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gjgdslingsanbefalinger; for grasomrader: fosforgjedsling med gkt spredearealskrav for husdyrgjedsel. Vi har
gjort beregninger av fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjadsel minus fosfor fjernet med avling) for de ulike
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men en tydelig bedring kan ikke forventes pa kort sikt. Fosforgjedsling etter NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger vil
pé sikt gi reduserte fosfortap og bedret vannmiljg uten negative konsekvenser for avling. I husdyrdistriktene vil
imidlertid anbefalt fosforgjedsling gi et meget stort overskudd av husdyrgjgdsel, fordi jordas innhold av lett
tilgjengelig fosfor (P-AL) mange steder er pa et niva hvor det anbefales & utelate fosforgjgdsling.
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Forord

Denne utredningen er gjennomfart pa oppdrag fra Miljgdirektoratet i forbindelse med revidering av
gjedselvareforskriften. Med bakgrunn i at det antas at krav til redusert fosforgjgdsling i
gjgdselvareforskriften er et viktig virkemiddel for & oppna miljgmalene i vannforskriften, blir det her
gitt vurderinger av hvordan fire ulike restriksjoner pa fosforgjedsling vil pavirke fosfortapene fra
jordbruksarealer, samt kort om hvilke konsekvenser restriksjonene vil ha for jordbruket. De fire
alternativene som er utredet er 1) restriksjonene i dagens gjgdselvareforskrift, 2) maksimal
fosforgjgdsling basert p& hayeste normale avling, 3) fosforgjedsling ifalge NIBIO’s gjgdslings-
anbefalinger og 4) for kornomrader: fosforgjadsling med en strengere jordkorreksjon enn NIBIO's
gjzdslingsanbefalinger; for grasomrader: fosforgjedsling med gkt spredearealskrav for husdyrgjgdsel.

Arbeidet bygger pa felgende utredninger vedrgrende fosforgjgdsling og milja:
e Fosforgjadsling — betydning for fosforkonsentrasjon i jord og tap til vann (dgaard m.fl., 2012)
e Differensiert fosforgjgdsling — betydning for avling og miljg (Fystro m.fl., 2012)

e Konsekvensvurderinger av utkast til revidert forskrift om lagring og bruk av gjgdsel til
landbruksformal (@gaard m.fl., 2014)

Dette er en revidert utgave av rapporten datert 07.02.2017. Det ble oppdaget feil i tallgrunnlaget for
fosfor i grasavlingene i tabellene 5-9, 5-10, 5-11, 5-13 og 5-14. Dette er rettet i denne utgaven.

As, 10.04.17
Anne Falk @gaard
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1 Innledning

I denne utredningen gir vi farst bakgrunnskunnskap om fosfor (P) i jord og dagens anbefalte
gjedslingspraksis. Deretter kommer en Kortfattet litteratursammenstilling om effekter av
fosforgjedsling pa vannlgselig fosfor i jord og fosforavrenning, og om plantenes behov for fosfor.

Vi har gjort beregninger av fosforbalanser (tilfert fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling)
for korn og gras, ut fra fire ulike alternativer for restriksjoner pa fosforgjgdsling. Konsekvenser for
vannmiljg og jordbruk er vurdert for de fire alternativene for henholdsvis korn- og grasproduksjon,
som forespurt i Oppdraget fra Miljgdirektoratet. De fire alternativene er:

Alternativ 1: Fosforgjgdsling etter dagens forskrift

Dagens forskrift gir en maksimal fosfortilfarsel med husdyrgjgdsel pa 3,5 kg P/dekar. Utover dette
inneholder dagens forskrift ingen restriksjoner pa fosfortilfarsel. Det betyr at det kan tilfares fosfor
med mineralgjgdsel i tillegg til husdyrgjadsel.

Alternativ 2: Maksimal fosforgjedsling basert p& hgyeste normale avling

Dette alternativet angir maksimalt tillatt fosfortilfgrsel ifglge tabeller over fosforbehovet til hgyeste
normale avling av ulike vekster i ulike regioner (Kristoffersen et al. 2014). Maksimalverdiene
inkluderer fosfor fra alle typer gjadsel.

Alternativ 3: Fosforgjadsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s
gjadslingsanbefalinger).

Etter NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger skal en ta utgangspunkt i fosforbehovet til arealets middelavling
og korrigere dette for jordas P-AL-tall, som er et mal p jordas innhold av lett tilgjengelig fosfor.

Alternativ 4 — for korn: Fosforgjgdsling med en strengere P-AL-korreksjon enn NIBIO’s
gjadslingsanbefalinger.

Her har vi antatt ingen fosforgjgdsling ved P-AL >10 i stedet for ved P-AL >14, ellers likt alternativ 3.
Alternativ 4 — for gras: Fosforgjgdsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjgdsel

I dette alternativet har vi regnet med et stgrre spredearealskrav for husdyrgjgdsel enn det som er i
gjeldende forskrift. Vi har valgt det svenske spredearealskravet som gir maksimal middel fosfortilfarsel
pa 2,2 kg P/dekar/ar.

For & kunne estimere konsekvensene pé fosfortap for de fire alternativene, har vi tatt utgangspunkt i
eksisterende kunnskap om sammenhenger mellom fglgende:

o fosforgjedsling
o fosforbalanser
e jordas fosforstatus
e risiko for fosfortap

Jordas innhold av 1) lett tilgjengelig fosfor, malt som P-AL, og 2) fosforbalanser (tilfert fosfor med
gjzdsel minus fosfor fjernet med avling) ved ulike typer restriksjoner pa spredemengder av fosfor er
utgangsfaktorene for beregningene i denne utredningen. Ut ifra funksjoner for sammenhengen
mellom totalfosfor og P-AL kan vi beregne jordas totale fosforinnhold pa grunnlag av P-AL og vi kan
beregne effekten av endret fosforbalanse pa P-AL:

Fosforbalanse -> Totalfosfor i jord -> P-AL
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P-AL er inngangsfaktoren for & beregne effekten pa fosfortap med beregningsmodellen Agricat2 som
er utviklet av Bioforsk/NIBIO (Kvarng et al. 2014). Agricat2 er en nedbgrfeltorientert modell som
brukes til & beregne tap av jord og fosfor fra jordbruksareal ved ulike driftssystem. P-AL brukes ogsa
som inngangsfaktor for & estimere effekten av redusert fosforgjgdsling pa tapene av lgst fosfat, da ved
hjelp av en funksjon for sammenhengen mellom P-AL og vannlgselig fosfor.

Alle beregningene og vurderingene i rapporten er gjort for mineraljord. | mineralfattig organisk jord
bindes tilfgrt fosfor mye svakere enn i mineraljord. Det gir stgrre utvasking og overskuddet i
fosfortilfarselene akkumuleres derfor i mindre grad i organisk jord enn i mineraljord. Effekten av
redusert fosforgjgdsling blir dermed mer umiddelbar, siden jorda ikke har et stort akkumulert
fosforlager som vil bidra til & forsinke effekten av redusert fosforgjedsling. Prosessene for endring i
fosfortap fra mineraljord er mer kompleks, og derfor har vi valgt & vektlegge mineraljord i denne
utredningen. Dessuten, utvasket fosfor fra organisk jord kan i en del tilfeller bindes i underliggende
mineraljord fgr det nar graftene, slik at prosesser for mineraljord kan vere relevant ogsa her.
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2 Bakgrunn

Fosfor tapes bade ved avrenning pa overflaten og via grgfteavrenning, men utvaskingstap via greftene
er mindre pavirket av gjgdslingspraksis enn tapene pa overflaten, fordi fosfor bindes sterkt i jorda og
er derfor lite utsatt for nedvasking. Grgfter kan imidlertid veere en viktig transportvei for fosfor der det
er inntakskummer for overflateavrenning. Hvor mye fosfor som tapes fra et areal er bestemt av jordas
fosforinnhold og faktorer som bestemmer risikoen for transport av fosfor til vassdrag (erosjonsrisiko,
jordarbeiding, avstand til vassdrag, m.m.). Redusert jordarbeiding om hgsten som tiltak mot fosfortap
har hatt fokus i mange ar. I tillegg er det mange steder etablert fangdammer og vegetasjonssoner mot
vassdrag for & stoppe en del av fosforet som tapes fra arealet. Disse tiltakene har vist seg & veere
utilstrekkelig for & oppna malene i vannforskriften. Det er derfor i tillegg ngdvendig & se pa hva jordas
fosforstatus og fosforgjadsling betyr for tapsrisikoen.

2.1 Fosfor i norsk landbruk

I flere tidr har det blitt tilfart mer fosfor enn det som blir fijernet med avlingene og jordas innhold av
lett tilgjengelig fosfor, malt som P-AL, har gkt (Krogstad 1987). Oppbyggingen av jordas fosforinnhold
har veert spesielt stor i omradene med mye husdyr. Fylkesvise gjennomsnitt for husdyrtetthet
samsvarer med gjennomsnitt for P-AL i dyrka jord (figur 2-1). Fylker med hgy husdyrtetthet har ogsa
et hgyt gjennomsnittlig P-AL-tall i jorda. Et unntak er Vestfold hvor stort omfang av dyrking av
fosforkrevende vekster (grannsaker og poteter) har gitt hgye P-AL-tall i jorda. Kraftféret til husdyra
inneholder mye fosfor. Dyrene utnytter ikke alt fosforet i foret, og en del av dette gjenfinnes derfor i
husdyrgjedsla. Kraftforet blir som oftest kjgpt inn til gdrden og utgjer dermed en fosfortilfarsel i tillegg
til innkjegpt mineralgjedsel med fosfor. Figur 2-1 viser at de fleste Vestlandsfylkene, Vest-Agder og
Vestfold har gjennomsnittlig P-AL-tall >14. P-AL >14 karakteriseres som meget hagyt.

Husdyrtetthet (GDE/daa)

[ ]003-004
004-006

g 006-01 rrl%’—m%fm

[ 01-013 9-1

I 013-017 L ]1-12
|:| 13-14
B 15-16
e

Figur 2-1. Middel husdyrtetthet (gjgdseldyrenheter (GDE)/dekar) og P-AL i dyrka jord per fylke (Bechmann, 2005).
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2.1.1 Endring i fosfornormer og fosforgjgdsling

I november 2007 ble anbefalingene, gjerne kalt normen, for fosforgjadsling til korn redusert. For en
avling pa 400 kg korn ble ny norm satt til 1,4 kg P pr. dekar, mot tidligere 2 kg P pr. dekar
(Kristoffersen et al. 2008). Far vekstsesongen 2007 ble ogsa normen for gjedsling til eng redusert pa
tilsvarende vis fra 2,1 til 1,6 kg P pr. dekar til en avling pa 400 férenheter melk (FEm). Det ble lagt inn
en lineaer korreksjon for avlingsniva utover disse mengdene (www.bioforsk.no/gjodslingshandbok).

Varen 2008 ble det gjort ytterlige justeringer. Da ble korreksjonslinja for justering av gjedselmengde
ut fra P-AL endret. Den nye korreksjonslinja setter P-AL 5-7 som et optimalt niva i forhold til
plantevekst og miljg. | dette intervallet anbefales det & tilfgre like mye fosfor som det fjernes med
avlingene. Ved P-AL over 7 anbefales det en gradvis nedtrapping av fosformengden. Denne
nedtrappingen har en brattere korreksjonslinje enn tidligere. Ved P-AL over 14 anbefales det na &
utelate fosforgjedsling helt til korn, oljevekster og eng, mens det far 2008 ikke ble anbefalt & utelate
fosforgjedsling selv ved hgye P-AL-verdier.

Potet og en del grennsaker har et starre fosforgjgdslingsbehov pa grunn av et mindre effektivt
rotsystem. Til potet ble fosfornormene endret i 2009. For en normavling pa tre tonn ble anbefalt
fosforgjedselmengde redusert fra 4,5 kg P til 3,5 kg P pr. dekar. Det blir ikke anbefalt & utelate
fosforgjedsling helt ved hgye P-AL-verdier, men & redusere fosformengden med 75 % ved P-AL over
15. Til grennsaker ble det i 2012 utarbeidet nye fosfornormer til kulturene lgk, kél og gulrgtter (Riley et
al. 2012). 1 2015 ble normene til brokkoli, blomkal, kalrot og isbergsalat endret (Stubhaug et al. 2015).

Beregninger av fosforbehovet i korn ut fra de nye anbefalingene viser at fosfortilfarselen kan tilnzermet
halveres i forhold til tidligere anbefalinger (Kristoffersen 2010). Gjgdselstatistikken bekrefter at
endrede gjadslingsnormer har hatt betydning for fosforforbruket i mineralgjedsel (Figur 2-2). Fra
2008 ble mengden omsatt fosfor i handelsgjgdsel redusert fra 12-13.000 tonn til 7-8.000 tonn.
Deretter gkte omsetningen noe, og ser ut til & ha stabilisert seg pa 8-9.000 tonn. | tillegg til
normendringen, skyldes den store nedgangen fra 2008 til 2009 antagelig ogsa en betydelig prisgkning
pa fosforgjedsel i 2008. Da prisene pa fosforgjedsel gikk ned igjen, gkte forbruket noe. Pa sikt vil de
nye normene og den nye korreksjonslinja fgre til en nedtrapping av fosfornivaet i jorda, iallfall i
omréader uten store husdyrgjgdselmengder.

35000
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[
§ 10000 \W\—\'\
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Figur 2-2. Omsatt mengde fosfor i mineralgjgdsel fra 1949-2015.
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2.1.2 Fosforbalanser for dyrka jord

Det er fremdeles en positiv fosforbalanse for jorda i alle fylker. I middel for perioden 2009-2011
varierte det fylkesvise fosforoverskuddet fra 0,27 kg P pr. dekar i @stfold til 1,47 kg P pr. dekar i
Rogaland (Hanserud et al. 2015). Fylkesvise tall for fosforgjadsel fra ulike kilder og fosforbalanse er
vist i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Totale fosfortilfgrsler fordelt pa ulike kilder og arlig fosforbalanse (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor
fiernet med avling) for dyrka jord i de enkelte fylkene. Middel for arene 2009-2011 (Hanserud et al. 2015).

Fylke Fosfortilfgrsler P balanse
tonn/ar kg P/dekar/ar
Mineral- Husdyrgjgdsel Avlgpsslam
gjgdsel
@stfold 749 391 58 0,27
Oslo/Akershus 793 265 559 0,83
Hedmark 1215 856 40 0,83
Oppland 671 1195 42 0,77
Buskerud 505 305 35 0,61
Vestfold 563 231 115 0,95
Telemark 194 181 16 0,63
Aust-Agder 91 112 1 1,00
Vest-Agder 116 229 26 0,88
Rogaland 503 2188 49 1,47
Hordaland 203 592 9 0,83
Sogn & Fjordane 192 675 4 0,73
Mgre & Romsdal 324 798 0 0,83
Sepr-Trgndelag 503 871 50 0,72
Nord-Trgndelag 683 1161 4 0,88
Nordland 351 748 0 0,96
Troms 157 283 0 1,1
Finnmark 63 91 0 1,08
Total 7875 11175 1009 0,85

2.1.2.1  Fosforbalanser ved ulike driftssystem

Fosforbalansen varierer med driftssystem. | Program for jord- og vannovervaking (JOVA) har sma
jordbruksdominerte nedbgrfelt i ulike jordbruksomrader og med ulike driftssystem blitt overvaket i
mer enn 20 ar. Gjennomsnittlige fosforbalanser for jordbruksarealene i 8 overvakingsfelt varierer fra
+0,3 til +2,9 kg P/dekar/ar (Figur 2-3). De laveste fosforbalansene ble funnet i feltene med ensidig
kornproduksjon i Akershus og i et felt i Valdres med ekstensiv gras- og husdyrproduksjon. De hgyeste
fosforbalansene ble funnet i to felt med grennsaks- og potetproduksjon i kombinasjon med korn og
husdyr (Aust-Agder og @stfold). Her var fosforbalansene henholdsvis +2,9 og +1,6 kg P/dekar/ar.
Intensiv husdyrproduksjon gir ogsa et betydelig overskudd pa fosforbalansen, +1,4 kg P/dekar/ar er
beregnet for et felt i Rogaland.

Over tid har det veaert endringer i fosforbalansene (Bechmann et al. 2014). | tre felt har det vaert en
signifikant nedgang i fosforbalansene i overvakingsperioden, noe som tildels skyldes redusert bruk av
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mineralfosfor ved endring av fosfornormene i 2008. | feltet i Rogaland, derimot, har det veert en
tendens til gkning i fosforbalansen over de siste 23 arene. Dette er sammenfallende med en gkning i
husdyrtettheten i feltet.

Fosforoverskudd i JOVA overvakingsfelt

P-overskudd (kg/dekar)
N

Korn Potet/grgnnsaker ®Gras

Figur 2-3. Gjennomsnittlige fosforbalanser i sma jordbruksdominerte nedbgrfelt i Program for jord- og
vannovervaking (JOVA) (Bechmann et al. 2014). Farge angir dominerende vekst pa jordbruksarealene.

2.2 Fosforijord og prosesser ved fosfortap

Fosfor i jord inngar i en rekke ulike fraksjoner med ulik bindingsstyrke. Totalt fosforinnhold i dyrka
jorda er i middel 0,1 % av jorda. Dette tilsvarer 200-240 kg P pr. dekar i jordas gvre 20 cm.
Variasjonen er imidlertid stor. Avhengig av jordtype og gjgdslingshistorie kan fosforinnholdet variere
fra 0,02 til 0,3 %. P-AL-metoden som brukes i jordbruket i Norge for & vurdere behovet for
fosforgjedsling, ekstraherer omkring 10-20 % av totalfosforet i jorda. Fosfor i jord bestar av bade
organisk og uorganisk bundet fosfor. Andelen organisk fosfor er ofte i omradet 20-50 %. Det aller
meste av fosforet i jorda er bundet til jordpartiklene. Ved lav pH bindes fosforet hovedsakelig til jern-
og aluminiumforbindelser. Ved pH over 7 gker binding til kalsium, og det dannes tungt opplaselige
kalsiumfosfater. Fosfor er mest tilgjengelig for plantene ved pH litt over 6.

Bare 0,01 til 0,1 kg P pr. dekar finnes lgst i jordveeska i mineraljord. Den lave konsentrasjonen av
fosfor i jordvaeska er arsak til at Igst fosfor i liten grad blir vasket ned gjennom jordprofilet og ut i
greftene. Liten utvasking fagrer til at det meste av fosforoverskuddet akkumuleres i
jordarbeidingssjiktet. Erosjon og transport av fosforrike jordpartikler fra overflaten er derfor en viktig
transportprosess for fosfor fra jordbruksarealer med mineraljord. Jordas totale fosforinnhold har
betydning for hvor mye fosfor som tapes med den eroderte jorda. | tillegg til partikkelbundet fosfor
som folger eroderte jordpartikler, vil fosfor Igses ut fra jorda til overflateavrenningen. Hvor mye fosfor
som frigjgres er avhengig av jordas innhold av lettlgselig fosfor.

Fosforet er ikke jevnt fordelt i jorda. Partiklenes fosforkonsentrasjon gker med avtagende
partikkelstarrelse, slik at f.eks. leirpartikler har mye hgyere fosforkonsentrasjon enn sandpartikler.
Dette har betydning for fosfortapene, fordi erosjon er en selektiv prosess som fgrer til at jordas minste
og mest fosforrike partikler blir erodert og transportert i starre grad enn de stgrre. Ofte vil det aller
meste av de suspenderte partiklene i vassdragene vaere <20 pum, det vil si besta av leire og middels og
fin silt (Dorich et al. 1984).
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I mineralfattig organisk jord bindes tilfart fosfor mye svakere enn i mineraljord. Overskuddet i
fosfortilfarselene akkumuleres derfor i mindre grad i organisk jord enn i mineraljord. | dyp organisk
jord er derfor utvasking av fosforoverskuddet gjennom jordprofilet og ut grgftene en viktig tapsvei
(Uhlen & @sterud 1992).

2.3 Fosforutslipp fra norsk jordbruk

Andelen av fosforutslippet som stammer fra jordbruket varierer mye mellom vannforekomster,
avhengig av blant annet andelen jordbruk i nedbgrfeltet, sanering av punktutslipp og type
jordbruksdrift. Videre, varierer fosforavrenningen fra jordbruksarealene med arealets erosjonsrisiko
og jordas fosforinnhold. I JOVA-programmet har en i gjennomsnitt for hele overvakingsperioden,
funnet at mellom nedbgrfelt varierer fosforavrenningen fra 40 til 950 g P pr. dekar jordbruksareal
(Bechmann et al. 2014). Til ssmmenligning er bakgrunnsavrenning (tilsvarende avrenning fra skog)
estimert til 11 g P pr. dekar i leirjordomréder og 6 g P pr. dekar for andre omrader. Vi vil imidlertid
understreke at det finnes sveert lite data for bakgrunnsavrenning, slik at disse verdiene ma betraktes
som grove estimater. Overvakingen i JOVA-programmet viser at fosfortapene er stgrst fra et felt
dominert av grgnnsak- og potetproduksjon pa Sgrlandet og enkelte ar er det meget hgye fosfortap fra
dette feltet. Fra et felt i Trgndelag er det store fosfortap som henger sammen med store tap av
jordpartikler. Fosfortapene fra kornfeltene pa @stlandet ligger pd om lag 200 - 230 g P pr. dekar, mens
fosfortapene fra engfeltene i Rogaland er noe lavere, om lag 120 - 140 g P pr. dekar, fordi det her er
mye mindre erosjon. Men andelen lgst fosfat i avrenningen er starre i grasomrader med hgye
fosfortilfgrsler. Fra grasdominerte og moderat gjgdslet areal i dal- og fjellbygder er tapene ned mot 40-
50 g P pr. dekar.

2.4 Fosforgjgdsling og avling

Planter har behov for en balansert tilgang av spesifikke naringsstoffer. Fosfor er viktig for
energiomsetningen i plantene, og inngar i DNA/RNA og i membraner. Liten tilgang til fosfor vil
hemme vekst og utvikling av plantene, men fosfor er ikke det elementet som begrenser veksten mest.
Det er nitrogentilgangen som har stgrst betydning for avlingsnivaet, og som tydeligst farer til en
positiv respons ved tilfgrsel.

Behovet for fosfor er rundt 1/10-del av nitrogenbehovet, og jorda kan i stgrre grad bidra til & dekke
plantenes fosforbehov i forhold til nitrogenbehovet. | mange tilfeller oppnas gode avlinger uten
gjedsling med fosfor. Men det er ogsd mange tilfeller hvor veksten hemmes om fosforgjedsling
utelates. Ved a utelate fosforgjedsling over mange ar, har Riley (2007) vist at avlingsnivaet av korn gar
ned med 20 %. Dette er malt pa et mangearig fastliggende gjgdslingsforsgk, som ble etablert i 1922.

Det er gjennomfart adskillig flere gjgdslingsforsgk med nitrogen i forhold til fosfor i Norge. Omfanget
av gjadslingsforsgk gjenspeiler den gkonomiske betydningen naringsstoffet har. En vurdering av
hvilke konsekvenser fosforgjedsling har for avling, baseres derfor pd et mye mindre datagrunnlag enn
tilsvarende for nitrogen.

Plantergttene tar opp fosfor fra jordvaeska. Fosforet har som nevnt lav konsentrasjon i jordveeska, noe
som gjer at fosfor er lite mobilt i jorda. Ved lave temperaturer om varen, beveges fosfor ekstra
langsomt i jorda og behovet for tilfart fosfor kan derfor veere starre i kalde jordtyper. For at plantene
skal ha et effektivt fosforopptak, er forholdene for rgttene av stor betydning. En passe 1gs jord gjer det
lett for rgttene & vokse og bre seg ut i jorda og utnytte fosforet i en starre del av jordvolumet enn ved
for eksempel en pakket jord (Kristoffersen & Riley 2005).

Fosformengden i jordveaeska er mye lavere enn plantenes behov, og det er derfor behov for frigjaring
fra partikuleert bundet fosfor gjennom vekstsesongen. Likevekten mellom lgst fosfor og partikulaert
bundet fosfor styres av jordas fosforbindingskapasitet og jordas fosformetningsgrad.
Fosforbindingskapasiteten i norsk jord er i stor grad styrt av jordas innhold av jern- og
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aluminiumoksider, tekstur, pH og jordas redox-forhold. Dette er tildels stabile parametere, som
endres lite over tid. Fosforbindingskapasiteten kan variere betydelig mellom ulike jordtyper, og ogsa
nedover i jordprofilet. Fosformetningsgraden pavirkes av gjgdslingspraksisen over ar. Ved
overskuddstilfgrsel av fosfor gker fosformetningsgraden, da bindingsplassene pa jordpartiklene fylles
opp med fosfor. Hgy fosformetningsgrad gker jordas evne til & forsyne plantene med fosfor, men
utgjer samtidig en hgy risiko for uheldig tap av fosfor. P-AL-verdiene gjenspeiler til en viss grad bade
fosforbindingskapasiteten og fosformetningsgraden i jorda. Forsgksresultater har vist relativ god
sammenheng mellom P-AL og avling, men P-AL er ikke noe fasitsvar pa jordas evne til & forsyne
plantene med fosfor (Kristoffersen et al. 2005). Det er en rettesnor i forhold til mengde
plantetilgjengelig fosfor i jorda.
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3 Litteratursammenstilling — Effekter av
fosforgjgdsling pa fosforavrenning

Det meste av overskuddet i fosforgjadsling blir bundet i matjordlaget. Med gkende fosforoverskudd
gker jordas P-AL-tall. Dette kan illustreres med data fra JOVA-programmet (Figur 3-1). For syv JOVA-
felt er gjennomsnittlig fosforoverskudd i overvakingsperioden (>20 ar) beregnet ut i fra gjedslings- og
avlingsdata (fosfor i gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) og sammenholdt med middel P-AL-verdi
for jorda i feltet.
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Fosforoverskudd (kg/dekar/ar)

Figur 3-1. Sammenheng mellom fosforoverskudd (fosfor i gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) og P-AL for syv JOVA-
felt (Bechmann et al. 2013a).

3.1 Fordeling av gjgdselfosfor i jorda

3.1.1 Fosforoverskudd med ulik bindingsstyrke

Det meste av overskuddet i fosforgjadslingen blir bundet sa sterkt til jorda at det ikke blir ekstrahert
med P-AL-analysen. | langvarige gjedslingsforsgk pa leirjord ble bare 15 — 35 % av fosforoverskuddet
gjenfunnet som gkt P-AL-verdi (@gaard et al. 2012). Det betyr at 65 — 85 % av fosforoverskuddet har
blitt bundet sé sterkt i jorda at det ikke blir ekstrahert med P-AL-analysen.

3.1.2 Fosforbinding til ulike partikkelstgrrelser

Siden erosjon er en selektiv prosess med hensyn til partikkelstgrrelse, har det betydning hvilke
partikkelstgrrelser gjgdselfosforet bindes til. Ved fraksjonering av jorda fra langvarige fosfor-
gjzdslingsforsgk pa leirjord i ulike partikkelstgrrelser og analysering av fosfor i de enkelte
starrelsesfraksjonene, ble det funnet at gjgdselfosforet hovedsakelig ble bundet til leirpartiklene
(Dgaard 1996).

Tilsvarende har fosforanalyser av ulike partikkelfraksjoner i jord med ulikt P-AL-tall vist at det er
spesielt i leirfraksjonen en finner gkt konsentrasjon av totalfosfor med gkende P-AL-konsentrasjon i
jorda (Pedersen 2008).
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Dette betyr at den potensielle miljgkonsekvensen av overfladig fosforgjgdsling er sannsynligvis starre
enn det gkningen i jordas totale fosforinnhold skulle tilsi, fordi overskuddet av gjgdselfosfor
konsentreres pa de sma partiklene som eroderes i starre grad enn de store partiklene.

3.2 Faktorer som pavirker fosforavrenning

Jordas fosforstatus, fosforgjedsling, erosjonsrisiko og klimaforhold er viktige faktorer som bestemmer
stgrrelsen pa fosfortapene. Fosforavrenning som skyldes bruk av gjgdsel knytter seg til eventuell
overflateavrenning like etter overflategjedsling og mangearig oppbygging av jordas fosforstatus ved
overskuddsgjgdsling med fosfor. Overskuddsgjgdsling med fosfor i et omfang som har gitt meget hgye
P-AL-tall i jorda er knyttet til husdyrproduksjon og/eller grannsaksproduksjon (figur 2-1). I tillegg til
jordas fosforstatus og fosforgjadsling, pvirker erosjonsrisiko, driftsform og klimaforhold starrelsen pa
tapene, og andelen av tapene som skyldes gjgdsling kan dermed ikke kvantifiseres. | JOVA-
programmet er det malt lavere avrenning av totalfosfor fra jordbruksarealer i omrader pa Vestlandet
med intensiv husdyrdrift, hgy fosfortilfersel og hey fosforstatus i jorda enn fra jordbruksarealer pa
@stlandet med kornproduksjon, moderat fosfortilfarsel og lav fosforstatus, henholdsvis
gjennomsnittlig tap pa om lag 125 og 260 g P pr. dekar (Bechmann et al. 2014). Forskjellen skyldes
forskjell i erosjon og tap av partikulaert bundet fosfor, fordi geologi og jordarbeiding er forskjellig i de
to omrédene. Avrenning av lgst fosfat gir imidlertid et annet bilde enn avrenningen av totalfosfor.
Middel tap av lgst fosfat i intensive husdyromrader er noe stgrre enn fra kornomrader uten husdyr pa
tross av lavere tap av totalfosfor, henholdsvis 40-56 og 24-42 g fosfat-P pr. dekar (Bechmann et al.
2014). Andelen Igst fosfat i avrenningen har betydning for effekten pa vannmiljg, fordi dette er direkte
biotilgjengelig, mens en del av det partikkelbundne fosforet ikke er tilgjengelig for alger. | JOVA-
feltene med dominerende grasproduksjon er gjennomsnittlig andel Igst fosfat av totalfosfor om lag 40
%, mens i feltene med dominerende kornproduksjon er denne andelen om lag 15 %.

I det felgende vil vi fokusere pa fosforgjedslingens effekt pa vannlgselig fosfor, siden dette er den mest
biotilgjengelige fosforfraksjonen.

3.3 Effekter av fosforgjgdsling pa fosforavrenning

3.3.1 Vannlgselig fosfor i jord

Som nevnt, er fosforkonsentrasjonen i jordvaska lav, bare om lag 0,1 % av jordas fosfor er lgst i
jordveeska. | en avrenningssituasjon hvor jorda kommer i kontakt med vann som har en lavere
fosforkonsentrasjon enn jordas likevektskonsentrasjon, kan imidlertid en betydelig mengde
partikkelbundet fosfor frigis. Figur 3-2 viser gkningen i vannlgselig fosfor nar jorda fortynnes med
gkende mengde vann for en leirjord med P-AL 13 mg/100 g.
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Figur 3-2. Vannlgselig fosfor ved gkende vann:jord forhold (Data fra @gaard, 1995).

3.3.2 Sammenheng mellom P-AL og vannlgselig fosfor

Jo hayere P-AL-verdi i jorda, jo hagyere er jordas konsentrasjon av vannlgselig fosfor (Figur 3-3).
Figuren viser et eksempel for jordprgver fra arealer med lettleire i ulike regioner i Norge. Andre
jordtyper viser en tilsvarende gkning i vannlgselig fosfor med gkende P-AL. | dette datamaterialet ble
vannlgselig fosfor analysert med et jord:vann forhold pa 1:20. Resultater fra feltforsgk viser ikke sa
entydig sammenheng mellom jordas P-AL og konsentrasjonen av lgst fosfat i avrenningen som ved
analyser av jordpraver. | et feltforsgk pa Bjerkelangen med kontinuerlig maling av konsentrasjoner i
overflate- og gregfteavrenning var sammenhengen mellom P-AL i jorda og lgst fosfat i
overflateavrenning bra det ferste aret, men ikke tydelig det neste aret (Figur 3-4) (Bechmann 2016). |
grefteavrenningen var det ikke tydelig sammenheng noen av arene. | feltforsgk er det mange faktorer
som har innflytelse pd de malte konsentrasjonene. Grgfteavrenningen har vert gjennom jordprofilet
hvor det sannsynligvis skjer binding av fosfor. | overflateavrenningen vil jordarbeiding, plantemasse
pa jordoverflaten og gjgdslingstidspunkt i forhold til avrenningsepisoder ha betydning for
konsentrasjonen av lgst fosfat. Vi har dessverre lite med andre norske undersgkelser i felt som kan
dokumentere sammenhengen mellom jordas P-AL-tall og last fosfat i avrenningen.
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Figur 3-3 Sammenheng mellom vannlgselig fosfor (Vann-P) og P-AL for lettleire fra ulike regioner i Norge (A.F. @gaard,

upubliserte data).
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Figur 3-4. Sammenhengen mellom jordas P-AL og andelen lgst fosfat av totalfosfor (%) i overflate- og grefteavrenning i
to forsgksar i Kjelle ruteforsgk pa Bjgrkelangen (www.nibio.no/kjelle).

I en svensk undersgkelse ble det funnet at graden av gkning av vannlgselig fosfor med gkende P-AL

varierte mellom ulike jordtyper (Figur 3-5) (Borling et al. 2004). Ved samme P-AL-niva var mer fosfor

vannlgselig i jord med lav fosforbindingsevne enn i jord med en hgyere fosforbindingsevne.
Jordtypespesifikk sammenheng mellom plantetilgjengelig- og vannlgselig fosfor pa grunn av ulike
fosforbindingsevner har ogsa blitt funnet i andre undersgkelser (f.eks. Sharpley 1995; Pote 1999).
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Figur 3-5. Sammenheng mellom vannlgselig fosfor (CaCl,-TP) og P-AL for ulike jordtyper (Borling et al. 2004).

Sammenhengen mellom jordas P-AL-niva og fosforbindingsevne er ogsa undersgkt i et norsk prosjekt.
Resultater fra denne undersgkelsen viser at ved P-AL over 12-13 mg P/100 g har jordtypene som er
undersgkt en lav fosforbindingsevne (Figur 3-6). P-AL >14 karakteriseres som meget hgyt, og det
anbefales ingen fosforgjgdsling til korn, oljevekster og gras. Ved P-AL <10-11 gker fosforbindingsevnen
med synkende P-AL-niva. Figuren viser ogsa at i P-AL-intervallet 5-7, som vi regner som et optimalt
niva, er det store forskjeller mellom ulike jordarters fosforbindingsevne. Lettleire fra moreneomradene
rundt Mjgsa har relativt lav fosforbindingsevne, selv ved lave P-AL-niva. Motsatt er det for de
undersgkte siltige jordartene, der jordas evne til & binde fosfor gker sterkt med synkende P-AL. Det
samme er tilfelle for siltig mellomsand fra Aust-Agder. Denne jordtypen viser en mye starre
bindingskapasitet ved hgye P-AL-verdier sammenlignet med andre jordtyper. Dette betyr at to
jordarter med samme P-AL-niva vil kunne ha sveert ulik evne til & binde fosfor som tilfgres med
gjzdsel. Det har betydning for plantetilgjengeligheten av det tilfgrte fosforet, og ogsa for mengden av
vannlgselig fosfor.
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Figur 3-6. Sammenheng mellom jordas fosforbindingsevne, uttrykt ved en beregnet adsorpsjonskoeffisient og jordas P-
AL-verdi, malt pa en rekke ulike jordarter i Norge (A. @. Kristoffersen, upublisert).
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3.3.3 Effekt av gjgdsling og planterester pa fosforavrenning fra eng

Ved avrenningsmalinger i to forsgksfelt p& As, Akershus fant Uhlen (1989) at fosfortapene i
overflateavrenning fra eng under sngsmeltingen gkte med gkende fosforgjadsling i foregdende ar og
med gkende mengde fosfor i planterestene. Ved engdyrking tilfgres gjgdselen pa overflaten. Dette gir
gkt fosforkonsentrasjon i jordsjiktet som har kontakt med overflatevannet og pavirker dermed
fosfortapene. Det ble ikke funnet tilsvarende effekt av fosforgjedsling i foregdende ar pa avrenning fra
ruter med kornproduksjon. Ved korndyrking blir gjgdsla blandet inn i jorda og endring i jordas
fosforkonsentrasjon fra ett ar til det neste blir sveert liten.

Fosfor i planterester har betydning for fosfortap etter frost, fordi fosfor i plantecellene frigis nar
plantecellene fryser i stykker. Ved pafglgende overflateavrenning vil lgst fosfor vaskes ut. @kende
fosforgjedsling gker fosformengden i graset, men ogsa jordas P-AL-tall pavirker fosformengden i
graset (Figur 3-7). Figuren viser data fra en serie feltforsgk i eng med lik fosforgjgdsling, men med
ulikt P-AL-tall i jorda.
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Figur 3-7. Sammenheng mellom P-AL i jord og fosforkonsentrasjon i graset ved lik fosforgjgdsling (A.F. @gaard,
upubliserte data).

3.4 Sammenheng mellom jordbruksdrift og vannkvalitet i bekker -
resultater fra program for jord- og vannovervaking (JOVA)

Resultater fra JOVA-feltene kan gi en indikasjon pa effekten av jordas P-AL-niva pa fosfortapene. Det
totale fosfortapet er imidlertid ogsa pavirket av erosjon og type drift. For 8 vurdere effekten av jordas
P-AL-verdi pa fosfortapene, kan en se pa forholdet mellom totalfosfor (TP) og partikler (SS). Dette
forholdet sier noe om hvor mye fosfor som transporteres med en gitt mengde partikler. En sterkt
oppgjegdslet jord vil ha mer fosforrike partikler og et hgyere TP/SS-forhold enn en svakere gjgdslet
jord. Avrenning fra eng forventes imidlertid & gi et generelt hayere TP/SS-forhold enn avrenning fra
apenaker-produksjon, fordi jordtapet fra eng er lavt, gjgdselfosfor konsentreres i overflaten og
planterester kan gi fosfortap nar plantecellene fryser i stykker. Eng og dpendker-produksjoner (korn,
oljevekster, grannsaker og poteter) ma derfor vurderes hver for seg nar en skal se pa effekten av jordas
P-AL-tall.
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Innenfor dpenaker-produksjonene har grannsaks-/potetfeltet (Vasshaglona) med middel P-AL-tall pa
25 mg P/100 g tydelig hgyere TP/SS-forhold enn kornfeltene som har middel P-AL-tall pa 8-11 (Figur
3-8). Disse feltene er ssammenlignbare med hensyn til andel jordbruksareal i nedbgrfeltet, men
forskjeller i jordart mellom feltene og utslipp fra spredt avlgp kan ogsa pavirke sammenhengen
mellom P-AL og TP/SS-forholdet i avrenningen. Grgnnsaks-/potetfeltet har sandjord, mens det er
leirjord i kornfeltene.

Nar det gjelder engfeltene har Naurstadfeltet hgyt TP/SS-forhold til tross for et moderat P-AL-niva i
jorda (Figur 3-8). Dette skyldes at feltet delvis bestar av organisk jord som har darligere bindingsevne
for fosfor enn mineraljord. Feltene i Time og Volbu ligger begge pa siltig sandjord. Haye P-AL-tall og
relativt stort fosforoverskudd i Time er med pa a forklare et hgyt TP/SS-forhold sammenlignet med
Volbu, men hgy andel jordbruksareal i Timefeltet (94 %) sammenlignet med Volbu (41 %) er ogsa med
pa a forklare et hgyt TP/SS-forhold i Time.
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TP/SS (%-o)
[e))

0 5 10 15 20 25 30
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Figur 3-8. Effekt av jordas P-AL-tall og driftssystem pa mengden fosfor som transporteres med en gitt mengde partikler,
gitt som forholdet mellom totalfosfor (TP) og jordpartikler (SS) i avrenningen fra 7 JOVA-felt (Bechmann et al.
2013b).
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4 P-AL og total fosforinnhold i dyrka jord i Norge

4.1 Klassefordeling for P-AL i ulike fylker

Figur 4-1 viser prosentvis fordeling av jordpraver pa P-AL-klasser i hvert enkelt fylke og Tabell 4-1
viser tolkningen av P-AL-klassene. Inndelingen i P-AL-klassene og tolkningen/anbefalingen innen de
ulike klassene har NIBIO utarbeidet, i samarbeid med NMBU. Anbefalingene i forhold til
fosforgjgdsling er samlet i Gjgdslingshandboka (www.bioforsk.no/gjodslingshandbok). Som skrevet i
kap 2.1.1 har det skjedd store endringer i fosforanbefalingene de siste arene.

P-AL-verdier i omradet 5-7 regnes som optimalt for korn, oljevekster og gras med hensyn til a sikre
optimale avlinger samtidig som miljgbelastningen er minst mulig. Agder- og vestlandsfylkene skiller
seg ut med en stor andel av jorda med P-AL >14, klasse "Meget hgyt", hvor det er anbefalt a utelate
fosforgjedsling. Vestfold har ogsa hgy andel jord i P-AL-klasse "Meget hgyt". Her er stor grennsaks- og
potetproduksjon arsak til haye P-AL-tall, fordi disse vekstene krever mye fosfor for & gi optimal avling
og kvalitet. For en del grgnnsaksvekster er antagelig optimal P-AL hgyere enn 7 (Riley et al. 2012).
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Figur 4-1. Prosentvis fordeling av jordprgver pa P-AL-klasser i hvert enkelt fylke. P-AL-verdiene er hentet fra NIBIO’s
jorddatabank.
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Tabell 4-1.  Klassifisering av jordas P-AL-tall og anbefalt fosforgj@dsling til korn, oljevekster og gras for de enkelte P-AL-
klassene (www.bioforsk.no/gjodslingshandbok).

P-AL-verdi (mg Klasse Anbefalt gjgdsling

P/100 g)

1-5 Lavt Anbefalt fosforgjgdsling > enn fosfor fjernet med avlingen
5-7 Middels/optimalt Anbefalt fosforgjgdsling = enn fosfor fjernet med avlingen
7-10 Moderat hgyt Anbefalt fosforgjgdsling < enn fosfor fjernet med avlingen

Lineaer reduksjon med gkende P-AL tall.

10-14 Hoyt Anbefalt fosforgjgdsling < enn fosfor fjernet med avlingen Lineaer

reduksjon i fosforgjgdsling med gkende P-AL tall

>14 Meget hgyt Anbefalt fosforgjgdsling =0

4.2 Middelverdier for totalt fosforinnhold i dyrka jord

Vi har mye data for P-AL i dyrka jord, men lite data for jordas totale fosforinnhold. Jordas totale
fosforinnhold kan imidlertid beregnes fra P-AL-verdiene. Faktoren mellom P-AL og totalfosfor
varierer bade med jordart og jordas P-AL-niva. Figur 4-2 viser et eksempel p& hvordan forholdet
totalfosfor/P-AL varierer med P-AL. Forholdet mellom totalfosfor/P-AL synker med gkende P-AL i
jorda. Ved hgye P-AL er det ca. 5 ganger s& mye total P som P-AL, mens ved lave P-AL-verdier er det
opp til 35 ganger sd mye total P som P-AL.

Marin leirjord
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Figur 4-2. Forhold mellom totalfosfor (Tot.P) og P-AL ved ulike P-AL-verdier for marin leirjord (A.F. @gaard, upubliserte
data).

Tabell 4-2 viser beregnet total fosforkonsentrasjon i jorda ved ulike P-AL-verdier for marin leirjord og
siltig sandjord. Fosforkonsentrasjonene kan videre brukes til & estimere mengde fosfor pr. dekar i de
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gvre 20 cm av jorda. Ved omregning fra fosforkonsentrasjon (%) i jorda til kg P pr. dekar i gvre 20 cm
har vi brukt en jordtetthet pa 1,2 kg/dm3. Resultatene for disse beregningene er ogsa gitt i Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Total fosforkonsentrasjon (%) og mengde (kg) fosfor per dekar i gvre 20 cm ved ulike P-AL-verdier for
leirjord og siltig sandjord.

Leirjord Siltig sandjord
P-AL Total P % Total P kg/dekar Total P % Total P kg/dekar
7 0,10 245 0,08 185
10 0,11 268 0,09 207
15 0,12 297 0,10 235
20 0,13 319 0,11 257
25 0,14 337 0,12 275

Tabellen viser for eksempel at nar P-AL-verdien gker fra 7 til 25 i leirjord, gker konsentrasjonen av
totalfosfor i jorda fra 0,10 til 0,14 %, og mengden totalfosfor pr. dekar i gvre 20 cm gker fra 245 til 337
kg P pr. dekar. Tabellen viser ogsa at ved samme P-AL-verdi er jordas totale fosforinnhold hegyere i
leirjord enn i sandjord.

Ut i fra verdiene i Tabell 4-2 kan det beregnes at for begge jordartene ma 18 kg fosfor pr. dekar fjernes
for & redusere P-AL fra 25 til 20 (3,6 kg P per P-AL-enhet), ytterligere 22 kg fosfor pr. dekar for &
redusere P-AL fra 20 til 15 (4,4 kg P per P-AL-enhet), 28-29 kg for & redusere P-AL fra 15 til 10 (5,6-
5,8 kg P per P-AL-enhet) og 22-23 kg for a redusere P-AL fra 10 til 7 (7,3-7,7 kg P per P-AL-enhet).
Dette betyr at det gar raskere & redusere hgye P-AL-tall enn & redusere de siste P-AL-enhetene ned
mot optimalnivaet P-AL 7. Forskjellen skyldes kjemiske bufringsforhold i jorda, det vil si i hvilken grad
tyngre tilgjengelig fosfor fyller p& P-AL-fraksjonen nar jorda tappes for fosfor. Hvis
fosforunderskuddet hadde blitt tappet bare fra P-AL-fraksjonen, hadde det veert tilstrekkelig & fjerne
2,4 kg fosfor pr. dekar for & redusere P-AL med en enhet med den jordtettheten vi har forutsatt her
(1,2 kg/dms).
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5 Fosforbalanser

For & kunne vurdere konsekvensene pa vannmiljg av ulike restriksjoner pa fosforgjadsling, ma det
beregnes hvilken effekt restriksjonene har pa fosforbalansen (tilfart fosfor med gjedsel minus fosfor
fiernet med avling). Negative fosforbalanser er ngdvendig for & redusere jordas fosforinnhold og
dermed fosfortapene. Nedenfor viser vi gjennomsnittlige avlinger av korn og gras og mengde fosfor
fjernet med avlingene for alle landets fylker. Dette viser hvordan avlingsnivaet varierer mellom ulike
regioner. Fosforbalanser ved de ulike gjgdslingsalternativene har vi bare beregnet for noen utvalgte
eksempelfylker som representerer ulike produksjoner i ulike regioner.

Som eksempler pa hvordan foreslatte endringer i fosforgjedsling pavirker fosforstatus i jord har vi
valgt kornproduksjon pa marin leirjord i Akershus og Sgr-Trendelag og grasproduksjon pa siltig
sandjord i Rogaland, Sgr-Trgndelag, Nordland og Troms.

5.1 Fosfori kornavlinger

Fylkesvise gjennomsnittlige kornavlinger for perioden 2010 til 2015 (Tabell 5-1) er beregnet fra arlige
gjennomsnittstall som vi har hentet fra Statistisk sentralbyra’s (SSB) nettside. Disse
gjennomsnittsverdiene er pa niva med gjennomsnittsverdiene for perioden 1981 til 2001 (data ikke
vist) og kan derfor regnes som representative for de ulike fylkene. Ved beregning av mengde fosfor
som fjernes med avlingen er det regnet med 0,35 % fosfor i kornavlingen.

Tabell 5-1. Fylkesvis gjennomsnittlig avling og fosforinnhold i avling av hvete, bygg og havre for perioden 2010-2015.
Data fra Statistisk sentralbyra (SSB).

Fylke Hvete Bygg Havre
Avling Piavling Avling Piavling Avling Piavling
kg/dekar

@stfold 441 1,5 401 1,4 386 1,3
Akershus og Oslo 431 1,5 361 1,3 363 1,3
Hedmark 467 1,6 406 1,4 344 1,2
Oppland 463 1,6 366 1,3 353 1,2
Buskerud 437 1,5 368 1,3 356 1,2
Vestfold 427 1,5 399 1,4 387 1,4
Telemark 362 1,3 325 1,1 322 1,1
Aust-Agder 287 1,0 257 0,9
Vest-Agder 257 0,9 295 1,0
Rogaland 400 1,4 378 1,3
Ser-Trgndelag 377 1,3 341 1,2 347 1,2
Nord-Trgndelag 311 1,1 343 1,2 307 1,1
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5.2 Fosforbalanser for korn i Akershus og i Trendelag ved ulike
gjedslingsalternativer

Vi har gjort beregninger av fosforbalanser for fire alternativer for fosforgjgdsling:
1. Fosforgjadsling etter dagens forskrift

Dagens forskrift gir en maksimal fosfortilfarsel med husdyrgjgdsel pa 3,5 kg P pr. dekar. Utover dette
inneholder dagens forskrift ingen restriksjoner pa fosfortilfarsel. Det betyr at det kan tilfares fosfor
med mineralgjgdsel i tillegg til husdyrgjadsel.

2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling

Dette alternativet angir maksimalt tillatt fosfortilfarsel ifalge tabeller over fosforbehovet til hayeste
normale avling av ulike vekster i ulike regioner (Kristoffersen et al. 2014). Maksimalverdiene
inkluderer fosfor fra alle typer gjgdsel.

3. Fosforgjgdsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger)

Etter NIBIO’s gjadslingsanbefalinger skal en ta utgangspunkt i neringsbehovet til arealets
middelavling og korrigere dette for jordas P-AL, som vist i kap 2.1.1 og Tabell 4-1.

4. Fosforgjedsling med en strengere P-AL-korreksjon enn NIBIO's gjgdslingsanbefalinger

| dette alternativet har vi beregnet med ingen fosforgjgdsling ved P-AL >10 i stedet for ved P-AL >14.

5.2.1 Alternativ 1: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling etter dagens forskrift

Dagens forskrift gir en maksimal fosfortilfarsel med husdyrgjedsel pa 3,5 kg P/dekar. Utover dette
inneholder dagens forskrift ingen restriksjoner pa fosfortilfarsel.

Middelavling av korn fjerner mye mindre fosfor enn tilfarslene ved maksimalt tillatt husdyrhold.
Tabell 5-2 viser at en korngard med maksimalt tillatt husdyrhold vil ha et betydelig overskudd pa
fosforbalansen, i middel 2,0-2,2 kg P/dekar/ar i Akershus og 2,2-2,3 kg P/dekar/ar i Ser-Trgndelag. Vi
har her forutsatt at det ikke blir brukt mineralfosfor i tillegg.

Tabell 5-2.  Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fijernet med avling) for korn i Akershus og Sgr-
Trgndelag ved maksimalt tillatt husdyrhold etter dagens forskrift.

Piavling Tilfgrt P med husdyrgj. P balanse
Kg P/dekar/ar

Akershus

Hvete 1,5 3,5 +2,0
Bygg 1,3 3,5 +2,2
Havre 1,3 3,5 +2,2
Ser-Trgndelag

Hvete 1,3 3,5 +2,2
Bygg 1,2 3,5 +2,3
Havre 1,2 3,5 +2,3
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Arlig oppbygging av jordas fosforinnhold kan fare til at arealene blir «hotspots» for fosfortap til
vassdrag. Husdyrholdet i Akershus er imidlertid ganske lavt, og den totale husdyrgjedselmengden
utgjer bare cirka 0,34 kg P/dekar/ar, hvis den fordeles pa alt dyrka areal (Hanserud et al. 2015).
Tilsvarende tall for Sgr-Trendelag er hgyere, cirka 1,2 kg P/dekar/ar. Dette gjenspeiles i fordelingen pa
P-AL-klasser, hvor Akershus har bare 14 % av jordprgvene i P-AL-klasse Meget hgyt, mens i Sgr-
Trgndelag er 33 % av jordprgvene i P-AL-klasse Meget hgyt.

5.2.2 Alternativ 2: Fosforbalanse ved maksimal fosforgjgdsling basert pa
hgyeste normale avling

Dette alternativet angir maksimalt tillatt fosfortilfgrsel ifglge tabeller over fosforbehovet til hayeste
normale avling av ulike vekster i ulike regioner (Kristoffersen et al. 2014). Maksimalverdiene
inkluderer fosfor fra alle typer gjgdsel.

Maksimal fosfortilfarsel er stgrre for hgsthvete enn for varhvete pa grunn av stgrre avlinger.
Avlingsstatistikken skiller imidlertid ikke mellom hgst- og varhvete. Derfor er det bare gitt ett tall for
fosfor i avling i Tabell 5-3. Dette er et middeltall for hgst- og varhvete. Maksimal fosfortilfgrsel og
fosforbalanse for hvete har vi gitt som et intervall hvor laveste fosfortilfersel og fosforoverskudd
representerer varhvete og de hgyeste verdiene representerer hgsthvete. Siden det i praksis er en
avlingsforskijell, vil fosforbalansene bli likere for hgst- og varhvete i praksis.

Tabell 5-3 viser at en korngard med maksimalt tillatt fosfortilfarsel etter tabellene i Kristoffersen et al.
(2014) i middel vil ha et mindre fosforoverskudd enn ved gjeldende forskrift, men likevel et betydelig
fosforoverskudd, i middel 1,2-2,0 kg P/dekar/ar i Akershus og 1,3-1,9 kg P/dekar/ar i Ser-Trgndelag.
Arsaken til fortsatt overskudd pa fosforbalansen er at det bare er de beste arealene hos de beste
bgndene som oppnar de hgyeste normale avlingene. Middelavling for hele fylket er betydelig lavere
enn de hgyeste normale avlingene.

Tabell 5-3. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for korn i Akershus og Sgr-
Trgndelag ved maksimal fosfortilfgrsel ifglge fosforbehovet til hgyeste normale avling.

Piavling Maks P tilfgrsel P balanse
kg P/dekar/ar

Akershus
Hvete 1,5 2,6-3,5 +1,1- +2,0
Bygg 1,3 2,5 +1,2
Havre 1,3 2,5 +1,2
Ser-Trgndelag
Hvete 1,3 2,6-3,2 +1,3-+1,9
Bygg 1,2 2,5 +1,3
Havre 1,2 2,5 +1,3
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5.2.3 Alternativ 3: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling ifglge NIBIO’s
anbefalinger

Etter NIBIO's gjgdslingsanbefalinger skal en ta utgangspunkt i naeringsbehovet til arealets
middelavling og korrigere dette for jordas P-AL (jfr. pkt 2.1.1).

I dette alternativet har vi beregnet middel fosforgjgdslingsbehov ifalge NIBIO’s gjgdslings-
anbefalinger i de enkelte P-AL-klassene for de fylkesvise middelavlingene. Middel fosforbehov for
fylket er beregnet ved a vekte middel fosforbehov for de enkelte P-AL-klassene med andel jordprever i
de respektive klassene. Vi har antatt at det meste av kornproduksjonen foregar pa leirjord og
klassefordelingen for P-AL pa leirjord i det enkelte fylket er brukt for & beregne et vektet middel for
kornarealenes gjgdselbehov (Figur 5-1).
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Figur 5-1. Prosentvis fordeling av jordprgver pa ulike P-AL-klasser for leirjord i Akershus/Oslo og Sgr-Trgndelag.
Middelverdiene for P-AL er for leirjord i de enkelte fylkene (Jorddatabanken, NIBIO).

Tabell 5-4 viser at gjgdsling etter NIBIO’s anbefalinger vil gi et underskudd pa fosforbalansen pa
kornarealene; —0,4 kg P/dekar/ar i Akershus og -0,5 kg P/dekar/ar i Ser-Tregndelag. Underskuddet
ved anbefalt fosforgjgdsling skyldes at 62 % av leirjordsarealene i Akershus og 73 % av
leirjordsarealene i Sgr-Trgndelag har P-AL-nivaer som tilsier at det skal gjgdsles med mindre fosfor
enn det som fjernes med avlingene.

Tabell 5-4. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for korn i Akershus og Sgr-
Trgndelag ved NIBIO’s anbefalte fosforgjgdsling til middelavlingen med korrigering for fylkenes aktuelle P-
AL-niva i jorda.

Piavling Middel P gjgdsling P balanse
kg P/dekar/ar

Akershus

Hvete 1,5 1,1 -0,4
Bygg 13 0,9 0,4
Havre 1,3 0,9 -0,4
Ser-Trgndelag

Hvete 1,3 0,8 -0,5
Bygg 1,2 0,7 -0,5
Havre 1,2 0,7 -0,5

NIBIO RAPPORT 2 (131) 27



Tabell 5-5 viser at ved & fglge NIB1O's anbefalinger er fosforbalansen styrt av P-AL-nivaet i jorda.
Sterkest negativ fosforbalanse er det ved P-AL > 14, der det anbefales & utelate fosforgjadsling.
Underskuddet vil veere direkte koblet til avlingsnivaet. Hgyt avlingsniva ved hgye P-AL-nivd i jorda vil
fore til raskere tapping av fosforinnholdet i jorda sammenlignet med lavere avlingsniva. Ved P-AL 5-7
er fosforbalansen lik null. Her gnskes det ikke noen ytterligere nedtrapping av P-AL. Ved P-AL <5
viser fosforbalansen et overskudd. | dette intervallet er det gnskelig & heve P-AL opp til 5-7, da dette er
et mer gunstig niva for plantevekst, og utgjer sveert liten risiko i miljgsammenheng.

Tabell 5-5. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) ved ulike P-AL-verdier ved

NIBIO’s anbefalte fosforgjgdsling til en kornavling som fjerner 1,5 kg P/dekar.

P-AL Piavling P balanse
kg P/dekar
1-4 1,5 +0,4-+1,5
5-7 1,5 0
8-10 1,5 -0,2--0,6
11-13 1,5 -0,9--1,3
>14 1,5 -1,5

5.2.4 Alternativ 4: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling med strengere P-AL-

korrigering enn NIBIO’s anbefalinger
Ingen fosforgjadsling ved P-AL >10 i stedet for ved P-AL >14.

Dette alternativet er beregnet pa samme mate som alternativet i kapittel 5.2.3 (fosforgjadsling ifalge
NIBIO’s anbefalinger), men med den forskjell at det er lagt inn null fosforgjedsling pa arealer med P-

AL >10 i stedet for P-AL >14.

Tabell 5-6 viser at ssmmenlignet med tallene i Tabell 5-4, ga denne gjgdslingsstrategien bare en liten
gkning i underskuddet pa fosforbalansen. Dette skyldes at det allerede er et betydelig underskudd pa
fosforbalansen i P-AL-intervallet 10-14 nar NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger falges, som vist i tabell 5-5.

Tabell 5-6.  Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for korn i Akershus og Sgr-
Trgndelag ved null fosforgjgdsling ved P-AL>10, ellers som NIBIO’s anbefalte fosforgjgdsling til

middelavlingen med korrigering for fylkenes aktuelle P-AL-niva i jorda.

Piavling Middel P gjgdsling P balanse
kg P/dekar/ar

Akershus

Hvete 1,5 1,0 -0,5
Bygg 13 0,9 0,4
Havre 1,3 0,9 -0,4
Ser-Trgndelag

Hvete 1,3 0,7 -0,6
Bygg 1,2 0,6 -0,6
Havre 1,2 0,6 -0,6
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5.2.5 Oppsummering — fosforbalanser ved fire gjgdslingsalternativer for fosfor
til korn

Tabell 5-7 gir en oversikt over beregnede fosforbalanser ved de fire ulike gjgdslingsalternativene som
er utredet her. Gjgdslingsalternativene er fglgende:

1. Fosforgjedsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)
3. Fosforgjadsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIQO’s gjgdslingsanbefalinger)

4. Fosforgjgdsling med en strengere P-AL-korreksjon enn NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger

Tabell 5-7. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for korn i Akershus og S@r-
Trgndelag ved 4 ulike gjgdslingsalternativer for fosfor. Se hovedtekst for beskrivelse av de ulike
gj@dslingsalternativene.

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
kg P/dekar/ar

Akershus

Hvete +2,0 +1,1- +2,0 -0,4 -0,5
Byge +2,2 +1,2 -0,4 -0,4
Havre +2,2 +1,2 -0,4 -0,4
Ser-Trgndelag

Hvete +2,2 +1,3-+1,9 -0,5 -0,6
Bygg +2,3 +1,3 -0,5 -0,6
Havre +2,3 +1,3 -0,5 -0,6

5.3 Fosforigrasavlinger

Det har veert en reduksjon i registrert gjennomsnittlig grasavling fra perioden 1981-2001 til 2010-2015
(Tabell 5-8). For eksempel hadde Rogaland en gjennomsnittlig avling pa 976 kg terrstoff pr. dekar i
den fgrste perioden, mens i den siste perioden er registrert gjennomsnittsavling bare 711 kg terrstoff
pr. dekar. Dette kan delvis skyldes usikkerheter i avlingsberegningene for gras. Det er dermed usikkert
hva som kan regnes som et representativt avlingsniva for de enkelte fylkene. | beregningene av
fosforbalanser har vi brukt begge alternativene for middelavling. Ved beregning av mengde fosfor som
fjernes med avling er det regnet med 0,3 % fosfor i graset.
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Tabell 5-8.

Fylkesvis gjennomsnittlig torrstoffavling av gras og fosforinnhold i avlingen for periodene 2010-2015 og
1981-2001. Data fra SSB.

2010-2015 1981-2001
Fylke Avling Piavling Avling Piavling
kg/dekar
@stfold 662 2,0 824 2,5
Akershus og Oslo 653 2,0 689 2,1
Hedmark 642 1,9 597 1,8
Oppland 694 2,1 621 1,9
Buskerud 552 1,7 556 1,7
Vestfold 635 1,9 691 2,1
Telemark 555 1,7 465 1,4
Aust-Agder 503 1,5 531 1,6
Vest-Agder 574 1,7 648 1,9
Rogaland 711 2,1 976 2,9
Hordaland 579 1,7 687 2,1
Sogn og Fjordane 588 1,8 707 2,1
Mgre og Romsdal 653 2,0 765 2,3
Sgr-Trgndelag 643 1,9 712 2,1
Nord-Trgndelag 715 2,1 782 2,3
Nordland 515 1,5 533 1,6
Troms 343 1,0 424 1,3
Finnmark 332 1,0 379 1,1

5.4 Fosforbalanser for gras i Rogaland, Sgr-Trgndelag, Nordland og

Troms ved ulike gj@dslingsalternativer

Vi har gjort beregninger av fosforbalanser for fire alternativer for fosforgjgdsling:

1. Fosforgjgdsling etter dagens forskrift

Dagens forskrift gir en maksimal fosfortilfarsel med husdyrgjgdsel pa 3,5 kg P/dekar. Utover dette
inneholder dagens forskrift ingen restriksjoner pa fosfortilfarsel. Det betyr at det kan tilferes fosfor
med mineralgjgdsel i tillegg til husdyrgjedsel.

2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling

Dette alternativet angir maksimalt tillatt fosfortilfarsel ifglge tabeller over fosforbehovet til hgyeste
normale avling av ulike vekster i ulike regioner (Kristoffersen et al. 2014). Maksimalverdiene
inkluderer fosfor fra alle typer gjgdsel.

3. Fosforgjgdsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger)

Etter NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger skal en ta utgangspunkt i naeringsbehovet til arealets
middelavling og korrigere dette for jordas P-AL, som vist i kap 2.1.1 og Tabell 4-1.

4. Fosforgjadsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjadsel
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I dette alternativet har vi regnet med et stgrre spredearealskrav for husdyrgjgdsel enn det som er i
gjeldende forskrift. Vi har her valgt det svenske spredearealskravet som gir maksimal middel
fosfortilfarsel pa 2,2 kg P/dekar/ar.

5.4.1 Alternativ 1: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling etter dagens forskrift

Dagens forskrift gir en maksimal fosfortilfarsel med husdyrgjedsel pa 3,5 kg P/dekar. Utover dette
inneholder dagens forskrift ingen restriksjoner pa fosfortilfarsel.

Ved beregninger av fosforbalanse har vi forutsatt at det ikke blir brukt mineralfosfor i tillegg til
husdyrgjedsel. | JOVA-feltet i Time kommune pa Jaeren har tilferselen av mineralfosfor vaert meget lav
de siste arene, og vi antar derfor at forutsetning om utelatelse av mineralfosfor der det tilfares
maksimal mengde husdyrgjgdsel ikke avviker veldig mye fra praksis. Tabell 5-9 viser at med
maksimalt tillatt husdyrhold blir det i middel et betydelig overskudd pa fosforbalansen i alle landets
regioner. Overskuddet blir spesielt stort i Nord-Norge (2,1 — 2,6 kg P/dekar/ar) pa grunn av lavere
avlingsniva. For fjelloygdene antar vi at avling og fosforoverskudd ved maksimalt tillatt husdyrhold er
pa niva med Nordland.

Tabell 5-9. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for gras i Rogaland, Sgr-
Trgndelag, Nordland og Troms ved maksimalt tillatt husdyrhold etter dagens forskrift.

Piavling Tilfgrt P med husdyrgj. P balanse
kg P/dekar/ar

Rogaland
2010-2015 2,1 3,5 +1,4
1981-2001 2,9 3,5 +0,6
Ser-Trgndelag
2010-2015 1,9 3,5 +1,6
1981-2001 2,1 3,5 +1,4
Nordland
2010-2015 1,5 3,5 +2,0
1981-2001 1,6 3,5 +1,9
Troms
2010-2015 1,0 3,5 +2,5
1981-2001 1,3 3,5 +2,2

I Rogaland utgjgr den totale husdyrgjgdselmengden cirka 2,2 kg P/dekar/ar, hvis den fordeles p3 alt
dyrka areal (Hanserud et al. 2015). Tilsvarende tall for Sgr-Trgndelag er 1,2 kg P/dekar/ar, for
Nordland 1,3 kg P/dekar/éar, og for Troms 1,1 kg P/dekar/ar. P& fylkesniva blir overskuddet pé
fosforbalansen derfor til dels lavere enn verdiene i Tabell 5-9 (se fylkesvise fosforbalanser i Tabell 2-1).
Den fylkesvise totale fosformengen i husdyrgjedsel gjenspeiles i fordelingen pa P-AL-klasser, hvor
Rogaland har 63 % av jordprevene i P-AL-klasse Meget hayt, mens Sgr-Trgndelag har 33 %, Nordland
30 % og Troms 29 % av jordprgvene i P-AL-klasse Meget hgyt.

NIBIO RAPPORT 2 (131) 31



5.4.2 Alternativ 2: Fosforbalanse ved maksimal fosforgjgdsling basert pa

hgyeste normale avling

Dette alternativet angir maksimalt tillatt fosfortilfarsel ifglge tabeller over fosforbehovet til hayeste
normale avling av ulike vekster i ulike regioner (Kristoffersen et al. 2014). Maksimalverdiene

inkluderer fosfor fra alle typer gjgdsel.

Tabell 5-10 viser at med maksimalt tillatt fosfortilfgrsel til gras etter tabellene i Kristoffersen et al.
(2014), vil det i middel bli et mindre fosforoverskudd enn ved gjeldende forskrift, men likevel et
betydelig fosforoverskudd. Reduksjonen i fosforoverskudd blir stgrst for Nordland og Troms, fordi
reduksjonen i tillatt maksimal fosfortilfarsel blir starst her. Arsaken til fortsatt overskudd p&
fosforbalansen er at det bare er de beste arealene og de beste bendene som oppnar de hgyeste normale
avlingene. Middelavling for hele fylket er betydelig lavere enn de hgyeste normale avlingene.

Tabell 5-10. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) for gras i Rogaland, S¢r-
Trgndelag, Nordland og Troms ved maksimal fosfortilfgrsel ifglge fosforbehovet til hgyeste normale avling.

Piavling Maks P tilfgrsel P balanse
kg P/dekar/ar

Rogaland
2010-2015 2,1 3,2 +1,1
1981-2001 2,9 3,2 +0,3
Ser-Trgndelag
2010-2015 1,9 3,2 +1,3
1981-2001 2,1 3,2 +1,1
Nordland
2010-2015 1,5 2,8 +1,3
1981-2001 1,6 2,8 +1,2
Troms
2010-2015 1,0 2,5 +1,5
1981-2001 1,3 2,5 +1,2

5.4.3 Alternativ 3: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling ifglge NIBIO's

anbefalinger

Etter NIBIO's gjgdslingsanbefalinger skal en ta utgangspunkt i naeringsbehovet til arealets

middelavling og korrigere dette for jordas P-AL, som vist i kap 2.1.1 og Tabell 4-1.

| dette alternativet har vi beregnet middel fosforgjegdslingsbehov i de enkelte P-AL-klassene for de
fylkesvise middelavlingene. Middel fosforbehov for fylket er beregnet ved & vekte middel
fosforgjedslingsbehov for de enkelte P-AL-klassene med andel jordprgver i de respektive klassene. Vi
har valgt a gjere beregningene for grasproduksjon pa siltig sandjord. Klassefordelingen for P-AL pa
siltig sandjord i det enkelte fylket er brukt for & beregne et vektet middel for grasarealenes

gjedselbehov (Figur 5-2).
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Figur 5-2. Prosentvis fordeling av jordprgver pa P-AL-klasser for siltig sandjord i Rogaland, Sgr-Trgndelag og Troms.

Middelverdiene for P-AL er for siltig sandjord i de enkelte fylkene (Jorddatabanken, NIBIO).

Tabell 5-11 viser at gjedsling etter anbefalingene vil gi et underskudd pa fosforbalansen pa
grasarealene i alle disse fire fylkene. Underskuddet blir starst i Rogaland og minst i Troms.
Underskuddet ved anbefalt fosforgjedsling skyldes at 86 % av arealene i Rogaland, 76 % i Sar-
Trgndelag, 69 % i Nordland og 68 % av arealene i Troms har P-AL-nivaer som tilsier at det skal
gjgdsles med mindre fosfor enn det som fjernes med avlingene.

Tabell 5-11. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fijernet med avling) for gras i Rogaland, Sgr-

Trgndelag, Nordland og Troms ved NIBIO’s anbefalte fosforgjgdsling til middelavlingen med korrigering for

fylkenes aktuelle P-AL-niva.

Piavling Middel P gjgdsling P balanse
kg P/dekar/ar

Rogaland
2010-2015 2,1 0,6 -1,5
1981-2001 2,9 0,8 -2,1
Sgr-Trgndelag
2010-2015 1,9 0,7 -1,2
1981-2001 2,1 0,8 -1,3
Nordland
2010-2015 1,5 0,8 -0,7
1981-2001 1,6 0,8 -0,8
Troms
2010-2015 1,0 0,5 -0,5
1981-2001 1,3 0,6 -0,7
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Tabell 5-12 viser at ved a falge NIBIO's gjgdslingsanbefalinger er fosforbalansen styrt av P-AL-nivaet i
jorda. Sterkest negativ fosforbalanse er det ved P-AL > 14, der det anbefales & utelate fosforgjgdsling.
Underskuddet vil veere direkte koblet til avlingsnivaet. Hgyt avlingsniva ved hgye P-AL-niva i jorda vil
fare til raskere tapping av fosforinnholdet i jorda sammenlignet med lavere avlingsniva. Ved P-AL 5-7
er fosforbalansen lik null. Her gnskes det ikke noen ytterligere nedtrapping av P-AL. Ved P-AL <5
viser fosforbalansen et overskudd. I dette intervallet er det gnskelig & heve P-AL opp til 5-7, da dette er
et mer gunstig niva for plantevekst, og utgjer sveert liten risiko i miljgsammenheng.

Tabell 5-12. Fosforbalanse (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fjernet med avling) ved ulike P-AL-verdier ved NIBIO’s
anbefalte fosforgjgdsling til en grasavling som fjerner 2,0 kg P/dekar.

P-AL Piavling P balanse
kg P/dekar
1-4 2,0 +0,5-+2,0
5-7 2,0 0
8-10 2,0 -0,3--0,9
11-13 2,0 -1,1--1,7
>14 2,0 -2,0

5.4.4 Alternativ 4: Fosforbalanse ved fosforgjgdsling med gkt spredearealskrav
for husdyrgjgdsel (redusert husdyrtetthet)

| dette alternativet har vi regnet med et stgrre spredearealskrav for husdyrgjgdsel enn det som er i
gjeldende forskrift. Vi har her valgt det svenske spredearealskravet som gir maksimal middel
fosfortilfarsel pa 2,2 kg P/dekar/ar.

Ved beregninger av fosforbalanser i alternativ 4 har vi forutsatt at det ikke blir brukt mineralfosfor i
tillegg til husdyrgjadsel.

Tabell 5-13 viser at det i middel fortsatt vil veere et overskudd pé fosforbalansen ved maksimal
fosfortilfarsel med husdyrgjgdsel pa 2,2 kg P/dekar/ar. Unntaket er for Rogaland ved det hgyeste
avlingsestimatet, der en fosfortilfgrsel pa 2,2 kg P/dekar/ar gir et underskudd pa fosforbalansen.
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Tabell 5-13. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fijernet med avling) for gras i Rogaland, S¢r-

Trgndelag, Nordland og Troms ved fosforgjgdsling med gkt spredearealskrav for husdyrgjgdsel (maksimum
2,2 kg P/dekar).

Piavling Tilfgrt P med husdyrgj. P balanse
kg P/dekar/ar

Rogaland
2010-2015 2,1 2,2 +0,1
1981-2001 2,9 2,2 -0,7
Ser-Trgndelag
2010-2015 1,9 2,2 +0,3
1981-2001 2,1 2,2 +0,1
Nordland
2010-2015 1,5 2,2 +0,7
1981-2001 1,6 2,2 +0,6
Troms
2010-2015 1,0 2,2 +1,2
1981-2001 1,3 2,2 +0,9

5.4.5 Oppsummering — fosforbalanser ved fire gjgdslingsalternativer for fosfor

til gras

Tabell 5-14 gir en oversikt over beregnede fosforbalanser ved de fire ulike gjadslingsalternativene som
er utredet her. Gjgdslingsalternativene er fglgende:

1. Fosforgjadsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjedsling basert p& hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)

3. Fosforgjadsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger)

4. Fosforgjadsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjadsel

Tabell 5-14. Fosforbalanser (tilfgrt fosfor med gjgdsel minus fosfor fijernet med avling) for gras i Rogaland, Sgr-

Trgndelag, Nordland og Troms ved 4 ulike gjgdslingsalternativer for fosfor. Se hovedtekst for beskrivelse av

de ulike gjgdslingsalternativene.

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
kg P/dekar/ar

Rogaland
2010-2015 +1,4 +1,1 -1,5 +0,1
1981-2001 +0,6 +0,3 -2,1 -0,7
Ser-Trgndelag
2010-2015 +1,6 +1,3 -1,2 +0,3
1981-2001 +1,4 +1,1 -1,3 +0,1
Nordland
2010-2015 +2,0 +1,3 -0,7 +0,7
1981-2001 +1,9 +1,2 -0,8 +0,6
Troms
2010-2015 +2,5 +1,5 -0,5 +1,2
1981-2001 +2,2 +1,2 -0,7 +0,9
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6 Endring i P-AL ved ulike fosforbalanser

Funksjoner for sammenhengen mellom total P/P-AL og P-AL som er brukt i kapittel 4.2 for & beregne
jordas totale fosforinnhold ved ulike P-AL-verdier kan ogsa brukes for & estimere endringen i P-AL
over tid ved ulike fosforbalanser. Tabell 6-1 viser hvor mange ar det vil ta & redusere P-AL med 5 P-AL
enheter fra henholdsvis P-AL 30, 25, 20 og 15 ved ulike negative fosforbalanser (tilfart fosfor minus
fosfor fjernet med avling). De samme tallene er illustrert i Figur 6-1. Ved positive fosforbalanser vil det
ta tilsvarende lang tid & gke jordas P-AL-verdier.

Tabellen og figuren viser at & endre P-AL i jord er en svaert langsom prosess. Ved en negativ
fosforbalanse pé en kilo fosfor hvert ar, vil det for eksempel ta 56 ar a redusere P-AL fra 30 til 15. Hvis
fosforbalansen er -1,5 kg P pr ar, vil det ta 38 ar & redusere fra P-AL 30 til 15.

Tabellen og figuren viser ogsa at jo hgyere start-verdien for P-AL er, jo raskere reduseres P-AL ved
negative fosforbalanser. Dette skyldes at en del av fosforet er mindre sterkt bundet ved hgye P-AL-
verdier enn ved lavere P-AL-verdier.

Tabell 6-1. Estimert antall ar det vil ta @ redusere P-AL med 5 enheter fra henholdsvis P-AL 30, 25, 20 og 15 ved ulike
negative fosforbalanser (tilfgrt fosfor minus fosfor fjernet med avling).

Fosforbalanse P-AL 30 - 25 P-AL 25 > 20 P-AL 20 > 15 P-AL 15 - 10
kg P/daa/ar Ar
-0,5 32 36 44 56
-1,0 16 18 22 28
-1,5 11 12 15 19
-2,0 8 9 11 14
60
50
40
< 30
20
10 —_—
0
-0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Fosforbalanse (kg P/dekar/ar)

P-AL 30 --> 25 em===P-AL 25 -->20 P-AL 20 --> 15 P-AL 15 -->10

Figur 6-1. Estimert antall ar det vil ta a redusere P-AL med 5 enheter fra henholdsvis P-AL 30, 25, 20 og 15 ved ulike
negative fosforbalanser (tilfgrt fosfor minus fosfor fjernet med avling).
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7 Endring i fosfortap ved negative fosforbalanser

Kompliserte prosesser i resipienten styrer i hvilken grad fosfor fra jordbruksavrenning bidrar til
algevekst i elver og innsjger (dgaard et al. 2012). Det er spesielt usikkert i hvilken grad
partikkelbundet fosfor bidrar til algevekst i resipienten. Estimering av effekter av redusert
fosforgjgdsling pa vannmiljg er derfor begrenset til & estimere effekten pa fosforavrenning fra
jordbruksarealer. Vi forventer at redusert fosforavrenning vil bidra til at vannkvaliteten i sarbare
resipienter forbedres over tid. Vi har bare estimert effekten av negative fosforbalanser (fosfor i gjgdsel
< fosfor fjernet med avling) pa fosfortapene for & vise potensialet ved redusert fosforgjadsling. Vi har
vurdert effekten av redusert fosforgjedsling pa tapene av bade totalfosfor og lgst fosfat. Totalfosfor er
den parameteren som brukes i tilstandsvurderinger og tiltaksanalyser, men deler av fosforet som
folger med erosjonen fra jordbruksarealer kan vere sterkt bundet til partiklene og lite biologisk
tilgjengelig. Vi har derfor ogsa vurdert effekten pa tapene av lgst fosfat. Det er den vannlgselig
fosforfraksjonen som er mest biologisk tilgjengelig, og som i starst grad vil pavirke algeveksten i elver
og innsjger.

7.1 Endring i tap av totalfosfor

Vi har estimert effekten av negative fosforbalanser pa tap av totalfosfor ved ulik erosjonsrisiko. Vi har
valgt en erosjonsrisiko fra hver av erosjonsrisikoklassene Lav, Middels, Hgy og Meget hay. Videre har
vi valgt P-AL 20 som startniva. Dette nivaet er i klasse Meget hgyt hvor det er anbefalt & utelate
fosforgjedsling. Med disse forutsetningene har vi beregnet endring i fosfortap hvis jordas totale
fosforinnhold reduseres med henholdsvis 10 og 30 kg P pr. dekar. Antall ar det tar for & redusere
jordas fosforinnhold med 10 eller 30 kg P pr. dekar avhenger av starrelsen pa fosfor-underskuddet.
Tap av totalfosfor for de ulike eksemplene er estimert med beregningsmodellen Agricat 2 (Kvaerng et
al. 2014). Agricat er en modell som kan brukes til & beregne tap av jord og fosfor fra jordbruksarealer
med ulik erosjonsrisiko og med ulike driftssystem. Modellen er utviklet av Bioforsk/NIBIO, og den er
brukt i en rekke prosjekter hvor resultatene brukes som stgtte i tiltaksplanleggingen for redusert
fosfortap. Modellen er basert pa eksisterende kunnskap og er det beste verktgyet vi har for & estimere
effekter pa fosfortap ut i fra lett tilgjengelige parametere. Vi vil imidlertid understreke at resultater fra
slike beregningsmodeller har stor usikkerhet og kan derfor bare gi indikasjoner pa effekten av redusert
fosforinnhold i jord pa fosfortapene.

Resultatene fra beregningene med Agricat 2 er vist i Tabell 7-1, Figur 7-1 og Figur 7-2. Tabellen viser at
ved samme P-AL-verdi (P-AL 20) er de estimerte fosfortapene starre fra marin leirjord enn fra siltig
sandjord. Endringene i fosfortap etter reduksjon i jordas fosforinnhold pa henholdsvis 10 og 30 kg P
pr. dekar, ble imidlertid likt for begge jordtypene. Det er derfor ikke skilt pa jordtype i Tabell 7-1 for
endring i tap ved tapping av jordas fosforinnhold.

Tabell 7-1.  Estimert arlig fosfortap (g P/dekar/ar) for marin leirjord og siltig sandjord med P-AL 20 ved ulik
erosjonsrisiko (kg jord/dekar/ar), og endring i arlig fosfortap etter fjerning av henholdsvis 10 og 30 kg
P/dekar. Fosfortap er beregnet med beregningsmodellen Agricat 2.

Erosjons-risiko: 25 (Lav) 125 (Middels) 500 (Hay) 1500 (Meget hgy)
P reduksjon i jord
(kg P/daa) Arlig P-tap og endring i arlig tap (g P/dekar/ar)
Tap leirjord 81 295 894 2153
Tap sandjord 66 238 721 1736
Endring i tap -10 -3 -9 -30 -71
Endring i tap -30 -8 -29 -88 -212
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Sammenlignet med estimert fosfortap fra jord med P-AL 20 ved ulik erosjonsrisiko, er reduksjonen i
fosfortap etter tapping av jordas fosforinnhold med henholdsvis 10 og 30 kg P pr. dekar lav.

Figur 7-1 og Figur 7-2 viser hvordan estimert fosfortap endres med P-AL ved ulike erosjonsrisiko for
marin leirjord og siltig sandjord. Ved lav erosjonsrisiko er absoluttverdien for tap lav og effekten av
redusert fosforinnhold i jord blir derfor meget lav, malt som tap i g P pr. dekar (Tabell 7-1). Ved hagy
erosjonsrisiko blir reduksjonen i tap ved redusert fosforinnhold i jorda betydelig selv om det bare
utgjer en liten andel av det opprinnelige tapet. Arsaken til at endringene i totalt fosfortap utgjer en
sveert liten andel av startverdiene for fosfortap, er at reduksjon i jordas fosforinnhold pa 10-30 kg P pr.
dekar bare utgjar en liten del av jordas totale fosforinnhold (Tabell 4-2). Tabell 4-2 viser ogsa at en
jord med P-AL 20 inneholder 70-75 kg mer fosfor pr. dekar enn en jord med P-AL 7. Oppbyggingen av
jordas fosforinnhold har pagatt i flere ti-ar, og det er derfor mye fosfor som skal fjernes for at jorda
skal komme ned pa det fosfornivaet vi anser som optimalt med hensyn til bade avling og miljg.

P-tap ved ulike P-AL-verdier, marin leire

3000
2500
T 2000
% Lav ER
é_: 1500 —— Middels ER
4 1000 e Hgy ER
500 — Meget hgy
0

5 7 10 15 20 25 30
P-AL (mg/100g)

Figur 7-1. Fosfortap ved ulike P-AL-verdier og erosjonsrisiko (ER) for marin leirjord. Beregnet med Agricat 2. Se Tabell
7-1 for verdiene av erosjonsrisiko som er brukt i beregningene.

P-tap ved ulike P-AL-verdier, siltig sand
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Figur 7-2. Fosfortap ved ulike P-AL-verdier og erosjonsrisiko (ER) for siltig sandjord. Beregnet med Agricat 2. Se Tabell
7-1 for verdiene av erosjonsrisiko som er brukt i beregningene.
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7.2 Lgst fosfat

7.2.1 Endringitap av lgst fosfor

Det er den vannlgselig fosforfraksjonen i avrenningen fra jordbruksarealer som er mest biologisk
tilgjengelig, og som i starst grad vil pavirke algeveksten i elver og innsjger. Det er derfor denne
fosforfraksjonen det er viktigst & fa redusert. Mengden lgst fosfor gker med gkende P-AL i jorda (Figur
3-3), men mengden lgst fosfor i avrenningen styres ogsa av flere andre faktorer enn P-AL. Direkte tap
fra planterester og avrenning fra gjgdsel er faktorer som i tillegg har betydning for tapet av vannlgselig
fosfor fra jordbruksarealer. Det er derfor vanskelig a sette en faktor for andel vannlgselig fosfor i
jordbruksavrenningen ut i fra feltresultater. Ekstraksjoner i laboratoriet kan si noe om det relative
bidraget av lgst fosfor for jord med ulikt P-AL-niva, men fordi det er hgy jordkonsentrasjon i
ekstraksjonsvaeska sammenlignet med avrenningsvann, blir den faktiske vannlgselige mengden
underestimert i ekstraksjoner i laboratoriet. Vi kan derfor ikke estimere de faktiske tapene av lgst
fosfat ved ulik P-AL-verdi i jorda. Vi har i stedet valgt & vise de relative konsentrasjonene av
vannlgselig fosfor i jord med ulik P-AL (Tabell 7-2). Konsentrasjonen av vannlgselig fosfor i jord med
P-AL 7 er satt til 1. Tabell 7-2 er basert pa resultater hentet fra flere ulike prosjekter. De fleste dataene
er upubliserte per i dag. Verdiene i tabellen viser for eksempel at tapet av vannlgselig fosfor er 3,6
ganger hgyere ved P-AL 25 enn ved P-AL 7.

Tabell 7-2.  Relative konsentrasjoner av vannlgselig fosfor (Vann-P) i jord med ulik P-AL. Konsentrasjonen av
vannlgselig fosfor i jord med P-AL 7 er satt til 1.

P-AL Rel. kons. Vann-P
7 1

10 1,4

15 2,1

20 2,9

25 3,6

Tapping av jordas fosforinnhold gir ulik grad av reduksjon i P-AL avhengig av hvor pa P-AL-skalaen
jorda befinner seg. Jo hgyere P-AL-verdi, jo raskere reduksjon i P-AL ved underskudd p3 fosfor-
balansen. Dette betyr videre at ved tapping av fosfor i jorda, blir reduksjonen i vannlgselig fosfor ogsa
raskere nar P-AL er hgy sammenlignet med tapping fra lavere P-AL-verdier.

Tabell 7-3 viser hvordan relative verdier for vannlgselig fosfor endres ved tapping av henholdsvis 10 og
30 kg fosfor pr. dekar fra ulike P-AL-nivaer. Konsentrasjonen av vannlgselig fosfor i jord med P-AL 7
er ogsa her satt til 1. Tapping av 30 kg fosfor pr.dekar fra P-AL 15 gir reduksjon i faktoren for
vannlgselig fosfor pa 0,7, mens tilsvarende tapping fra P-AL 30 gir reduksjon i denne faktoren pa 1,3.
Tapping av fosfor fra heye P-AL-verdier har dermed en betydelig starre effekt pa tapene av vannlgselig
fosfor enn fosfortapping fra lavere P-AL-verdier. Sammenlignet med den relative reduksjonen i totalt
fosfortap ved tapping av 10 eller 30 kg P pr. dekar (Tabell 7-1), er reduksjonen i vannlgselig fosfor
stgrre. Dette indikerer at effekten pd vannmiljg av tapping av jordas fosforinnhold er starre enn det
reduksjonen i de totale fosfortapene skulle tilsi.
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Tabell 7-3.  Endring av relative konsentrasjoner for vannlgselig fosfor (Vann-P) ved tapping av henholdsvis 10 og 30 kg
fosfor pr. dekar fra ulike startverdier for P-AL. Konsentrasjonen av vannlgselig fosfor i jord med P-AL 7 er

satt til 1.
Start -10 kg P/dekar -30 kg P/dekar
P-AL 15 13 9,6
Relativ Vann-P 2,1 1,9 1,4
P-AL 20 17,6 13,3
Relativ Vann-P 2,9 2,5 1,9
P-AL 25 22,2 17,3
Relativ Vann-P 3,6 3,2 2,5
P-AL 30 26,8 21,2
Relativ Vann-P 4,3 3,8 3,0

7.3 Potensielt algetilgjengelig fosfor

Lost fosfat er nesten fullstendig tilgjengelig for algevekst (Lgvstad, 1984; Blakar og Legvstad, 1990; Foy,
2005). Men ogsa en del av det partikkelbundete fosforet kan veere tilgjengelig for algene. Organiske
forbindelser utskilt av alger og blagrennbakterier kan bidra til & gke frigjgringen av partikkelbundet
fosfor (Grobbelaar, 1983). | sterkt eutrofe innsjeer med hgy pH, kan en ogsa fa gkt frigjering pa grunn
av det hgye pH-nivaet. I norsk jord er fosfor hovedsakelig bundet til jern og aluminium og disse
bindingene avtar med gkende pH. Det organiske fosforet i erodert jord har antagelig lav
algetilgjengelighet (Jgaard et al., 2012).

Det er en linezer sammenheng mellom P-AL og potensielt algetilgjengelig fosfor, malt som totalt
reaktivt fosfor (TRP) (dgaard, 1995):

TRP =2,94 + 1,76 P-AL

Ligningen forteller at konsentrasjonen av potensielt algetilgjengelig fosfor i jord er omtrent det
dobbelte av P-AL-konsentrasjonen. Vi vil imidlertid understreke at dette er potensielt algetilgjengelig
fosfor. I hvilken grad partikkelbundet fosfor blir utnyttet av algene ute i vassdraget er som nevnt
tidligere, avhengig av mange prosesser i innsjgen, og vil derfor sannsynligvis variere fra innsjg til
innsjg. Ligningen antyder likevel at reduksjon av ungdvendige hgye P-AL-verdier i jord er viktig for &
redusere miljgbelastningen av erodert jord.
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8 Konsekvenser for vannmiljg og jordbruk

Dette kapitlet gir en samlet vurdering av konsekvensene av ulike restriksjoner pa fosforgjedsling for
vannmiljg. Konsekvensene for vannmiljg begrenses til effekt pa fosfortapene fra jordbruksarealer.
Effekt pd vannkvaliteten i innsjger av endrede fosfortilfersler er ikke inkludert her. I tillegg blir
konsekvensene for avlinger og husdyrhold i grasdistriktene utredet.

8.1 Korn

Folgende fire gjgdslingsalternativer er vurdert:
1. Fosforgjadsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjgdsling basert pa hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)
3. Fosforgjedsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger)

4. Fosforgjgdsling med en strengere P-AL-korreksjon enn NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger (Ingen
fosforgjadsling ved P-AL >10)

8.1.1 Korndyrking - konsekvenser for vannmiljg

Begrensningene i fosfortilfarsel etter dagens forskrift (alternativ 1), gjelder bare for husdyrgjgdsel.
Siden det totale husdyrholdet i kornomradene er lavt, er det fa som gjgdsler med maksimalt tillatt
mengde. Men det kan veare enkeltgarder som fungerer som "hot spots" i nedbgrfeltet. Bruk av
avlgpsslam gir store fosfortilfgrsler pa enkeltgarder i kornomradene. Laseligheten av dette fosforet
varierer mellom slamtyper, men er mye lavere enn for husdyrgjedsel. Effekt av avlgpsslam pa risiko
for fosfortap er utredet tidligere (dgaard og Bgen, 2012), og er derfor ikke inkludert i denne
utredningen.

I kornomradene gir innstramningene pa tillatt fosfortilfersel ifelge alternativ 2 (maksimal
fosforgjgdsling basert pa hgyeste normale avling) minimal effekt pa vannmiljg. Hasthvetearealene blir
nesten ikke bergrt av innstramningen, mens pa varkornarealene ma den maksimale tilfarselen med
fosfor reduseres fra 3,5 kg til 2,5 kg fosfor/dekar/ar. Det kan veere enkeltgarder med
husdyrproduksjon som ma gke sitt spredeareal og dermed redusere overdoseringen med fosfor. Vi har
ikke tall pa hvor store arealer dette gjelder, men siden det totale husdyrholdet i kornomrédene er lavt,
antar vi at det bare er en sveert liten del av arealet som vil f& innstramninger pa fosfortilferselene.
Videre, en fosfortilfarsel pa 2,5 kg fosfor/dekar/ar til varkorn vil som regel gke jordas fosforstatus. En
reduksjon i fosforoverskudd pa enkeltgarder kan imidlertid gi en lokal reduksjon i fosfortap, siden
disse arealene kan veere «hot spots» i nedbgrfeltet.

Fosforgjedsling etter NIBIO’s gjedslingsanbefalinger (alternativ 3) vil pa sikt ha en positiv effekt pa
vannmiljg, fordi gjedslingen skal reguleres etter jordas P-AL-verdi, slik at over tid vil jordas P-AL
bevege seg mot P-AL 5-7. Dette P-AL-intervallet regner vi som optimalt med hensyn til & oppna gode
avlinger samtidig som miljgbelastningen blir minst mulig.

Den arlige endringen i jordas totale fosforinnhold ved & utelate fosforgjgdsling ved hgye P-AL-tall er
liten sammenlignet med jordas totale fosforinnhold. Dette medfgrer at reduksjonen i det totale
fosfortapet som faglge av redusert fosforgjgdsling er liten i et ti-ars perspektiv. Det viktigste tiltaket for
a redusere tapene av totalfosfor er a redusere erosjonsrisikoen.

Effekten av & redusere jordas fosforinnhold pa tap av biotilgjengelig fosfor er imidlertid starre.
Vannlgselig fosfor gker lineart med jordas P-AL-verdi, slik at tapene av lgst fosfat kan veere dobbelt s&
hegyt ved P-AL 20 som ved P-AL 10. Tilsvarende vil tapene av potensielt biotilgjengelig fosfor (last
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fosfat + en andel av partikkelbundet fosfat) ogsa avta lineert med avtagende P-AL. Reduksjon i jordas
P-AL-verdi vil ogsa fare til at gjgdselfosfor bindes raskere til jorda, slik at det blir mindre risiko for tap
i tilfeller med avrenningsepisoder like etter gjadsling.

Sterkere restriksjoner pa fosforgjedsling enn NIBIO’s gjedslingsanbefalinger (alternativ 4) ved &
utelate fosforgjedsling ved P-AL >10 i stedet for P-AL > 14 vil totalt sett ha en liten effekt pa
fosfortapene, fordi det allerede er en sterk reduksjon i anbefalt fosforgjgdsling i P-AL-intervallet 10-14.

Som nevnt i kapittel 2.1.1 ble det innfart nye gjedslingsanbefalinger i 2007/08. Beregninger av fosfor-
forbruket basert pa de nye anbefalingene viser at fosfortilfarselen til kornarealer kan tilnaermet
halveres i forhold til tidligere anbefalinger (Kristoffersen 2010). Gjgdselstatistikken bekrefter at
endrede gjedslingsnormer har hatt betydning for fosforforbruket i mineralgjgdsel (Figur 2-2), men
reduksjonen er mindre enn det de nye anbefalingene skulle tilsi. En del bgnder velger a gjgdsle med
mer fosfor enn det anbefalingene sier. P4 sikt vil likevel de nye gjgdslingsanbefalingene fgre til en
nedtrapping av fosfornivaet i jorda mange steder. Dette gjelder spesielt der det bare brukes
mineralgjedsel. Med husdyrgjgdsel pa garden, vil ngdvendigheten av & spre denne gjedselen overstyre
optimal fosforgjgdsling ut i fra jordas P-AL-verdier.

8.1.2 Konsekvenser for kornavling

Konsekvensene for avling av korn begrenses til fosforgjgdslingsalternativ nr. 4 (ingen fosforgjedsling
ved P-AL >10). Vi anser at fosforgjgdslingsalternativene 1-3 ikke har negative konsekvenser for avling.
Ved vurdering av konsekvenser for bonden, antar vi ogsa at overskudd av husdyrgjadsel ikke blir et
problem i kornomradene, fordi det sannsynligvis finnes nabogarder som kan ta imot overskudds-
gjadsel.

Det er gjennomfart to sterre gjgdslingsserier med fosfor til korn i Norge de siste 20 arene som gir
grunnlag for & vurdere avlingskonsekvensene av & utelate fosforgjgdsling ved P-AL >10. I tillegg er det
gjennomfart et potteforsgk for & undersgke responsen pa fosforgjedsling ved ulike P-AL-niva.
Oppsummert viser disse forsgkene at null fosforgjadsling fra P-AL >10 i stedet fra P-AL >14 vil
redusere avlingen med i gjennomsnitt 5 % i P-AL-intervallet 10-14. Neermere beskrivelse av
forsgksresultatene er gitt nedenfor.

8.1.2.1  Beskrivelse av forsgksresultater
Avlingseffekten av fosforgjedsling i felt viser stor variasjon. | tillegg til jordas fosforstatus har
jordfysiske forhold, temperatur og nedbgr betydning for responsen pa fosforgjgdsling.

1 1998-2003 ble det gjennomfart fastliggende fosforgjedslingsforsgk pa ulike steder i Norge (Hoel et
al. 2005). Resultatene viste til en viss grad en sammenheng mellom P-AL og avlingsrespons (Tabell
8-1).

Tabell 8-1. Relativ avlingsgkning for P-gjgdsling (1,5 kg P/dekar) i forhold til ugjedslet ledd gruppert ut fra P-AL-nivaet i
jorda ved anlegg av forsgkene.

P-AL-intervall Relativ avlingsgkning for P-gjgdsling, %
(mg P/100 g jord)

under 5 110+ 11

5-7 107+6

7-10 105+8

10-14 105+6

over 14 101+4
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Ved P-AL mellom 10-14 var avlingsgkning ved fosforgjgdsling i gjennomsnitt 5 % i forhold til ugjgdsla,
med et standardavvik pa 6 %. Det vil si at i noen tilfeller var det ikke utslag for fosforgjedsling, mens
det andre ganger var avlingsgkning langt over 5 % ved fosforgjadsling.

Dette resultatet bekreftes ogsa av en forsgksserie som gikk fra 2006-2011 (Kristoffersen 2013). Figur
8-1 viser store variasjoner i avlingsrespons, men likevel en klar tendens til avtagende respons for
fosforgjedsling ved gkende P-AL. Ved P-AL over 14 var det som regel liten/ingen respons for fosfor,
mens ved P-AL 10-14 vil utelatelse av fosforgjadsling i gjennomsnitt redusere avlingen med rundt 5 %.
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Figur 8-1. Sammenheng mellom P-AL og relativ avling ved fosforgjgdsling. Avling uten fosforgjgdsling er satt til 100.

I potteforsgk i veksthus blir vekstforholdene like, slik at det bare er jorda som bestemmer forskjellene i
avlingsrespons pa fosforgjedsling. | et potteforsgk med ulike jordtyper med ulike P-AL-niva viste
resultatene samme bildet som feltforsgkene, men med mindre variasjon. Responsen for fosfor-
gjedsling avtok ved gkende P-AL (Figur 8-2). Ved P-AL over 14 var det sveert liten respons for fosfor-
gjzdsling. Nivaet pa den relative avlingsgkningen fra potteforsgk har mindre relevans sammenlignet
med feltforsgk. Men resultatene bekrefter at ved & utelate fosforgjedsling allerede fra P-AL 10
innebeerer en kostnad i form av redusert avling, sammenlignet med & beholde P-AL 14 som nivé for
utelatelse av fosforgjedsling.
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Figur 8-2. Sammenheng mellom P-AL og relativ tgrrstoff(TS)-avling ved fosforgjgdsling. Avling der det ikke er gjgdslet
med fosfor er satt til 100.

8.1.3 Oppsummering av konsekvenser for korn

Av de fire alternativene for restriksjoner pa fosforgjadsling er det alternativ 4 (ingen fosforgjgdsling ved
P-AL >10) som gir den starste reduksjonen i fosfortap fra jordbruksarealene pa grunn av sterst tapping
av jordas fosforinnhold, men reduksjonen er bare litt stgrre enn for gjegdslingsalternativ 3 (gjedsling etter
NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger). Pa grunn av redusert fosfortap har vi angitt positiv effekt pa vannmiljg
for alternativ 3 og 4 (Tabell 8-2). Den positive effekten pa vannmiljg er imidlertid langsiktig. Det
forventes at det vil ta mange ar fgr den positive effekten blir tydelig. Alternativ 1 og 2 (fosforgjedsling
etter dagen forskrift og maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling) vil begge kunne gi
et overskudd pa fosforbalansen og dermed gkning av jordas fosforinnhold. Vi har derfor angitt en negativ
effekt pd vannmiljg for disse to alternativene (Tabell 8-2). Forskjellen mellom alternativ 1 og 2 er ikke sa
stor, og vi har derfor angitt lik effekt pd vannmiljg. Alternativ 4 er det eneste av disse
gjadslingsrestriksjonene som kan ha negative konsekvenser for bonden i form av reduserte avlinger.

Tabell 8-2. Konsekvenser for vannmiljg og bonde av de fire gjgdslingsalternativene til korn2).

0 = ingen effekt, - = negativ effekt og + = positiv effekt

Gjgdslings- @stlandet Midt-Norge
alternativ?

Vannmiljg Bonde Vannmiljg Bonde
1 - 0 - 0
2 - 0 - 0
3 + 0 + 0
4 + - + -

D 1. Fosforgjgdsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)
3. Fosforgjedsling justert etter jordas P-AL-tall (NIBIO's gjgdslingsanbefalinger)

4. Fosforgjedsling med en strengere P-AL-korreksjon enn NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger. Ingen fosforgjedsling ved P-
AL >10.
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8.2 Gras

Fglgende fire gjedslingsalternativer er vurdert:
1. Fosforgjegdsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)

3. Fosforgjedsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s
gjedslingsanbefalinger)

4. Fosforgjedsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjgdsel (2,2 kg P/dekar/ar)

8.2.1 Grasproduksjon med husdyrgjgdsel - konsekvenser for vannmiljg

Det er bare alternativet med gjadsling etter NIBIQO’s gjgdslingsanbefalinger (alternativ 3) som gir
underskudd pa fosforbalansen og reduserte fosfortap, og dermed forventes & ha en positiv effekt pa
vannmiljg pa sikt. Ved fosforgjadsling etter NIBIO’s gjedslingsanbefalinger vil jordas P-AL-verdi
bevege seg mot P-AL 5-7. Dette P-AL-intervallet regner vi som optimalt med hensyn til & oppna gode
avlinger samtidig som miljgbelastningen blir minst mulig. Den arlige endringen i jordas totale
fosforinnhold ved & utelate fosforgjedsling ved hgye P-AL-tall er imidlertid liten sammenlignet med
jordas totale fosforinnhold. Dette medfgrer at reduksjonen i det totale fosfortapet som fglge av
redusert fosforgjgdsling er liten i et ti-ars perspektiv.

Effekten av a redusere jordas fosforinnhold pa tap av biotilgjengelig fosfor er imidlertid starre.
Vannlgselig fosfor gker linesert med jordas P-AL-verdi, slik at tapene av lgst fosfat kan vaere dobbelt sa
hgyt ved P-AL 20 som ved P-AL 10. Tilsvarende vil tapene av potensielt biotilgjengelig fosfor (Izst
fosfat + en andel av partikkelbundet fosfat) ogsa avta lineert med avtagende P-AL. Reduksjon i jordas
P-AL-verdi vil ogsa fare til at gjgdselfosfor bindes raskere til jorda, slik at det blir mindre risiko for tap
i tilfeller med avrenningsepisoder like etter gjgdsling.

For alternativ 1, 2 og 4 vil det vaere et overskudd pa fosforbalansen, det vil si at det tilfares mer fosfor
enn hva som fjernes med avling. Det vil dermed ikke skje en nedtrapping av fosforinnholdet i jorda der
spredearealkravet utnyttes fullt ut, og i en del tilfeller vil jordas fosforinnhold fortsatt gke.
Alternativene vil dermed gi en fortsatt negativ effekt pa vannmiljget, men en negativ utvikling pa
vannmiljg kan bremses ved redusert fosforoverskudd ved alternativ 4 og til dels ved alternativ 2.

8.2.2 Konsekvenser for grasavling

Vi anser at fosforgjgdslingsalternativene 1 til 4 for gras ikke har negative konsekvenser for avling.
Gjadsling etter NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger er det alternativet som gir minst fosforgjgdsling
(alternativ 3), og anbefalt fosforgjadsling skal veere tilstrekkelig for plantenes fosforbehov.

8.2.3 Konsekvenser for husdyrhold

8.2.3.1  Fosforgjgdsling etter dagens forskrift — alternativ 1
Fosforgjgdsling etter dagens forskrift vil ikke fa noen konsekvenser for husdyrholdet utover de
rammene som allerede ligger der.

8.2.3.2  Maksimal fosforgjgdsling basert pa hgyeste normale avling — alternativ 2

Konsekvenser for husdyrhold av maksimal fosfortilfgrsel basert pa hayeste normale avling ble utredet i
konsekvensvurderingen i 2014 (@gaard et al., 2014). P4 kommuneniva var det bare Ha og Klepp i
Rogaland som har utskilt mengde fosfor i husdyrgjgdsel som overstiger forslagene til maksimale
tilfarsler. | de regionene som far redusert maksimal mengde fosfor som kan tilfgres, vil det veere
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tilstrekkelig med spredeareal pa kommuneniva. Enkeltbruk kan likevel fa for lite spredeareal i disse
omradene.

8.2.33 Fosforgjgdsling justert etter middelavling og jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger) —
alternativ 3
Dette alternativet vil gi stort overskudd av husdyrgjgdsel i husdyrregionene. Vi har gjort beregninger
av fosforoverskudd for Rogaland hvor husdyrtettheten er stgrst. Vi har regnet med to alternativer for
middel avling, 700 og 1000 kg tarrstoff pr. dekar. Totalt fosforbehov i Rogaland for disse to
avlingsalternativene er henholdsvis 630 og 845 tonn fosfor. Vi har da antatt grasproduksjon pa hele
jordbruksarealet. | praksis vil noen arealer ha mindre fosforbehov (korn), mens andre arealer
(grennsaker og poteter) kan til dels ha stagrre fosforbehov. Utskilt fosfor i husdyrgjadsel ble beregnet til
2188 tonn fosfor som middel for arene 2009-2011 (Hanserud et al., 2015). Overskuddet av fosfor i
husdyrgjedsel innenfor regionen blir dermed i stgrrelsesorden 1343 - 1558 tonn pr. ar (384 000 —
445 000 gjgdseldyrenheter (GDE)), hvis NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger skal fglges.

8.2.3.4  Fosforgjgdsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjgdsel (2,2 kg P/dekar/ar) — alternativ 4
Konsekvensene av dette forslaget for husdyrhold i Rogaland ble utredet i 2011 (Knutsen og
Magnussen, 2011). Da ble det beregnet at hvis kravet til spredeareal skjerpes til 2,2 kg P/dekar/ar, vil
Rogaland mangle nesten 206 tusen dekar spredeareal nar beitefradrag er trukket fra og spredeareal pa
innmark er lagt til. Det ble videre beregnet at husdyrholdet i fylket da ma reduseres tilsvarende 32 175
GDE i forhold til dagens produksjon, noe som tilsvarer om lag 113 tonn fosfor pr. ar. Utenfor Rogaland
er det sveert fa kommuner som har utskilt mengde fosfor i husdyrgjedsel som overstiger 2,2 kg
P/dekar/ar (@gaard et al., 2014), men enkeltbruk vil fa for lite spredeareal i disse omradene og
husdyrgjgdsel ma da transporteres over lengre avstander hvis ikke husdyrholdet skal reduseres.

8.2.4 Oppsummering av konsekvenser for gras

Av de fire alternativene for restriksjoner pa fosforgjedsling er det bare alternativ 3 (gjadsling etter
NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger) som gir tapping av fosfor i jorda og som dermed kan gi reduksjon i
fosfortap fra jordbruksarealene (Tabell 8-3). P& grunn av redusert fosfortap har vi angitt positiv effekt
pa vannmiljg for alternativ 3. Den positive effekten pa vannmiljg er imidlertid langsiktig. Det forventes
at det vil ta mange ar for den positive effekten blir tydelig. Alternativ 1, 2 og 4 (fosforgjedsling etter
dagens forskrift, maksimal fosforgjgdsling basert p& hayeste normale avling og fosforgjgdsling med
spredearealskrav pa 2,2 kg P/dekar/ar) vil alle gi et overskudd pa fosforbalansen og dermed gkning av
jordas fosforinnhold. @kt fosforinnhold i jorda vil gi gkte fosfortap, og vi har derfor angitt en negativ
effekt pd vannmiljg for alle disse alternativene (Tabell 8-3).

Alternativ 2 (maksimal fosforgjedsling basert pd hgyeste normale avling) gir bare marginalt mindre
fosforoverskudd i de store jordbruksomradene sammenlignet med dagens restriksjoner pa husdyrhold
(alternativ 1), og vi har derfor angitt lik effekt pa vannmiljg for disse to alternativene. Det er bare
fjellbygdene og Nord-Norge som vil fa en betydelig innstramning pa tillatte spredemengder for fosfor.
Alternativ 4 gir mindre fosforoverskudd enn alternativ 1 og 2, og vi har derfor angitt en mindre negativ
effekt pa vannmiljg for dette alternativet. Konsekvensene for bonden av sterkere restriksjoner pa
fosforgjgdsling er knyttet til overskudd av husdyrgjgdsel. Alternativ 3 gir sterst overskudd pa
husdyrgjgdsel og har dermed ogsa starst konsekvenser for bonden.
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Tabell 8-3. Konsekvenser for vannmiljg og bonde av de fire gjgdslingsalternativene til gras?). 0 = ingen effekt, - = negativ
effekt og + = positiv effekt. Antall «-» angir graden av negativ effekt.

Gjgdslings- Rogaland, Agder Midt-Norge Fjellbygdene og Nord-
alternativ! Norge

Vann Bonde Vann Bonde Vann Bonde
1 .- 0 -- 0 -- 0
2 - 0 - () () -
3 + --- + --- + ---
4 - .- - .- - .-

1. Fosforgjedsling etter dagens forskrift
2. Maksimal fosforgjedsling basert pa hgyeste normale avling (Kristoffersen et al. 2014)
3. Fosforgjadsling justert etter jordas P-AL-tall (NIBIO’s gjgdslingsanbefalinger)
4. Fosforgjedsling ved gkt spredearealskrav for husdyrgjedsel (2,2 kg P/dekar/ar)
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOBKONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, nzeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med sarskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Anne Falk @gaard

nibio.no
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