oo 1Al Ll b A A
0,00 |II|| ] 1 ||| il 1 | || | | I | il o
n N o nown u:} 8 8 O N N N N N o8 68 0 8 O 9O A o
— OO |.n N [e)] n (g\] (o)} (o] M O I\ <f' — I\ <I‘ — (o] < — [ee] n
— (a\] (o] — — (a\] - — (g\] m — (g\] (g\] — — (g\]
mm Nedbgr Vassinnhald gvre e=\/3ssinnhald nedre
Kapillzer grense gvre e Kapilleer grense nedre

Figur 4. Dggnmiddeltemperatur i gvre (3-23 cm) og nedre (23-33 cm) jordsjikt og luft, nedbgr (sum) og vassinnhald
(dggnmiddel) i gvre og nedre jordsjikt fra 1. mai til 30 september 2020.

I 2021 var det ingen periodar med spesielt hgge temperaturar. Lufttemperaturen svinga ein del, men
jordtemperaturen var ganske jamn og det var liten skilnad mellom gvre og nedre sjikt. Det mest
spesielle med denne sesongen var den jamne nedbgren som gjorde at det aldri var for lite

plantetilgjengeleg vatn. Det var heller ikkje for vétt, og med unntak av nokre fa enkeltepisodar var det

ikkje for ut mot slutten av september at vassinnhaldet var over 40% (Figur 5).
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Figur 5. Dggnmiddeltemperatur i gvre (3-23 cm) og nedre (23-33 cm) jordsjikt og luft, nedbgr (sum) og vassinnhald
(dggnmiddel) i @vre og nedre jordsjikt fra 1. mai til 30 september 2021.

Hausten 2020, etter to sesongar, vart det tatt ut 2 parallelle sylinderpraver (100 cms3) i kvar av
djupnene 5-10 0g 15-20 cm péd same rutene som i 2019. P& rutene med sensorar vart det ogsa tatt ut
prover i 27-32 cm djupne. Hausten 2021, etter tre sesongar, provetok ein dei same rutene pa nytt. Ein
tok d& 3 parallellar i dei tre djupnene pé alle prgvetakingsrutene. Jordfysiske analysar vart utfert som
omtalt i kapittel 2.1. Endring i ulike parameterar mellom &r vart rekna ut.

Motstanden i jorda per 2,5 cm djupne vart malt med penetrometer (Fieldscout SC900) for og etter
pakking og pa upakka ruter ved alle slattane. Sidan motstanden i jord er paverka av vassinnhaldet, er
det vanskeleg & samanlikne effekten av keyring med robot og tradisjonelt hausteutstyr per
slatt/keyring pga ulikt slattetidspunkt. Etter kvar sesong vart det tatt penetrometermalingar pa alle
ruter pa same tid. Det vart tatt 12-15 stikk per rute, men stikka som ikkje nadde djupare enn 25 cm
vart forkasta og ein sat igjen med 10-12 stikk per ute. Det var mykje stein pa arealet og krevjande & ta
malingar.
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Ved avslutta feltperiode, om hausten tredje engaret, vart det fra tre ruter i kvart gjentak pa hgvesvis
upakka, standardpakka og robotpakka ruter, i tre gjentak tatt ut tre jordprevar med sylinderdiameter
10 cm og -lengde 30 cm, totalt 0,0024 m3. Ratene vart vaska og skanna ved bruk av WinRhizo
rotskannar (Regent Instruments Inc. 2017). Grent plantemateriale og rotmassen fra same prgven vart
torka ved 60°C 1 48 timar for 4 estimere skot:rot-forholdet.

Nitrogenopptak i avlinga for Standard og Robot er estimert pa grunnlag av terrstoffavling og analyse
av nitrogen maélt ved NIRS og jamfert med tilfert nering som var tilpassa hausteregima.

2.4 Statistisk behandling

Statistisk behandling av avling og férkvalitet er omtalt i Steinshamn m.fl. (2022). Statistisk analyse av
jordfysikken blei gjort i R (R Core Team 2023). For penetrometermalingar vart Akaikes
Informasjonskriterium (AIC, Akaike 1974) nytta for & finne ut kva faktorar som skulle vere med i
modellen eller ikkje. AIC vurderer modellen bade etter kor godt han treff og kor komplisert han er, og
skal hindre bade & ta med for mange forklaringsvariablar (overtilpassing), eller & utelate viktige
forklaringsvariablar (undertilpassing). Den endelege modellen var ein variansanalyse innanfor kvar
djupne og innanfor kvart ar, pd motstand som ein funksjon av ledd og gjentak, med interaksjon
mellom faktorane. Skilnader mellom ledd blei fastslegne med Tukey-test pa 5 % niva med pakka
emmeans (Lenth 2023).
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3 Resultat

Avlingsresultat er ogsa vist i Steinshamn m.fl. (2022) som bakgrunn for kostnadsanalyse.

3.1 Tgrrstoffavling

I gjennomsnitt over alle engér gav tre slttar arleg over 200 kg meir terrstoff (TS) per daa enn fem
slattar (Tabell 6). Arsavlinga i andre engr var i gjennomsnitt 148 kg TS/daa lagare enn i forste og
tredje engér, og avlingsdifferansen mellom &ra var storre for fem slattar (185 kg TS) enn for tre slattar
(96 kg TS). Ved tre slattar gav Vestland (timoteibasert frgblanding) sterre arsavling enn Bladgras i
forste engar, men i dei andre engira, og i gjennomsnitt over alle engar, var det ingen skilnad mellom
dei to frgblandingane. Farsteslatten i forste engéret vart hausta seinare enn i andre og spesielt i tredje
engaret, bide som dato men ogsa med langt hggre varmesum (Tabell 2), noko som favoriserte den
timoteibaserte froblandinga m.o.t. terrstoffavling. Ved fem slattar var det heller ingen skilnad mellom
dei to frgblandingane som gjennomsnitt over tre engar.

Tabell 6. Effekt av engar (E), slattar per ar (S) og freblanding (F) pa arsavlinga i kg TS/daa

3 slattar Standard 5 slattar Robot P-verdi?
MO e gk ven gk (S s b e s e
1 13012 12352 10732 11092 31,05  x** Ak ok is is is is
2 12152 12012 8890 906° 29,46
3 1306° 1336° 11552 10972 48,67
Snitt 1274° 1258  1039%>  1037b
Snitt 1266° 10380 32,5

'SEM = standard feil for gjennomsnittet
2P-verdi: IS = ikkje signifikant= P>0,05, *= P<0,05, ** = P<0,01, ***=P<0,001
Avlingstal med ulike opphegde bokstavar i rad er statistisk ulike.

3.2 Forkvalitet

Forkvaliteten i ferskt gras var lik for dei to frablandingane, og resultata blir vist som snitt for begge
freblandingane. I Standard var det spesielt andreslatten som gav 1ag foreiningskonsentrasjon (FEm/kg
torrstoff) og med stor skilnad mellom engéra. I Robot var forkonsentrasjonen hgg, men ogsé her med
store skilnader mellom engér og slatt (Tabell 7). Desse skilnadane kjem godt fram for fordayeleg
torrstoff (kg/daa) som gjennomsnitt over alle sléttar i tre engér (Tabell 8) og i sum terrstoffavling, sum
foreiningsavling og sum ferdeyeleg tarrstoffavling som gjennomsnitt over alle slattar i tre engér
(Tabell 9).

Tabell 7. Féreiningskonsentrasjon (FEm/kg torrstoff) for ulike engér og slattar i Standard og Robot

Standard, slattar Robot, slattar
Engar 1 2 3 1 2 3 4 5
1 0,84 0,77 0,88 1,01 0,94 0,89 0,94 0,99
2 0,89 0,91 0,86 1,07 0,87 1,00 0,92 0,98
3 0,88 0,79 0,91 1,01 0,93 0,92 0,96 0,93
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Tabell 8. Fordoyeleg torrstoff (g/kg torrstoff) for ulike engar og slattar i Standard og Robot

Standard, slattar Robot, slattar
Engar 1 2 3 1 2 3 4 5
1 70,6 66,6 73,9 81,8 78,1 75,4 78,4 81,2
2 74,3 74,8 73,3 85,8 73,4 82,7 77,1 80,0
3 72,6 67,7 76,0 81,4 76,7 77,3 80,3 76,7

Tabell 9. Avling i tgrrstoff, féreiningar og fordgyeleg torrstoff for Standard og Robot for tre engar og som snitt for ara.

Standard Robot
Engér Terrstoff, Foreiningar, Fordgyeleg  Tgrrstoff, Foreiningar, Fordgyeleg
kg daa? daa! ts, kg daa! kg daa? daat ts, kg daa!
1 1268 1039 883 1091 1041 861
2 1208 1070 897 898 865 713
3 1321 1129 947 1126 1076 887
Snitt 1266 1079 909 1038 994 820

Det var liten skilnad i fordayeleg torrstoffavling i ferskt og ensilert materiale, men hogre
proteininnhald i ensilert enn i ferskt gras (Figur 6). I gjennomsnitt for alle slattane i forste og andre
engar auka proteininnhaldet med 17% etter ensilering.

Raprotein i ferskt gras Raprotein i ensilert for
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

1. engar 2. engar 1. engar 2. engar 1. engar 2. engar 1. engar 2. engar
Standard Robot Standard Robot
mlsl. m2.sl. m3.sl. m4.sl. m5.sl. mlsl. m2.sl. m3.sl. m4.sl. m5.sl.

Figur 6. Mengde raprotein (g/kg ts) i ferskt gras og i ensilert for for tre (Standard) og fem (Robot) slattar i 1. og 2. engar.

3.3 Avlingsfordeling mellom slattane

Ved tre slattar fordelte torrstoffavlinga (Tabell 10) seg slik; 48%, 32% og 21% pé havesvis forste, andre

og tredje slatt som snitt over tre engar, og tilsvarande fordeling ved fem slattar var 32%, 26%, 20%,
14% og 7%.
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Tabell 10. Tarrstoffavling (kg TS/daa) i tre (Standard) og fem (Robot) slattar i tre engar og prosentvis fordeling per slatt
av tgrrstoffavlinga som snitt over tre engar

Standard, slattar Robot, slattar

Engar

1 2 3 Sum 1 2 3 4 5 Sum
1 604 461 204 1268 413 215 271 147 45 1091
2 602 303 304 1208 257 300 145 135 60 898
3 601 444 276 1321 341 291 226 167 100 1126
%* 48 32 21 32 26 21 14 7

*Prosentvis fordeling p& gjennomsnittleg torrstoffavling over tre engar

3.4 Botanisk samansetting over ar

Sorteringspravene fra treslattssystema (med og 100 %
utan pakking) viste ein nedgang i andel av 90 %
timotei fra 35 % i freblandinga ved etablering i 0 = Kvitkl
2019 til 13 % i forsteslétten i tredje engéret, 80 % Vitklover
rekna som prosent av terrstoffavlinga. Det var 70 % m Fleirdrig
og ein reduksjon i andelen svingelartar. Bade 60 % raigras
hundegras og fleirarig raigras auka mykje, 50 % m Engrapp
havesvis med ei tre- og firedobling i lgpet av 40 %
tre engar. o m Hundegras
30 %
20 % m Svingel
Figur 7. Botanisk endring i Vestland fra saing i 2018 til 10 %
forsteslatten i 2021 (tredje engar) med sorterings-
prover fra treslattssystema (med og utan pakking). 0%

2021

3.5 Nitrogentilgang og -opptak i avlinga

Tabell 11 viser mengde nitrogen tilfart og opptatt i avling per slatt og ar for Robot og Standard. Opptatt
mengde N i avlinga varierte mykje mellom &ra, og spesielt i tredje engaret (2021) var N-opptaket hagt.
Det var lagast N-opptak i 2020, og sarleg forste og tredje slatt i Robot skilde seg ut med lagt opptak. I
gjennomsnitt for dei tre engara var det ingen skilnad i nitrogen opptatt i avlinga mellom Robot og
Standard haustesystem.

Tabell 11. Tilfert N i gjgdsel og opptatt N i avling for alle slattar i Robot og Standard i tre engar

Standard, slattar

Robot, slattar

Engar 1 2 3 Sum N 1 2 3 4 5 Sum N
Tilfort N, kg 14,1 87 5,3 28,1 87 7,0 5,9 3,7 3,1 28,4
Opptatt N, kg

1 9,1 6,6 3,6 19,3 7,0 4,5 4,1 2,8 1,0 19,4
2 7,9 6,5 4,6 19,0 4,4 5,6 2,7 2,7 1,6 17,0
3 11,6 7,1 4,5 23,2 8,0 6,6 4,6 2,7 2,9 24,8
Snitt opptatt N, kg 9,5 6,7 4,2 20,5 6,5 5,6 3,8 2,7 1,8 20,4
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3.6 Planteutvikling

Provar tatt ut hausten i tredje engéret viste at rotbiomassen var ganske lik p& upakka ruter og i
Standard og hagre i Robot. Skot:rot-forholdet var likt pd upakka og standardruter. Pa femsléttsrutene,
derimot, var dette forholdet mykje lagare og tilseier ein relativt hggre rotmasse enn ved tre slattar
(Figur 8). I gjennomsnitt vog grenmassen fra treslattsrutene 10,4 g og fra femslattsrutene 7,7 g.
Uttaksoverflata var 78,5 cmz2.

gts Rotmengde skot:rot

6:0 4,0

4,0 3,0
2,0

2,0
1,0

0,0 0,0

upakka standard robot upakka standard robot

Figur 8. Rotmengde (gram ts) i jordsylindrar med 10 cm diameter og 30 cm djupne fra upakka, standard treslattsruter og
femslattsruter, og skot:rot-forholdet for same prgvene tatt ut hausten i tredje engaret.

3.7 Vassinnhald i jord og fare for jordpakking

I 2019 hadde ein gode hausteforhold i mai, men i juni forte mykje nedber til hogt vassinnhald i jorda
(Figur 9). Berre dagane 6.-8./6. og 12.-15./6. var vassinnhaldet mindre enn 90% av feltkapasitet i gvre
sjikt i den perioden ein vanlegvis tek forsteslatten i omrédet. Fra tidleg i juli til midten av august var
det tort nok i jorda til 4 hauste, men etter dette var det stort sett for vatt.

I 2020 var det for vatt i mai, men i heile juni var jorda terr nok til hausting. Seinare pa ret var det
utfordrande & hauste utan fare for jordpakking. I midten og slutten av august var det to periodar med
opphaldsvér, men jorda terka ikkje godt nok opp. I 2021 var det totalt sett mindre nedber, og
nedbgren var jamt fordelt utover i sesongen. Dette gav rom for hausting utan fare for jordpakking i
store deler av sesongen. Generelt kan ein seie at det er store variasjonar fra ar til ar og vanskeleg &
planlegge eit hausteregime. Alle r har ein likevel problem med hggt vassinnhald i jord nar ein kjem ut
i september. Dette kjem bade av mykje nedber, men og av seinare oppterking pa grunn av lagare
stralingsintensitet og redusert plantevekst.
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Figur 9. Dggnnedbgr og vassinnhald (dggnmiddel) i gvre og nedre jordsjikt i hgve til 90% av feltkapasitet i desse sjikta i
ara 2019 til 2021. Tjukk pil er haustetidspunkt for Standard og tynn pil er haustetidspunkt for Robot.
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3.8 Verknad av kgyring pa jordpakking

3.8.1 Resultat fra sylinderprgver

Etter tre vekstsesongar var det tendensar til starre jordtettleik, mindre totalt porevolum, mindre
luftkapasitet og mindre luftpermeabilitet i gvste sjikt (5-10 cm) bade etter keyring med robot og
standard slatteutstyr (Tabell 12). Utslaga var likevel sma og ikkje statistisk sikre. Det var ingen skilnad
mellom hausteutstyra. Grunnen til 1agare totalt porevolum og sterre luftkapasitet i det djupaste sjiktet
er truleg lagare innhald av organisk materiale enn i sjikta over.

Tabell 12. Verknad av kgyring med robot og traktor med rundballepresse (Standard) i tre engar pa jordtettleik,
porevolum, luftkapasitet (volum av porer over 30 um) og luftpermeabilitet. Resultat fra analysar av sylinderprgver (n=9)

Utan pakking Robot Standard
Middel ~ SN9ard-yigge  Standard- o gge  Standard:

awvik awvik awvik
Jordtettleik (mg/m3)
5-10cm 1,03 0,08 1,10 0,07 1,12 0,07
15-20 cm 1,11 0,05 1,08 0,08 1,05 0,12
27-32cm 1,29 0,15 1,28 0,08 1,22 0,20
Porevolum ved metning (vol%)
5-10cm 59,6 2,4 58,9 2,7 58,1 2,8
15-20 cm 59,4 1,2 60,4 3,1 60,4 2,9
27-32cm 50,9 4,4 51,1 3,9 55,0 5,0
Luftkapasitet (vol%)
5-10 cm 15,5 4,0 13,3 2,5 14,3 2,6
15-20 cm 12,9 2,9 12,4 2,4 12,7 2,6
27-32cm 17,4 5,8 21,5 4,7 20,9 5,5
Luftpermeabilitet (um?)
5-10 cm 20,6 12,7 8,1 7,9 14,2 13,5
15-20 cm 13,8 11,2 10,3 12,3 10,6 13,1
27-32cm 24,7 12,8 26,7 10,6 18,4 14,4

Luftkapasitet er ein god parameter for 4 vurdere jordpakking sidan det er dei store porene i jorda som
istorst grad vert paverka av keyring. Vi undersgkte derfor endring i luftkapasitet fra for pakking i 2019
til etter pakking i 2020 og 2021 i gvste sjikt for dei ulike ledda. Upakka ledd hadde endra seg minst,
medan reduksjonen i luftkapasitet var noksa lik etter kayring med robot og standard hausteutstyr
(Figur 10).
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Figur 10. Endring i luftkapasitet fra for pakking i 2019 til etter tre sesongar med kgyring med robot og traktor med
rundballepresse (Standard).

3.8.2 Penetrometermalingar

Figur 11 og tabell 13 syner at motstanden i jord auka med jorddjupne og at verknaden av keyring vart
tydelegare utover i engéra. Etter tre ar var det storre motstand i jorda bade etter kayring med robot og
standard hausteutstyr (traktor og rundballepresse) enn utan keyring ned til 12,5 cm djupne. I
jordoverflata pakka robot og standard hausteutstyr like mykje, men djupare nedover pakka standard
hausteutstyr meir enn robot. Under 12,5 cm djupne er det berre standard hausteutstyr som har
péverka motstanden i jorda (Tabell 13).
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Figur 11. Verknad av Robot og Standard pa motstand i jord i kilopascal (kPa) malt med penetrometer etter
vekstsesongane 2019, 2020 og 2021.
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Tabell 13. Verknad av Robot og Standard pa motstand i jord (kPa) malt med penetrometer. Ulike bokstavar betyr
statistisk sikker skilnad pa 95% niva testa med Tukey.

2019 2020 2021
Jord-
diupne, cm Utan Robot Standard Utan Robot Standard Utan Robot Standard
0 484 a 518 a 516 a 230a 397b 284 a 216a 426 b 464 b
-2,5 632a 770b 718 ab 394 a 592 ¢ 482 b 503 a 590 b 659 b
-5 712 a 735 ab 807 b 546 a 616 ab 707 b 644 a 703 a 831b
-7,5 798 a 787 a 887 a 625a 697 a 832b 684 a 823 b 972 c
-10 847 a 897 a 970 a 735a 778 a 908 b 809 a 941 b 1159 ¢
-12,5 891a 892 a 1007 a 826 a 844 a 1067 b 888 a 1009 b 1258 ¢
-15 894 a 908 a 1096 b 962 a 966 a 1195 b 1055 a 1114 a 1407 b
-17,5 1098 ab 969 a 1251 b 1122 a 984 a 1383 b 1265 a 1262 a 1641 b
-20 1533 b 1065 a 1304 ab 1523 b 1078 a 1679 b 1558 a 1362 a 1887 b
-22,5 1964 b 1287 a 1790 b 1881 b 1266 a 1911 b 1818 b 1570 a 2208 ¢
-25 2160 a 1816 a 1893 a 2443 b 1810 a 2123 ab 2267 a 2106 a 2645 b
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4 Diskusjon

4.1 Effekt av hausteintensitet pa frgblanding og avling

Hausteintensitet gav liten effekt pa dei to freblandingane der hovudskilnaden var blanding med
timotei (Vestland) og utan timotei (Bladgras). Med ein relativt lang vekstsesong som pa Fureneset, vil
timotei vere ein dominerande art tidleg i sesongen. Gjenvekstevna til timotei er liten samanlikna med
dei sakalla bladgrasa som vil produsere mykje meir biomasse enn timotei utover sommaren og tidleg
haust, fordi dei i liten eller ingen grad set stenglar i gjenveksten. Dei to froblandingane er begge
artsrike med hgvesvis 7 og 8 artar i Bladgras og Vestland. Vurdering i feltet viste at mengde
timoteiplanter forsvann fort i begge hausteregima. Nar timoteidelen er sdpass moderat som i Vestland
(35 %), vil dette gi godt grunnlag for at dei andre artane kan etablere seg godt i attleggsaret. Dermed
kan desse andre artane ta over i seinare engar om andre artar gar ut, i dette tilfellet timotei. Med
hagre timoteidel (t.d. over 50%) i blandinga, vil timotei dominere sterkt slik at andre artar far mindre
rom til utvikling fra starten. I tidlegare forsgk under ulike dyrkingsforhold har ein ogsé sett at ei
artsrik bladgrasblanding konkurrerer godt med timoteibaserte froblandingar med moderat
timoteiinnhald pd 30% (Rivedal og @strem, 2018). Samansetjinga av frgblandingane i GrassRobotics-
studien var séleis for like til at det vart nokon avlingseffekt, noko ein kanskje kunne fatt med ein
timoteidel pa t.d. 50%.

Effekten av artsrike froblandingar viser ogsa att i avlingsutviklinga over ar. Det er truleg effekten av eit
veletablert bestand av Vestland ein ser i farste engar der denne frgblandinga har hagre avling enn
Bladgras. Ved tre slattar vil effekten av timotei i forsteslatten bli redusert, og dei to freblandingane blir
etter kvart begge dominert av bladgras. Men Vestlandsblandinga hevdar seg godt gjennom heile
forsgksperioden, ogsa siste aret i 5-slattsystemet. Sortering av denne blandinga i tredje engér pa
upakka ruter (tre slattar), viste at Vestlandsblandinga i lopet av tre engér endra seg mykje og pA mange
matar naerma seg ei bladgrasblanding. Av terrstoffavlinga i forsteslatten utgjorde timoteidelen no
berre 13%.

Avlingsnedgangen i andre engér har & gjere med spesielle vértilhgve i 2020 med periodevis lite
nedbgr. I Standard gav dette stor avlingsreduksjon i 2. slatt, og ein bra tredjeslétt var ikkje stor nok til
& vege opp dette avlingstapet, og i 5-slttsregimet var fleire av slttane paverka.

Avlingsnivéiet i GrassRoboticsforsgket har halde seg svert stabilt fré forste til tredje engar med ei
avling i tredje engar pa 99-108% av avlinga i forste engar. Stabil avlingsutvikling over ar har ein ogsa
sett i andre forsgk bade med sortar i reinbestand og froblandingar i forsgk pa Fureneset (Jstrem og
Aune, 2020). Der var torrstoffavlinga i fjerde engaret ved tre slattar hgvesvis 118 % og 115 % av avlinga
i forste engar for hundegras (Frisk) og raisvingel (Hykor) i reinbestand. Desse to artane har begge stor
plantevekst fra viren av og stor gjenvekstevne i resten av sesongen. I same forsgket hadde ulike
freblandingar alle over 80 % av forstearsavlinga i fjerde engar, og beste frgblanding (50 % timotei, 30
% strandsvingel og 10 % kvar av fleirarig raigras og raudklever) hadde 95 % av farstedrsavlinga. Ved
sortering av bestandet i forsteslatten i fjerde engér, var fordelinga mellom grasartane 20, 20 0g 50 %
av tgrrstoffavlinga for hgvesvis timotei, fleirdrig raigras og strandsvingel (Jstrem og Aune, 2020).
Strandsvingel og ogsa fleirdrig raigras har begge ei stor evne til & ta over ledig plass etter t.d. timotei i
eit plantebestand, og dermed kan avlingsniviet haldast stabilt hggt over fleire ar. Andre forsgk pa
Fureneset (Sturite m.fl., under publisering) viser liknande hag avlingsstabilitet som i hovudsak kjem
ved bruk av lite eller ingen timotei i freblandinga, med tillegg av fleire sdkalla bladgrasartar i
blandinga. Terrstoffavlinga i tredje engaret var pa 95-98 % av forstearsavlinga i reine
bladgrasblandingar. Til samanlikning viste timoteibasert freblanding med anten engsvingel eller
strandsvingel (begge 25 % i sddd blanding), 85 % og 91 % for hgvesvis engsvingel eller strandsvingel i
blandinga for tredje engar samanlikna med forstearsavlinga, noko som viser at artsvalet i ei
freblanding kan utgjere ein viktig skilnad. Same blandinga gjekk i faver av engsvingel under meir
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typiske tosléttsforhold (Leken, Valdres, 450 moh), der gjenvekstevna i strandsvingel ikkje kan
nyttiggjerast i like stor grad som i ein lengre vekstsesong som pa Fureneset.

Som venta var det betre forkvalitet i surforet laga fra fem enn tre slattar per ar, men forkvaliteten var
ogsa god for 3-slattsystemet. Innslaget av bladgras i Vestlandsblandinga var relativt hegt og aukande
utover i sesongen og over engar, og kan forklare manglande skilnad i forkvaliteten mellom dei to
engtypane. Lagare energiinnhald i andreslatten samanlikna med forste og tredje slétt kjem av at
andreslétten oftast er utvikla under hggre temperatur enn tidlegare og seinare slttar. Dette aukar
andelen av ufordoyeleg fiber i tillegg til at ein tidleg forsteslatt ogsa kan gi meir generative skot i
andreslédtten, noko som ogsé dreg ned energiinnhaldet.

Sistesldtten pa begge haustesystema, Standard og Robot, skulle etter planen takast pa same tid, altsd i
siste del av september, for & sja korleis ein best kunne utnytte vekstsesongen. Dette vart gjort forste
engaret (Tabell 2) men i andre og tredje engéret vart treslattssystemet avslutta i slutten av august. I
Standard kunne farsteslatten med fordel vore tatt tidlegare for a fa ein starre del av totalavlinga i dei to
gjenvekstslattane. Dette kunne gitt auka féreiningsavling og fordgyeleg avling. I Robot var gjenveksten
for liten til ein eigen femteslatt, og eit alternativ med ein fjerdeslatt tatt i ménadsskiftet august-
september eller tidleg i september, ville gitt ei jamnare avlingsfordeling for tre gjenvekstslattar. Under
gjeldande klimaforhold er fire slattar det meste ein kan fa ut av desse frgblandingane. Veksten er rask
tidleg i sesongen, og med foreiningskonsentrasjon rundt 1,0 i forsteslatten er det liten grunn til 4 starte
tidlegare (forsteslatt tatt rundt 20. mai) med intensiv slatt som i Robot-systemet. Temperatur- og
stralingsindeksen (Figur 1) for dei aktuelle forsgksara viser stor skilnad mellom var og haust, og
redusert solstriling seint i sesongen gav liten vekst fra september og utover. Ein sein slatt basert pa
veksten i september vil vere for liten til & kunne rettferdiggjerast skonomisk, og hagre gjodsling for a
auke veksten vil heller verke negativt enn positivt.

Nitrogenbalansen i forsgket ldg p& same nivé som ein finn i andre forsgk med liknande gjedslingsniva
til eng (Jorgensen m.fl. 2020). I gjennomsnitt fann vi igjen rundt 70% av tilfert N-gjadsel i avlinga.
Sett i lag med ein forholdsvis 1ag raproteinprosent i avlinga indikerer dette at N-gjadslinga ikkje har
vore for hog i forhold til avlingsnivaet. Det ldge N-opptaket i 1. og 3. slatt i 2020 skuldast nok lag
avling som felgje av for lite plantetilgjengeleg vatn i jorda. Terken kan og ha paverka omsetninga av
det organiske materialet i jorda slik at mindre av dette vart frigjort til plantevekst. Vi hadde ikkje null-
ruter med i forsgket og kan dermed ikkje seie noko om N-bidraget fré jord. I gjennomsnitt for tre ar er
det ingen skilnad i N-opptaket mellom Standard og Robot, og ein har dermed ikkje nokon effekt av
pakking pa N-opptak. Ein slik effekt ville uansett vore vanskeleg & skilje fra andre forhold som er ulikt
mellom dei to systema som gjodslings- og haustetidspunkt og botanisk utvikling utover i engéra.

Nar det gjeld skot:rot-forholdet (Figur 8), kan skilnad i grenmasse mellom Standard og Robot
forklarast ved lengda pa veksetida etter siste slatt, hgvesvis ca. 30 og 10 dagar for tre- og
femslattsrutene (Tabell 2). Det er fra for kjent at hyppig slatt reduserer total rotmengde i forhold til
mindre hyppig slatt. Den uventa hggre rotbiomassen i Robot enn i Standard kan kanskje forklarast ved
ulik artsutvikling i freblandingane. Ved fem slattar har truleg enga hatt ei anna artssamansetjing enn
det som kjem fram i figur 7 som viser botanisk utvikling pa upakka ruter i tredje engéaret, altsa ved tre
slattar. Det vart diverre ikkje tatt ut sorteringsprgvar fra femslattsruter, men rotbiomassen her tilseier
at andelen av strandsvingel/svingeltype raisvingel, som begge har djupe og tjukke rater, kan ha vore
storre enn i treslattsrutene og dermed gitt eit 1agare skot:rot-forhold enn i Standard. I andre forsgk har
to eller tre slattar vist ulik effekt pa artssamansetjinga (@strem og Aune, 2020), og det er rimeleg
tenkje tilsvarande endringar fr tre til fem slattar.
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4.2 Effekt av hausteintensitet pa jordeigenskapar

Miling av vassinnhald i jord gjennom dei tre sesongane viste at det i to av ara var vanskeleg & fa lange
nok periodar utan nedber til at jorda terka godt nok opp i dei tidsromma ein forventa slatt. I
september var det i alle &r for vatt i jorda for hausting med tradisjonelt hausteutstyr utan 4 risikere
jordpakking. Dette betyr at ein i eit treslattssystem bar legge opp til 4 ta tredje slatten i slutten av
august/tidleg i september, noko som krev at ein kjem raskt i gang om varen. Som regel kjem det mykje
meir nedbgr i september enn i ménadane april til august. I tillegg gar oppterkinga seinare pga ldgare
stralingsintensitet og redusert plantevekst. A unngé hausting i september vil derfor vere ein fordel.
Med robothausting er faren for jordpakking redusert pa grunn av at utstyret er sa lett. Ein treng derfor
ikkje vente sa lenge etter nedbeor for ein kan koyre pa jorda. Hausting i regn er likevel ikkje gunstig
med tanke pa grovforkvalitet og forterking for & redusere volumet som skal transporterast. Dette kan
vere ei utfordring nar haustekapasiteten er lag og tal slattar skal aukast. Ei lgysing er & auke tal
robotar.

Det var ingen skilnad i jordtettleik eller luftkapasitet etter keyring med robot og standard hausteutstyr
itre engar. Pa eit forsgksfelt er det lettare & gjennomfere slatt innafor eit kort tidsrom med torr nok
jord enn i praksis der ein har mykje storre areal som skal haustast. Det er mogleg resultatet hadde
vorte annleis dersom kayringa hadde gétt fore seg pa vatare jord. Sidan sléttane i dei to systema gjekk
fore seg til ulikt tidspunkt, var det og vanskeleg & fa likt vassinnhald ved kegyring.

Resultat fra méling av motstand i jord med penetrometer er logiske der ein i jordoverflata har likt
utslag for keyring med robot og standard hausteutstyr, s storre utslag for standard hausteutstyr enn
robot ned til 15 cm jorddjupne, og djupare enn det berre utslag for standard hausteutstyr. Det var god
dekkutrustning pa traktor og rundballepresse, men smale dekk pa roboten. Dette kan ha gitt
nokolunde likt marktrykk i toppen, men i djupare lag har traktor og rundballepresse paverka jorda
meir. Jordpakking ned til 15 cm djupne er lett 4 reparere ved hjelp av playing og jordarbeiding, men
vanskelegare & gjere tiltak mot i djupare lag.

Dersom jordpakking i realiteten var mindre ved bruk av robot har vi ikkje klart & fange dette opp i
avlingsmengde. Nar tal slattar mellom dei ulike systema ogsé var ulikt, skuggar det over verknaden av
jordpakking. Det var dessutan ikkje skilnad i avling mellom upakka jord og pakking med standard
hausteutstyr (resultat ikkje vist). Torrstoffavlinga var mindre ved fem slattar med robothausting enn
ved tre slattar med standard utstyr, men pa grunn av hausting pa tidlegare utviklingstrinn og hegre
proteininnhald ved robothausting var nitrogenavlinga lik mellom dei to systema.
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5 Konklusjonar

Robothausting med fem sléttar arleg gav 1gare terrstoffavling enn standard hausting med tre slattar
arleg. Fem slattar gav grovfor med hggare energiverdi, men foreiningsavlinga var pa lik linje med
tarrstoffavlinga lagare ved fem enn ved tre slattar. Det var ingen effekt av frgblanding pa
gjennomsnittleg arsavling og avlingskvalitet. Engavlinga heldt seg stabilt hog i alle tre engéra, bade
ved tre og fem sléttar arleg. Den femte slatten ved robothausting gav svaert lita avling og er urealistisk
4 gjennomfore i praksis.

Med standard hausteutstyr ville ein i to av dei tre engéra fatt problem med & hauste pa terr nok jord
utan fare for jordpakking. Alle r var jorda for vat fra starten av september og utover, og hausting med
tradisjonelt hausteutstyr ber skje for dette. Ein lett robot kan brukast kort tid etter nedbgr, men for &
unnga regn under hausting ma kapasiteten tilpassast at ein mange ar har fa dagar utan nedbear i
vekstsesongen.

Motstanden i jord fra 5 cm jorddjupne og nedover var lagare etter bruk av robot enn etter bruk av
standard hausteutstyr, noko som tyder pé at robothausting reduserer jordpakkinga. Vi fann ikkje
skilnad i jordtettleik, luftkapasitet eller luftpermeabilitet mellom Robot og Standard. Det var ikkje
skilnad i nitrogenavling mellom dei to haustesystema.
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breidde 59
PAKKING tilsvarar tal SLATTAR FR@BLANDING STORLEIK
PO utan pakking HR = hausteregime F1 FKAVestlandsblanding ruter  12m’(8m*1,5m)
P1 robot 5 slattar F2 Bladgrasblanding felt 2,55 daa

P2 ballepresse  2(3)slttar

til uttak av prevar

TRK 1 F1_Vestlandsblan Sort % F2_Bladgrasbl sort %

Sylinderprovar tattfra alle merka ruter Timotei Grindstad 35 Strandsvingel Swaj 16

sjikt1=5-10cm Uttak 2 m frd gvre kant av Engsvingel Vestar 10 Raisvingel Hykar 16

sjikt 2 =15-20 cm ruta, midt pa Strandsvingel Swaj 10 Engrapp Knut 16

Jordfuktmalingar (sensorar) irep 2 Raisvingel Hykor 8 Fleirarig raigras  Figgjo 16

Hundegras Laban 7 Raisvingel Frosta 16

uttaksruter for ensileringsforsgk Engrapp Knut 15 Hundegras Laban 16

sorteringsprgvar Fleirarig raigras  Figgjo 10 Kvitklgver Litago 5
penetrometer Kvitklgver Litago 5

Kart for feltforsgket pa NIBIO Fureneset der PO er utan pakking og tre slattar per ar, P1 har fem slattar per ar og pakking
med robot (Robot) og P2 har tre slattar per ar og pakking med traktor og rundballepresse (Standard) pa storruter.
Frgblanding F1 (Vestland) og frgblanding F2 (Bladgras) pa smaruter.
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