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Forord

I Jordbruksoppgjoeret 2022 ble det enighet om et forprosjekt for god nitrogenutnyttelse i regi av
Landbruksdirektoratet og Miljadirektoratet. Rapporten her er en del av forprosjektet som skal gi
grunnlag for utarbeidelse av en handlingsplan for god nitrogenutnyttelse i jordbruket. Rapporten er
skrevet pa oppdrag for Landbruksdirektoratet og Miljedirektoratet.

Rapporten er skrevet innenfor en kort tidsramme og det er inkludert undersgkelser og
litteraturreferanser som det var mulig a fa oversikt over innenfor tidsrammen.

Marianne Bechmann, Randi Berland Froseth og Synngve Rivedal har hatt ansvar for rapporten og har
fatt innspill til tekst fra Eva Brod, Franziska Fischer, Till Seehusen og Anne Falk @gaard. Annbjorg
@verli Kristoffersen, Eva Skarbgvik, Anne Kjersti Bakken, Havard Steinshamn, Roger Roseth og
Johannes Deelstra har bidratt med innspill til deler av rapporten.

Lillian @ygarden har lest gjennom og kommentert rapporten og Jannes Stolte har vert kvalitetssikrer.

As, 08.03.23

Marianne Bechmann
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Sammendrag

Rapporten er en del av et forprosjekt som skal gi grunnlag for utarbeidelse av en handlingsplan for god
nitrogenutnyttelse i jordbruket.

Optimalisert bruk av mineralgjodsel vil fore til reduserte utslipp til luft og vann samtidig som
avlingsnivaet opprettholdes. Delt gjadsling er et tiltak som kan gjennomferes uten store kostnader og
med positive effekter pa utslipp til luft og vann og gkt innhold av nitrogen i avlingen. Ved delt
gjodsling er nitrogentilforselen fleksibel i tid slik at den totale mengden gjadsel kan tildeles i forhold til
forventet avling under gjeldende veerforhold det enkelte &ret. Det krever erfaring, kunnskap og
oppdaterte planleggingsverktgy 4 tilfore riktig mengde gjodsel til riktig tid. Presisjonsjordbruk kan
bidra til en finjustering av gjedslingsmengder i forhold til behovet pa de enkelte arealene. Ulike former
for styreassistanse for presis utkjering av gjadsel pa jordet er mer utbredt enn variabel tildeling av
gjadsel pa jordet. En kan forvente gkt omfang av presisjonsgjedsling i takt med teknologiutviklingen.
En viktig forutsetning for hay effektivitet i nitrogenbruken er gardbrukerens kunnskap om
stedsspesifikk avling. I henhold til dette kan det totale nitrogenbehovet vurderes ut fra
gjadslingshandboken.

Det skjer store tap av ammoniakk fra husdyrgjedsel i fjos, ved lagring og ved spredning.
Ammoniakktap ved spredning av husdyrgjedsel er oppgitt til & vaere om lag 10 500 tonn N per ar, og
potensialet for & redusere utslippene og forbedre nitrogeneffektiviteten er stort. Miljgvennlige
spredemetoder reduserer ammoniakktapet ved at gjadsel tilfores naermest mulig jordoverflaten med
lavest mulig arealdekning eller ved kontakt med jord. Nedfelling og direkte injeksjon (DGI) er mest
effektivt og kan redusere ammoniakktapet med 70-80 % sammenlinget med breispredning. Ulempene
er at utstyret er dyrt, krever ekstra energi, er lite effektivt og kan gke utslipp av lystgass.
Stripespredning gir ikke sa stor reduksjon i ammoniakktap (30—40 %), men er en mer effektiv
spredemetode som er mer praktisk i bruk. Miljgvennlige spredemetoder har storst effekt under
ugunstige vaerforhold. Nitrogeneffektiviteten kan ogsé gkes ved & optimalisere spredetidspunkt for
husdyrgjadsel i forhold til plantenes behov. Spredning i vekstsesongen, og aller helst om véren, gir
bedre utnyttelse av nitrogenet fremfor spredning pa hgsten. Optimalisering av spredetidspunkt for
husdyrgjodsel stiller krav til at lagerkapasiteten for husdyrgjodsel er tilstrekkelig.

Ammoniakktap fra husdyrgjadsel i fjgs utgjor rundt 5900 tonn nitrogen per ar og fra gjedsellagre 4100
tonn nitrogen per ar. Fjos for intensiv gris- og fjerféproduksjon er lukkede systemer, og utslippene
derfra kan effektivt reduseres ved & rense ventilasjonsluften. Det er dokumentert en reduksjon i
ammoniakktap pa 70-90 %. I Norge utgjor ikke ammoniakktap fra fjerféproduksjon en stor andel (5
% av ammoniakktap fra fjgs), sd det er mest aktuelt 4 ta i bruk i grisefjos. I storféfjos med naturlig
ventilasjon er det vanskeligere & innfere system for rensing av fjgsluft. Ammoniakktap kan reduseres
ved & flytte gjodsel raskt til lager, og ved lav temperatur i bygningene. Ved bygging av nye fjos
anbefales det 4 ta i bruk teknikker og metoder som kan redusere ammoniakktap.

Tett lagring av husdyrgjodsel kan redusere ammoniakktapet med 80 %, mens ulike typer flytende
dekker, porgse dekker og naturlige skorper kan redusere tapet med 40-60 %. Tiltak for & redusere
ammoniakktap fra lager reduserer stort sett ogsa metanutslipp, mens lystgassutslipp kan gke.
Forsuring av husdyrgjodsel med sterke syrer kan redusere tap av ammoniakk med 70-90 % og
redusere metanutslipp. Det har imidlertid en del ulemper i forhold til skader pa lager, utstyr og kan
veare skadelig for mennesker og jordliv. Biologisk forsuring er mer skinsomt, men effekten er usikker.

Tilpasset proteininnhold i foret til husdyra er viktig da det pavirker nitrogentapet i hele kjeden fra fjos,
lagring og spredning. For melkeku er anbefalingene at gjennomsnittlig innhold av réprotein ikke ber
ligge over 15—16 %. @Okt avdratt og slaktetilvekst er ogsa positivt for nitrogenutnyttelsen, men for
drovtyggere ma dette balanseres opp mot bruken av kraftfér. God fruktbarhet der antall dager uten,
eller med lav produksjon, blir redusert til et minimum er positivt. Det er ogsa lengre levetid pa
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produksjonsdyr som reduserer behovet for rekruttering. God helse, redusert dedelighet av nyfadte dyr
og redusert tap senere i produksjonen, som for eksempel pé beite, er ogsa positivt for
nitrogenutnyttelse.

Fra hesting av eng til grovforet blir tatt opp av husdyra er det ikke uvanlig at 25 % av terrstoffet gar
tapt. En reduksjon av disse tapa gjennom bedre kunnskap, kompetanse og drift vil gke
nitrogeneffektiviteten. Bedre utnyttelse av utmarksbeite vil kunne erstatte kraftfor og grovfor, men det
er en del hindringer i veien for dette.

Det er flere muligheter for 4 gke nitrogeneffektiviteten og redusere risikoen for nitrogentap fra
jordbruksarealer. Fangvekster er det mest effektive og velkjente tiltaket for a redusere nitrogentap fra
korn- og dkerarealer. Flere studier har vist en signifikant reduksjon av nitrogentap til vann ved dyrking
av fangvekster. Den gjennomsnittlige reduksjonen i avling ved undersddde fangvekster er liten og det
er mange positive virkninger. Den viktigste er opptak av nitrogen og evnen til & holde pé nitrogenet
utenom vekstsesongen. Dessuten kan de bidra til karbonbinding, bedre jordhelse, ha potensial til &
redusere ugrasforekomsten og forskjenne kulturlandskapet nér alle kornakrene er hastet.
Fangvekstblandinger kan dessuten ha positive effekt pa biologisk mangfold. Mange ulike arter, bade
ettarige og flerarige, brukes etter hvert som fangvekster, sddd om véren eller senere i sesongen. Ikke
alle varianter er imidlertid like godt undersgkt med hensyn til nitrogeneffektivitet.

Et annet tiltak for gkt nitrogeneffektivitet pa jordbruksarealene er 4 unnga a playe om hgsten. Dette
tiltaket har i tillegg god effekt pa jord- og fosfortap.

Tiltak for a sikre optimale forhold for plantevekst vil gi bedre utnyttelse av tilfort gjedsel og redusere
tapene. Det omfatter jordpakking, drenering, vanning og kalking. Kalking og forebygging av
jordpakking har flere positive effekter blant annet for vannkvalitet og utslipp av lystgass. Drenering og
vanning har ogsa positiv effekt pa nitrogeneffektiviteten, men drenering kan gi gkte nitrogentap til
vann.

Bruken av biokullbasert gjodsel er nytt, og effekten pa nitrogeneffektiviteten er enna ikke fullt ut
kartlagt. Forskning pagér og nye funn forventes i de neste arene. Tiltaket «gkt dyrking av belgvekster»
har i hovedsak til hensikt 4 erstatte nitrogen i mineralgjadsel. Potensialet for 4 gke produksjonen av
spesielt erter og dkerbgnner er hgyt. @kt bruk av rad- og hvitklaver i eng vil ogsa gi bedre
nitrogeneffektivitet. P4 grunn av belgvekstenes evne til 4 binde atmosfzerisk nitrogen, vil det bli
mindre etterspgrsel etter mineralgjodsel. Videre kan belgvekster ha positive effekter pa jordhelse,
karbonbinding og jordlgsning. En betydelig andel av total mengde mineralgjadsel (100 000 tonn
nitrogen) i kan teoretisk erstattes nar det maksimale arealet som er egnet for belgvekster dyrkes.
Utvalget av sorter tilpasset nordiske forhold er under utvikling.

Store mengder nitrogen som er bundet i biomasse fra ulike kilder brukes enna ikke effektivt i
jordbruket, men har potensial til § erstatte ytterligere mengder mineralgjadsel. Slike kilder er blant
annet planterester, gronngjodsel, matavfall og fiskeslam. Behandlingen av disse kildene i
biogassanlegg kan bidra til gkt utnyttelse av bundet nitrogen. Bioresten har tilsvarende risiko for
nitrogentap til luft og vann som husdyrgjadsel. Riktig mengde og tidspunkt for tilforsel pavirker
nitrogeneffektiviteten. Dette gjelder spesielt biorest fra matavfall som kan ha opptil 91 % av nitrogenet
iform av ammonium, som lett gir tapt som ammoniakk.

Avfall fra fiskeri og slakteri er gode proteinkilder i for, og kan redusere behovet for importerte
proteinravarer i norsk husdyrhold forutsatt at det blir regelendringer og et system som handterer
dette. Bruk av nye proteinkilder produsert av mikroalger, gjeer, sopp, bakterier og innsekter er under
utvikling.

Til tross for mange muligheter for 4 redusere nitrogentap fra jordbruket, kan nitrogentap til vann ikke
forhindres fullt ut. Derfor er rensetiltak mellom jordbruksarealer og bekker eller i bekker ogsa av

betydning. Kantsoner og fangdammer er de tiltakene som er mest kjent og undersgkt i Norge til nd og
har vist god effekt pa tap av partikler og fosfor. Tiltakene er imidlertid mindre effektive nar det gjelder
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reduksjon av nitrogenavrenning. Kantsoner virker pa overflateavrenning, men ikke pa
grofteavrenning. Den storste andelen nitrogen gar tapt med grofteavrenning og dermed blir det ikke
opptak av nitrogen i vegetasjonen i kantsonen. Ulike fangdammer ble vist 4 redusere
nitrogenkonsentrasjonen med mellom 2 og 17 %. Kontrollert drenering, rensing av grefteavrenning og
restaurering av vitmarker og flomsletter viser hgyere renseeffekt for nitrogen der de er provd ut.
Omréder som egner seg for kontrollert drenering er imidlertid sveert begrenset i Norge, da arealet bar
ha en helning pd mindre enn 0,5 %. I Danmark ble det vist at rensing av gragfteavrenning hadde
potensial til 4 redusere nitrogentap til vann med 45 %. I Norge har et tiltak for rensing med
filtermaterialer veert utprovd for avrenning fra veibygging. Det er behov for videreutvikling og studier
av anvendeligheten av slike tiltak for grafteavrenning fra jordbruksomrader. Dessuten pagar en studie
av effekter av restaurering av vitmarker og flomsletter for blant annet nitrogenrensing allerede i
Norge, men resultatene foreligger enna ikke. I tillegg til det moderate til hgye potensialet ved de
nevnte tiltakene for & fjerne nitrogen fra avrenning, har en del av tiltakene uttalte positive effekter pa
naturmangfold og kulturlandskap.

Det er her beskrevet en rekke tiltak med potensiale for bedre utnyttelse av nitrogenressursene som
forvaltes i norsk jordbruk. For mer detaljer henvises til teksten i rapporten og oversikten i tabell 1.
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1 Innledning

Nitrogentilforslene i norsk jordbruk, avgrenset til primaerproduksjonen, pa nasjonalt niva bestar av
mineralgjadsel, importerte kraftférravarer, biologisk nitrogenfiksering, atmosfeerisk nedfall og
ammoniakk til behandling av halm. Bruk av biorest basert p&4 matavfall fra storsamfunnet vil ogsa
inneholde noe importert mat som utgjer tilfersel av nitrogen.

Nitrogenets kretslep nitrogenoksider
NOxX
nitrogen i lufta
Ny Iynnedslag T
sur _
ereplante dyr planter / nedbar -f‘./
> -
4‘ ) ‘

dede
dyr og
planter

denitrifikasjons- 51
bakterier o

v gjedsel

nitrogenfikserende 1%, _
bakterier R Y A S
avfaring

naeringsopptak

nedbrytere T

- nitratbakterier

oo
ke

ammonium

+

NH,

Nitrat-
utvasking

nitrittbakterier

Figur 1. Nitrogenets kretslgp, av Bedin, T. (https://ndla.no/article/23370). CC BY-SA 4.0.

Mineralgjodsel er den starste kilden til nitrogen i jordbruket og utgjorde 99 000 tonn nitrogen
sesongen 2021/2022 (Mattilsynet 2023).

I 2022 ble det importert 367 000 tonn proteinravarer og 463 000 tonn karbohydratréavarer til norsk
kraftférindustri (Landbruksdirektoratet 2023). Proteinrdvarene inneholder 25 % eller mer protein og
innholdet varierer mye mellom de ulike ravarene, mens karbohydratravarene er for det meste korn
som har et proteininnhold pd omtrent halvparten av proteinravarene. Et grovt anslag tilsier at det blir
importert rundt 24 000 tonn nitrogen med kraftfor.

Omfanget av nitrogen tilfert med biologisk nitrogenfiksering i form av belgvekster er usikkert. For
nitrogenfiksering i eng kan en legge til grunn et areal pa 4 776 000 daa fulldyrka eng (SSB 2023b) og
55 % eng med et klgverinnhold pa 20 %, tilsvarende Grenlund m.fl. (2014). Dette gir et estimat pa

15 800 tonn N per ar og er hgyere en estimatet til Bleken & Bakken (1997) pa 8 000 tonn per ar totalt
for belgvekster, som trolig er mer realistisk (figur 2).

Nitrogen i atmosferisk nedfall er ca 5000 tonn per ar (Aas m.fl. 2017).

Omfanget av ammoniakkbehandling av halm er realtivt lite, men er en kilde til nitrogentap fordi en
regner med at 65 % av ammoniakken ikke bindes i halmen (Morken 2003).
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Husdyrgjedsel kommer ikke inn under nitrogentilfersler i norsk jordbruk, men utgjer en stor
nitrogenressurs som forvaltes i jordbruket. Totalt innhold av nitrogen i husdyrgjedsla utgjorde rundt
89 000 tonn i 2020, og av dette var rundt 51 000 tonn lett tilgjengelig nitrogen i form av ammonium
(Carbon Limits 2020).

I sin gjennomgang og oversikt over nitrogenstremmene i norsk landbruk estimerte Bleken & Bakken
(1997) total tilfersel av nitrogen til 4 vaere 154 500 tonn, mens nitrogen i mat og andre animalske
produkter var bare 19 200 tonn.

Figure 2,
Major nitrogen
flows through

the agri- Sources of reactive nitrogen
cultural
sector, in Gg Imports of plant and animal
N yr (1988— products from abroad or p
1991). from nature Animal production, :ic::’-:dible REGHIED: oo
* including including pasture on Wool i
bones (0.63 Cereals 5.4 uncultivated land i :
GgNyr') Protein rich plants 12.0 0.11
in wholesale e Fish miea\ 4.3 o 0.85
ivat .
P S Dnsuu]:ﬁu: ZS.: ¥ Edible animal products
Meat+ by-products * 5.69
b Milk 8.07
Synthesis of reactive nitrogen i S : Egg 0.99
Feed 21 5 14.75
Synthetic fertilizer 110 Fodder c.. 50
Biological fixation 8.0 ™ Edible plant products
Atmospheric deposition 5.0 Flour + meal 2.31
NH3 for straw leaching 3.0 Potatoes . 0.95
Sum = 126 Vegetable + fruit 0.39
Plant production 357
e Total = 18.2

Unrecavered nitrogen = 135 |

Figur 2. Nitrogenstremmene i norsk jordbruk, i Gg nitrogen per ar (1988-1991) (Bleken & Bakken 1997).

Selv om enkelte kilder til nitrogen og omfanget av enkelte produksjoner har endret seg noe siden 1990-
tallet er det fremdeles er et betydelig nitrogenoverskudd som er beregent til a veere 10 kg per daa for
norsk jordbruksareal (Hellsten m.fl. 2019).

Ammoniakkutslipp til luft fra jordbruket utgjor rundt 24 000 tonn NH;-N (SSB 2023a). Av dette star
husdyrgjadsel for 81 %, mineralgjadsel 13 % og ammoniakkbehandling av halm 2-3 % (Bye m.fl.,
2020). Tap av nitrogen i form av NOx er rundt 7800 tonn (SSB 2023a). Avrenning av nitrogen til
norskekysten er beregnet til 4 vaere 28 900 tonn N (Guerrero & Sample, 2022). Lystgassutslipp fra
jordbruket var i 2021 estimert til rundt 3 900 tonn N,O-N (SSB 2023c¢).

Noen former for nitrogentap har en tendens til & vaere mye storre enn andre nar det gjelder den totale
mengden nitrogen som er involvert. De storste tapene skjer oftest som NH;-utslipp, nitrat- og annen
nitrogenutlekking/avrenning, og som denitrifikasjon til N.. Utslipp av lystgass (N.O) og NOx har en
tendens til & representere en liten bregkdel av nitrogenstrammene (ofte ~1 prosent av tilforslene).

Selv om utslipp av dinitrogen (N,) gjennom denitrifisering er miljgvennlig vil en reduksjon av N.-
utslipp vere viktig for & forbedre den generelle systemeffektiviteten og redusere behovet for mer
tilforsel av nitrogen inn i systemet.

Formaélet med denne rapporten er & beskrive tiltak pa gardsniva med potensiale for bedre utnyttelse av
nitrogenressursene som forvaltes i norsk jordbruk. Med bedre nitrogenutnyttelse menes bedre balanse
mellom tilfersel og opptak i planteproduksjon og husdyrhold. Nitrogeneffektivitet er et mél for bedre
nitrogenutnyttelse. Det er i tillegg inkludert en oversikt over mulige rensesystemer for nitrogen til
vann.
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2 Metode

Rapporten er delt i tre: i) Tiltak for gkt nitrogeneffektivitet og ii) Rensetiltak/avbatende tiltak og iii)
Vurdering av tiltak. Gjennomgangen av tiltak omfatter tiltak i primerproduksjon (tiltak pa gardsniva).

Tiltak for gkt nitrogeneffektivitet (Kapittel 3) omfatter alle tiltak som kan gjennomfares pa
jordbruksarealet i forbindelse med jordbruksproduksjon.

Rensetiltak/avbatende tiltak (Kapittel 4) omfatter tiltak som renser vann som har rennt av fra
jordbruksarealene enten gjennom drensgrgftene eller pa overflaten.

Som grunnlag for vurderingene tiltak er det for hvert tiltak gjort litteratursgk, og det er i teksten
referert til enkeltstudier av tiltakseffekter, ssmmenstillinger av tiltakseffekter og til populaer-
vitenskapelige sammenstillinger. I rapporter som sammenstiller effekter er det videre henvisninger til
enkeltstudiene og overvakingsprogrammene. Det er vektlagt bide nordiske og norske studier, men pa
grunn av kort tidsfrist kan det ikke utelukkes at enkelte studier mangler i kunnskapsgrunnlaget.

For hvert tiltak har det blitt gjort en vurdering av folgende:

e Dokumentasjon pa effekt pa nitrogenutnyttelse eller redusert N-forurensning under norske eller
nordiske forhold

e  Usikkerhet knyttet til den anslatte effekten

o Effekt av tiltaket pa andre forhold som produksjon/avling, utslipp til luft (klimagassutslipp, NH,
NOy), karbonbalanse i jord, vannmiljg, jordhelse og naturmangfold. Dette har vi omtalt som
@kosystemtjenester i det folgende.

e Anbefalinger til videre arbeid.

Kilder til relevant dokumentasjon er oppgitt, og manglende dokumentasjon er papekt.
Gjennomgangen av tiltak er kun basert pa litteraturgjennomgang og ekspertvurderinger, det er ikke
gjort nye beregninger av potensiale for tiltaket. Effekten av tiltakene er omtalt pa ulike niva, avhengig
av tilgjengelige kilder til informasjon (fra effekt pa enkeltstiende forsgksfelt til anslag for gard, region,
nasjonalt eller globalt niva). For en del av tiltakene er beskrivelsen delt opp i tre avsnitt:
Dokumentasjon og usikkerhet; Effekt pa andre gkosystemtjenester og Anbefalinger for videre arbeid.
For en del tiltak har det ikke veert hensiktsmessig med denne oppdelingen.

Kapitlet om vurdering av tiltak (Kapittel 5) omfatter en vurdering av samlede effekter pa vannkvalitet,
utslipp til luft, karbonbalanse i jord, jordhelse, naturmangfold, produksjon/avling og andre
okosystemtjenester. Dette er framstilt skjematisk i en tabell. Det er ikke gitt anbefalinger, men oversikt
over effekter pa ulike gkosytstemtjenester.
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3 Tiltak for gkt nitrogeneffektivitet

3.1 Mineralgjpdsel

3.1.1 Delt gjpdsling til korn
Dokumentasjon og usikkerhet

Ved delt gjedsling gis den planlagte gjedselmengden av nitrogen i en dose ved sding og resten ien
eller flere tildelinger senere i vekstsesongen. Dette gjor det mulig 4 tilpasse mengde gjadsel til ver- og
vekstforholdene i vekstsesongen, og dermed plantenes behov og mulighet for & utnytte nitrogenet. I
kornproduksjonen ble dette farst tatt i bruk som en strategi for & gke proteininnholdet i hvete, og
dermed oppné hgyere pris. Selv om det per na ikke betales etter proteininnhold i bygg og havre, og delt
gjadsling ikke ngdvendigvis gir gkt avling (men heller ikke redusert), anbefales delt gjodsling ogsa til
bygg og havre. Disse anbefalingene bygger pa arevis med forsgksserier i regi av Planteforsk, Bioforsk
og senere NIBIO, og er kort oppsummert i Kristoffersen m.fl. (2022). Delt gjadsling anbefales hvis
forventet avling tilsier & gjodsle med mer enn 10 kg nitrogen per dekar. Dokumentasjonen er forst og
fremst pa kornavling og -kvalitet, og hva som er gkonomisk optimalt, men det mangler god
dokumentasjon pa nitrogenutnyttelse og nitrogenforurensning tilknyttet tiltaket (Hoel 2007). Effekten
av tiltaket er dessuten avhengig av veerforholdene det enkelte ar og hvordan en tilpasser gjadslingen
etter dette. Positiv effekt av tiltaket oppnas hvis en reduserer gjgdselmengden fordi akeren ser ut til &
ha mindre behov for nitrogen enn farst antatt, som f.eks. ved tarke, eller hvis det er mye nedbgr om
varen for plantene klarer & nyttiggjore seg gjedsla. Om en gker total gjgdselmengde for & kompensere
for tapt nitrogen i vekstsesongen ender en med & bruke mer gjadsel totalt enn opprinnelig planlagt.
Ved mangel pa nedber etter delgjadsling kan gjadsla bli liggende pa jordoverflata og gi darlig
nitrogenutnyttelse. NIBIO tilbyr kalkulatoren N-status i vekstsesongen for & beregne behov for
tilleggsgjadsling i vekstsesongen for korn, potet og eng (https://lmt.nibio.no/agrometbase/ncalc/).

Effekt pa okosystemtjenester

Effekten av dette tiltaket er forst og fremst bedre balanse mellom tilfert nitrogen og opptak i plantene
(Sutton m.fl. 2022). Avlingene ser ut til 4 bli omtrent de samme, men en kan forvente gkt
proteinavling. Ved delt gjadsling har en mulighet til & tilpasse mengden nitrogengjadsel til veerforhold
de ulike drene og risikoen for nitrogentap til luft og vann reduseres. Potensialet for redusert N-
utvasking ved ulike nedbgrsoverskudd pa ulik jordtype er beregnet av @ygarden m.fl. (2009, kap. 6.3).
Miling av lystgass i et norsk forsgk med delt gjadsling til varhvete viste at total mengde nitrogen
tilfart, samt vaer- og jordforhold, hadde storst innflytelse pa lystgassutslippene (Russenes m.fl. 2019).
Ved 4 kjore ut en mindre mengde gjodsel om varen kan varonna gjennomferes raskere, mens
forholdene er laglige, og dermed redusere risikoen for jordpakking. Effekt pa andre
gkosystemtjenester er ikke kjent.

Anbefalinger til videre arbeid

Tiltaket er praktisk gjennomfarbart og en reduserer risikoen for nitrogentap. Delt gjadsling
praktiseres ogsa noe ved dyrking av poteter og er anbefalt til varoljevekster (Henriksen m.fl. 2019a),
men det kan vaere behov for mer utprgving av tiltaket i andre kulturer.

3.1.2 Presisjonsgjgdsling
Dokumentasjon og usikkerhet

Presisjonsgjodsling omfatter ulik teknologi som gjer det mulig & gjore stedsspesifikk tilpasning av
gjodsling til plantenes behov, men herunder kan en ogsa regne ulike former for styreassistanse
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(metoder basert pa bruk av globale navigasjonssatellitt-systemer for presis kjoring pa jordet) som kan
benyttes med eller uten stedsspesifikk tilnaerming (som f.eks. jordvariasjon og plantenes
nitrogenstatus). Malet i begge tilfeller er & gke utnyttelsesgraden av gjadsla. Ved presis kjoring pa
jordet kan en unngé overlapp ved spredning eller spredning utenfor arealet, og er gjerne ett forste
skritt mot stedsspesifikk gjedsling.

Det er generelt lite dokumentasjon av effekten pa nitrogenutnyttelse av presisjonsgjedsling.
Dokumentasjonen av tiltaket er farst og fremst samlet i rapporten til Korsaeth m.fl. (2019) der de har
beregnet potensiell miljomessig gevinst og kost-nytte-verdi ved 8 implementere presisjonsjordbruk i
Norge. Beregningene for presisjonsgjadsling ble foretatt for produksjonene korn og poteter. Effekten
av stedsspesifikk delgjadsling ble gjort under antagelsen om at kornet ble tildelt samme N-mengde i
sum, uavhengig av spredemetode. Videre ble det forutsatt en avlingsgevinst ved presisjonsgjedsling, og
okt effektivitet ved tresking. De ansé videreutvikling av metodikken knyttet til presisjonsgjedsling av
eng for & kunne gi store gevinster pa miljgsiden. Dette er systemer med mye naeringsstoff i omlap og
eng er den arealmessig storste veksten i landet. Beregningene viser at ved bruk av bare styreassistanse
er det likevel innspart gjodsel som er den viktgiste enkeltfaktoren ved dette tiltaket, bade i eng og korn.

Effekt pa okosystemtjenester

Korsaeth m.fl. (2019) beregnet avlingsgevinsten ved presisjonsgjedsling til 4 vaere 2,4 % i varhvete og 2
% i bygg, og tilsvarende redusert N-utvasking pé 0,6 og 0,3 kg nitrogen per daa for varhvete og bygg.
Det mangler studier som kan bekrefte avlings- eller kvalitetseffekter ved bruk av N-sensor i potet.
Presisjonsgjedsling til potet ble beregnet til & kunne redusere nitratutvaskingen fra med 0,33 kg NO;-
N/daa sammenlinget med ensartet gjgdsling. Tilsvarende reduksjon i klimagassutslipp var pa 3,4 kg
CO,/daa.

Korsaeth m.fl. (2019) beregnet samlet miljomessig nytteverdi for dette tiltaket for eng, bygg, varhvete
og poteter bade pa gardsniva (dekar og enhet) og nasjonalt niva. Potensialet for presisjonsgjgsling ble
estimert til & veere ca. 8 800 tonn CO,-ekvivalenter, et vesentlig storre reduksjonspotensial enn det
som ti &r tidligere ble beregnet av Jygarden m.fl. (2009). Redusert omfang av gjadsling av akerkanter
kan ha positiv effekt pd naturmangfoldet.

Anbefalinger til videre arbeid

I vurderingen av tiltaket bar det legges til grunn at om fanget av tiltaket enna er lite og at det vil kreve
investering for den enkelte gardbruker. Korseth m.fl. (2019) anslo at det ble brukt N-sensorer pa 3,8
% av kornarealet (ca 1 % av jordbruksarealet), og at bruk av presisjonsjordbruk i Norge 13 et sted
mellom 1 0g 10 % av jordbruksarealet. Ulike former for styreassistanse for presis kjoring pa jordet er
mer utbredt enn variabel tildeling av gjadsel. Bruk av bare styreassistanse kan uten stedsspesifikk
dosering likevel utgjore en forskjell for & redusere klimagassutslippene fra plantproduksjonen
(Korsaeth m.fl. 2019). En kan forvente gkt omfang av presisjonsgjadsling etter hvert som teknologien
forbedres.

3.1.3 Gjgdselnormer og planleggingsverktgy
Dokumentasjon og usikkerhet

Gjedslingshandboka utarbeidet av NIBIO (https://www.nibio.no/tema/jord/gjodslingshandbok )
danner grunnlaget for gjadslingsradgivinga. Handboka inneholder gjedslingsnormer for ulike vekster
etter forventet avlingsniva, samt tabeller for 4 korrigere nitrogenbehov etter jordas moldinnhold og
forgrode. Gjedslingshandboka inneholder ogsa tabeller over naringsinnhold i husdyrgjedsel og
virkningsgraden av nitrogenet i gjedsla, samt Husdyrgjedsel N-kalkulator
(https://Imt.nibio.no/husdyrn/) for & beregne nitrogenopptak i plantevekst og nitrogentap gjennom
ammoniakk, lystgass og utvasking for ulike kulturvekster ved ulike spredemetoder og
spredningsforhold.
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Gjedslingsnormene er basert pa norske feltforsgk over lang tid under ulike forhold der mélet er en
gjodslingspraksis som er miljgvennlig, sikrer produktkvalitet og gir best mulig lannsomhet
(Kristoffersen 2023, pers. medd.). Avlingsresponsen til ulike kulturer er noksé stabil, men endringer i
onsket produktkvalitet, produktpris, gjadselpriser eller miljgmal vil ha innvirkning pa
gjadselnormene. For korn tilbys statteverktoyet Optimal N-gjadsling til korn
(https://optimaln.nibio.no/) som beregner gkonomisk og miljemessig optimal gjadsling basert pé
estimat av forventet avlingsniva og gjeldende korn- og gjedselpriser.

Gjodslingsnormene og datagrunnlaget i gjedslingshdndboka er implementert i
gjodslingsprogrammene. Den starste usikkerhetsfaktoren i planleggingen er at verktgyene styres av
forventet avling som er opptil den enkelte & bestemme. Produsenter av korn, poteter, frukt og grent
har oftest god kontroll med avlingsnivaet og kan bygge pa gjennomsnittsavlinger. I
grovforproduksjonen kreves mer innsats for a finne ut av avlingsnivéet. Dette er ogsé den starste
produksjonen i areal, med bruk av mest nitrogen per arealenhet, og dermed mest & hente pa bedre
nitrogenutnyttelse.

Redusert N-gjadsling til eng vil kunne redusere nitrogentapene og bedre nitrogenutnyttelsen, men
ogsa fare til lavere avlinger. Det er trolig en del & hente ved mer presis gjadsling justert etter
avlingsniva. Ved & minimere nitrogentap fra husdyrgjedsla kan man redusere bruken av
mineralgjedsel. En halvering av de totale ammoniakktapa fra husdyrgjadsel vil spare ca 12 000 tonn
nitrogen arlig. Det tilsvarer 12 % av mineralgjodselforbruket, som pleier 4 ligge pa rundt 100 000 tonn
N.

I det siste er det diskutert at proteininnholdet i grovforet ma gke for & redusere importen av protein til
for (Skjold m.fl. 2022). Nitrogengjedsling utover det som gker avlinga vil fgre til darligere N-
utnyttelse. I en forsgksserie med 4, 6 eller 8 kg N/daa utover gjedslingsplanen gkte proteininnholdet i
engavlinga, men det var likevel bare i 3. slatt at proteininnholdet var over 15 %. Utnyttelsen av
nitrogenet ble redusert til henholdsvis 0,49, 0,47 og 0,40 % for de ulike tilleggsgjadslingene med
nitrogen (Lunnan 2021). Lignende resultat er funnet i NIBIO-forsgksserien N-stige, finansiert av Yara
(Jorgensen, 2021). Det er vanskelig a4 gjedsle seg til et hgyt proteininnhold i 1. og til dels 2. slatt, og
utnyttelsen av nitrogenet blir redusert. Det er satt i gang et arbeid med & ga gjennom alle
nitrogengjedslingsforsgk i eng for & klarlegge disse forholdene bedre (Kvifte m.fl., under arbeid).

Effekt pa okosystemtjenester

En kontinuerlig oppdatering av gjadselnormene utifra avlingsresultat etc. er positivt for & minimere
tap til luft og vann. For sterk nitrogengjadsling, seerlig i form av nitratholdig gjedsel gker faren for
utslipp av lystgass og nitratutvasking (figur 3).
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Figur 3. Avling og N-utvasking ved ulike gjgdslingnivaer i hgsthvete pa Rothamsted, UK (Goulding 2000).
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Anbefalinger til videre arbeid

Veilede grovforprodusenter til & sjekke avlingsniva pa engarealene for mer tilpasset gjedsling. Det kan
veare behov for & justere gjedslingsnormene for enkelte kulturer som ikke er en del av arlige
forsgksserier. Det er behov for tilpassing av planleggingsverktay til gkologisk driftsform.

3.1.4 Gjgdsle i henhold til gjgdslingsplanen
Dokumentasjon og usikkerhet

Det kreves gjadslingsplan pé skifteniva for & motta produksjonstilskudd. Produsentene lager
gjodslingsplanen selv eller overlater det til andre som f.eks. rddgivere i Norsk Landbruksradgiving. Det
er ingen kontroll med hvordan planen lages og om planen folges. Det foreligger heller ikke data pa
omfanget av avvik fra gjedslingsplanen, eller hvor godt planene traff med plantenes behov i
vekstsesongen, men det er mulig a legge inn faktisk gjedsling i etterkant. Det er derfor noe usikkerhet
knyttet til effekten av dette tiltaket. En sammenstilling av data fra bygg- og havredyrking i tre
jordbruksomrader i JOVA-programmet pa @stlandet viste imidlertid et nitrogenoverskudd (2,2 til 6 kg
per daa) som tilsa gjodsling utover anbefalt nitrogenmengde (Jgaard 2014). Nitrogeneffektiviteten ble
kalkulert til & veere 61-71 % for bygg og 67—-82 % for havre.

Effekt pa okosystemtjenester

Hvis det i praksis gjedsles mer enn anbefalt, forventes forst og fremst redusert nitrogentap til luft og
vann, og mindre effekt p& produksjon/avling.

Anbefalinger til videre arbeid

Tiltaket ma ses i sammenheng med gjadslingsnormer, gjodslingsplanleggingsverktoy, spredemetoder
og delt gjodsling. Gjedslingsplaner i dker basert pa gjennomsnittsavling for de siste fem &rene vil vaere
et godt utgangpunkt for tilpasset neeringstilforsel. @ygarden m.fl. (2009) foreslo neringsstoffregnskap
som et tiltak for bedre oppfelging av gjedslingsplanene. Det nederlandske vektgoyet, Kretslapstolken, er
et slikt naeringsstoffregnskap. Det ble testet i Norge i 2018-2019, hvor det ble beregnet utnytting og
tap av nitrogen, fosfor og kalium for garder med melkeproduksjon. I 2020 ble Klimakalkulatoren
(https://klimasmartlandbruk.no/klimakalkulatoren) sammen med radgiving, lansert som et av flere
satsingsomrader for hvordan nzringa skal innfri Klimaavtalen (Landbrukets Klimaplan 2021-2030).
Malet er at alle bgnder innen 2025 skal ha tatt i bruk klimakalkulatoren pa eget gérdsbruk.
Klimakalkulatoren tar ikke hensyn til andre beerekraftsmal.

3.2 Husdyrgjgdsel

3.2.1 Miljgvennlig spredning av husdyrgjgdsel

Miljevennlig spredning av husdyrgjedsel pa eng ved hjelp av stripespreder, nedfeller eller direkte
gjadselinjeksjon (DGI) reduserer ammoniakktap. Det gjor ogsa tilsetting av vann og spredning under
gunstige veerforhold som er lav temperatur, lite vind og hay luftfuktighet. Effekten av & bruke
miljevennlige spredemetoder gker med ugunstige veerforhold og gkende torrstoffinnhold i gjedsla. I
praksis mé det tilsettes vann for & fa en lettflytende gjedsel nar man skal bruke miljgvennlige
spredemetoder. Nedfelling og DGI kan redusere ammoniakktapet med 70-90 % og stripespredning
med 30-40 % (Bittmann m.fl. 2014). Nedfelling og DGI er lite brukt i Norge pa grunn av redusert
kapasitet under utkjering og okt risiko direkte lystgassutslipp. Flere vurderinger rundt miljovenlig
spredning og andre ammoniakkreduserende tiltak for husdyrgjadsel er gjort av Rivedal m.fl. (2019).

I folge gjodselundersgkelsen i 2018 ble det brukt stripespredning pa rundt 18 % av husdyrgjedsla
spredt pa eng (Kolle & Oguz-Alper 2020). Bruken av stripespredning er gkende pa gunn av gode
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tilskuddsordninger gjennom regionalt miljgprogram, men det er fortsatt et stort potensiale for gkt
bruk. Ammoniakktap fra spredning av husdyrgjedsel i 2020 ble ved hjelp av N-modellen for
husdyrgjadsel estimert til rundt 12 700 tonn NH; (Carbon Limits 2020), eller rundt 10 500 tonn NH;-
N. Indirekte lystgassutslipp estimerer vi ved hjelp av IPCC (2006) sin standardfaktor pa 0,01 kg N,O-
N/kg NH;-N = 105 tonn N.O-N = 164 tonn N,O = 49 000 tonn CO.-ekvivalenter. Reduksjon i
ammoniakktap fra spredning av husdyrgjodsel har direkte effekt pa de indirekte utslippa av lystgass. I
tillegg vil det redusere behovet for mineralgjodsel-N og dermed redusere direkte og indirekte utslipp
fra bruk av mineralgjodsel.

Vi har fa norske mélinger av ammoniakktap fra spredning av husdyrgjadsel, men stotter oss pa den
europeiske ALFAM-modellen (ALFAM 2023) og serlig svenske forsgk (Karlsson & Rodhe 2002).

Ammoniakktap fra spredning av husdyrgjedsel i dker er mer pévirket av hvor raskt gjedsla blir
nedmoldet enn spredemetode. Det er et potensiale for 4 redusere ammoniakktapa ved & gke andelen
husdyrgjedsel som blir nedmoldet innen 4 timer, eller aller helst raskere enn dette.

Avrenning av nitrogen til vann pavirkes i liten grad av de ulike spredemetodene nevnt over. Ved bruk
av mer presise spredemetoder vil en imidlertid redusere risiko for spredning direkte ut i dpent vann.
Denne effekten kan ikke kvantifiseres. Dersom ammoniakk-tapet reduseres kan det bli mer nitrogen i
jorda og sterre risiko for nitrat-utvasking (pollution-swapping). Overflateavrenning av husdyrgjadsel
rett etter spredning vil kunne bidra med gkte nitrogentap, men i et totalregnskap bidrar det kun med
sma mengder. Det kan imidlertid fore til lokal forurensning. Nedmolding av husdyrgjadsel vil i tillegg
til reduksjon i ammoniakktap ogsé redusere tap av nitrogen og fosfor med avrenning. Nedmolding er
kun aktuelt som tiltak pa dpen éker, der det uansett ployes.

3.2.2 @kt lagerkapasitet for bedre spredetidspunkt

Den stgrste grunnen til at husdyrgjedsel blir spredt om hesten er manglende lagerkapasitet. I folge
gjodselundersgkelsen i 2018 blir 7, 6 og 9 % av husdyrgjadsla spredt om hesten for henholdsvis
etablert eng, innmarksbeite og dpen aker (Kolle & Oguz-Alper 2020). Totalt utgjer dette 2500 tonn
total-N. Det er fa norske feltforsgk som har undersgkt effekten av hgstspredning pé tap av nitrogen og
nitrogenutnyttelse, men i lysimeterfelt pa Kvithamar fant de at avrenning av N var dobbelt sa stor ved
spredning av husdyrgjgdsel om hgsten i forhold til om varen (Oskarsen m.fl. 1996). En generelt storre
avrenning hgst og vinter i forhold til var og sommer er funnet i lysimeterforsgk pa Seerheim (Riley
m.fl. 1999) og Fureneset (Sandvik m.fl. 1997). En stor del av nitrogenet i husdyrgjodsel er organisk og
trenger tid for & omdannes til plantetilgjengelig nitrogen. Spredning om varen vil gi bedre tid til
mineralisering og planteopptak, mens spredning sent i sesongen kan fore til mineralisering pa tider av
aret der det ikke er behov for nitrogen til plantevekst. Tvert imot kan det vere negativt i forhold til
overvintring i flerarige kulturer.

Et viktig tiltak blir dermed & oke lagerkapasiteten enten gjennom a bygge flere lager, ta i bruk
gjodsellager pa nedlagte bruk eller ved & etablere tak pa eksisterende utenders lager for & hindre at
nedber tar opp lagerkapasiteten. Okt lagerkapasitet vil gi bedre ressursutnyttelse for bade nitrogen og
fosfor.

3.2.3 Separering av husdyrgjgdsel

Separering av husdyrgjodsel kan vare aktuelt dersom gjedsla skal transporteres til areal langt fra
husdyrgjadsellageret. Fosforet vil i starst grad folge den faste fraksjonen og kan dermed lettere
fordeles pa et storre areal, mens nitrogen og kalium vil dominere den vate fraksjonen og kan brukes pa
arealet neer lageret som kanskje har et hoyt fosforinnhold i jorda. Separering er nevnt av Sutton m.fl.
(2022) som et tiltak som kan redusere tap av ammoniakk pa grunn av at den raske infiltrasjonsevnen
til den vate fraksjonen. Den vite fraksjonen er likevel utsatt for tap under lagring pga. at det ikke blir
dannet skorpe, og at innholdet av ammonium er hgyt. Dette kan ogsé fore til tap under spredning, og
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det er anbefalt & sette inn tiltak bade ved lagring og spredning for & redusere ammoniakktapet fra den
vate fraksjonen. Den faste fraksjonen er ogsa utsatt for ulike former for tap avhengig av lagringsmate,
spredemetode, kultur som blir gjodslet og om den blir behandlet videre pa noen méte (Rivedal m.fl.
2019, vedlegg 2). Det er vurdert som vanskelig a fa til en sa rask fysisk separering av urin og fastgjedsel
at det pavirker hydrolysen av urea.

Ved separering kan behovet for lagerkapasitet bli redusert da den faste fraksjonen kan lagres pd en
maéte som krever mindre investeringer. Ulempene med separering er at man ma ha spredeutstyr bade
for fastgjodsel og blotgjedsel, men dette kan muligens lgses ved samarbeid.

3.2.4 Dekke pa lager av husdyrgjgdsel

Nar husdyrgjadsel blir lagret i apne utenders lager kan ammonium i gjedsla lett ga tapt som
ammoniakk. N-modellen for husdyrgjodsel estimerte et ammoniakktap fra lagring av husdyrgjedsel i
Norge pé rundt 5000 tonn NH31 2020, noe som tilsvarer rundt 4100 tonn nitrogen (Carbon Limits
2020). Utslippsfaktorene i modellen bygger pa EMEP/EEA (2019) sine retningslinjer for rapportering
av luftforurensning og (Bittmann m.fl. 2014) sine rdd om hvordan ulike tiltak reduserer
ammoniakktapet. Retningslinjene og rddene om utslippsreduserende tiltak bygger pa resultat fra
europeiske studier. Tett lagring av husdyrgjedsel vil kunne redusere utslippet av ammoniakk med 80
%,kunstig flytende dekke (plastdekke og lecakuler) med 60 % og naturlig dekke (skorpe, halm etc)
med 40%. I forhold til & ta vare pa nitrogenet for senere bruk til plantevekst, og dermed redusert
behov for nitrogengjodsel fra mineralgjadsel, vil det veaere positivt med alle typer dekke. Pa gjadsel som
danner naturlig skorpe kan tett dekke/tak fore til tykkere skorpe. Dette kan gke det direkte
lystgassutslippet ved at ammonium (NH,)-N i gjgdsla kan bli nitrifisert til nitrat (NO3)-N pa grunn av
tilgang pa luft i skorpa. Lystgass kan bli dannet i nitrifiseringsprosessen, men ogsa dersom nitrat-N
deretter blir denitrifisert. Dette kan skje under vekslende aerobe og anaerobe forhold. Tapet av
nitrogen i form av direkte lystgassutslipp er lite, men det betyr mer for klimagassregnskapet enn de
indirekte lystgassutslippene fra ammoniakktap. Et porgst dekke som skorpe, lecakuler og halm vil i
tillegg til & gke direkte lystgassutslipp redusere metanutslippet ved at metan blir oksidert til CO,. Merk
at det pa grisegjodsel normalt ikke dannes skorpe og at det mi tilfares et porest dekke for at
metanutslippene skal reduseres. Mer om utslipp fra lagring av gjedsel finst i Rivedal m.fl. (20109,
vedlegg 1). Selv om man har startet arbeidet med & maéle utslipp fra lager i ulike prosjekt pA NORSOK
(Ebbesvik m.fl. 2021) mangler vi fortsatt nok malinger fra husdyrgjedsellager under norske klima- og
driftsforhold.

3.2.5 Rask fjerning av husdyrgjgdsel fra fjgs til lager

N-modellen for husdyrgjedsel estimerte et ammoniakktap fra husdyrrom i Norge pa rundt 7200 tonn
NH,i 2020, noe som tilsvarer rundt 5900 tonn nitrogen (Carbon Limits 2020). De storste tapene
finner man i husdyrrom for storfe og gris. Rask fjerning av gjedsla fra husdyrrom til lager er et av
tiltakene som er nevnt i UNECE-rapportene av Bittmann m. fl. (2014) og Sutton m. fl. (2022) for &
redusere ammoniakktap i fjgs. Det er vanskelig & finne reduksjonspotensialet for ulike
ammoniakkreduserende tiltak i fjgs under norske forhold da fjgstyper, utstyr og klima etc. er
annerledes enn referansene i UNECE-rapportene. I N-modellen for husdyrgjedsel er det lagt inn 50 %
reduksjon i ammoniakktap ved bruk av spaltegolv i forhold til tett golv. Utover det er det ingen
differensiering, men vi vet at det finst ulike typer roboter og andre system som raskt fjerner gjadsla fra
husdyrrommet. Vi har ingen norske mélinger av ammoniakktap i fjgs som kan brukes i utvikling av en
nasjonal utslippsfaktor for ammoniaktap i husdyrrom.

3.2.6 Senking av temperatur i fjgs og lager

Bittmann m.fl. (2014) og Sutton m.fl. (2022) foreslar 20 % reduksjon i ammoniakktap ved optimalt
klima og isolasjon av tak i storféfjes pga reduksjon i temperatur. Under norske forhold kan det veere
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positivt med uisolerte fjgs og naturlig ventilasjon for & holde temperaturen nede uten for mye bruk av
ventilasjonsvifter. For gris er kjoling av gjedsla nevnt som tiltak. Under norske forhold kan det vaere
lurt & ha minst mulig husdyrgjedsel pa lager om sommeren nar temperaturen er hgy. Plassering av
gjadsellager og nedgraving med tanke pa & oppné lavest mulig temperatur vil veere positivt. Redusert
temperatur vil redusere bdde ammoniakk- og metanutslipp.

3.2.7 Rensing av fjgsluft for ammoniakk

Bruk av kjemiske eller biologiske filter kan i falge Bittmann m.fl. (2014) og Sutton m.fl. (2022)
redusere ammoniakktapa fra husdyrrom med 70-90 %. Dette er mest aktuelt i fjgs med
ventilasjonssystem som gris- og fjorfefjos. Etter det vi vet er ikke dette tatt i bruk i Norge, men blir
brukt i Danmark og ellers i Europa. Ammoniakk som blir fanget kan vaskes ned i gjedsellageret og
deretter bli brukt som gjedsel.

3.2.8 Tilsetting av syre i husdyrgjgdsellager eller f@r spredning

Redusert pH i husdyrgjadsel forer til at mindre ammonium gér over til ammoniakk, fordi likevekten
mellom disse forbindelsene er pH-avhengig. Tilsetning av syre for & senke pH er i sammenstillingene
til Bittmann m.fl. (2014) og Sutton m.fl. (2022) sett pa som en effektiv metode for & redusere
ammoniakktap (70-90%). Svovelsyre (H.SO,), som er en sterk syre, er mest brukt pa grunn av pris, og
at den har gjedselverdi til plantene. Effekten avhenger av hvor mye pH reduseres. Forsuring med
svovelsyre er i utstrakt bruk i Danmark, som alternativ til nedfelling i tilfeller der overflatespredning er
mer aktuelt. pH 5,5 er ofte en malsetting ved forsuring i fjgs og lager, mens direkte forsuring ved
spredning ikke krever like lav pH. 2,51 (4,5 kg) svovelsyre per tonn husdyrgjadsel ser ut til 4 veere en
vanlig mengde ved direkte forsuring ved spredning, mens det er behov for en sterre mengde ved
forsuring pé lager. Leverandgrer foreslar en mengde pa 6—8 kg, men testing pa garder har vist at det
kan gd med betydelig mer. Det er antatt som fornuftig & bruke tiltrekkelig mengde til 4 halvere NH,-
utslippene. Detaljer om metoden og forsgk er beskrevet i en bacheloroppgave (Jsteras 2018).
Utslippet av metan og lystgass blir ogsa redusert ved kjemisk forsuring. Kanskje s mye som 60 % for
metan, men dette fir man trolig liten nytte av nar syren ikke tilsettes for ved spredning.

Ulempene med tilsetting av sterk syre er at det er dyrt, det kan fore til korrosjon péa betong og utstyr,
det kan redusere pH i jord og man vet ikke langtidseffekten pa jordlivet av 4 tilfare forsuret
husdyrgjedsel ar etter ar.

3.2.9 Biologisk forsuring

Det er oppnédd forsurende effekt ved gjeering i husdyrgjodsel. Det ser ut til & vaere flere metoder og
tilsettinger i bruk og under utprgving. I Danmark har tilsetting av melasse eller sukker sett lovende ut.
O’ Toole & Capjion (2020) undersgkte fermentering av husdyrgjedsel i ulike produksjonssystem ved a
tilsette kommersielle bio-preperater (bestdende av Effektiv Microrganismer (EM) og melasse). De
fann en del positive effekter, men bio-preperatene hadde ikke effekt pa verken nitrogeninnhold i
gjadsla, grasavling, eller infiltrasjonstid for spredt husdyrgjedsel. Da de gjennomgikk publisert
forskning pa dette fagomradet bekreftet dette en liten NH;-reduserende effekt av tilsetning av EM-
preperater (alene) til blautgjadsel. Dette er fordi blautgjedsel allerede har en rik og mangfoldig
bakteriesammensetning hvor tilsatte bakterier har liten evne til 4 etablere seg. Men laktofermentering
og bio-forsuring av husdyrgjedsel var mulig & oppna hvis man tilsatte tilstrekkelig mengder lett
nedbrytbare karbohydrater til husdyrgjadsel, som deretter stimulerte melkesyreproduserende
bakterier som allerede var tilstede i gjgdselen, og farte til en selv-forsuring og N-konsevering av
husdyrgjedsel. De konkluderte med at videre undersgkelser trengs for a kartlegge om det finnes
tilstrekkelig mengder av karbohydratrikt restrastoff som kan brukes til bio-forsuring av husdyrgjadsel.
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3.2.10 @kt bruk av beite

Okt bruk av beite kan redusere ammoniakktapet fra husdyrgjedsla (Bittmann m.fl. 2014, Sutton m.fl.
2022), men det er avhengig av tilstanden pa beitet dyra gar pa. Det kan ogsa redusere metanutslippet
fra gjodsla, men for direkte lystgasstap er det regnet med en storre utslippsfaktor for gjedsel lagt pa
beite av storfe enn nar gjodsla blir spredd pa jordbruksareal. Grunnen er at dyrene er tunge og man
kan f4 sterk pakking. Dette er ogsa avhengig av dyretettheten, og ved bruk av utmarksbeite med stort
areal per dyr er nok ikke dette tilfelle. En ulempe er at man ikke fir samlet opp gjodsla og brukt den pa
areal til produksjon av grovfor og andre vekster.

Effekt pa okosystem for husdyrgjodseltiltak

Ammoniakk har forsurende effekt, og i tillegg er nedfall av ammoniakk kilde til indirekte utslipp av
klimagassen lystgass (N.O). Tilfering av nitrogen til gkosystemer kan fore til reduksjon av planter som
krever naeringsfattig miljo og kan redusere biologisk mangfold. Utslipp av ammoniakk kan ogsé
medfore overgjodsling av vann og vassdrag, fordi det forer til gkt avrenning av nitrater. Ammoniakk
og nitrogendioksid (NO,) er ngkkelkomponenter i svevestav og disse gassene bidrar til darlig
luftkvalitet. En del ammoniakkreduserende tiltak ved lagring av husdyrgjedsel kan ogsé redusere
utslippet av metan (forsuring og skorpedanning), men kan i noen tilfeller gke direkte utslipp av
lystgass.

Videre arbeid

Totale ammoniakkutslipp fra husdyrgjedsel ligger pa rundt 27 000 tonn NH; (Carbon Limits 2020)
tilsvarende rundt 22 000 tonn NH;-N. Siden det utgjor en s stor tapspost ber man arbeide videre for
& redusere utslippa. Man mé undersgke hvordan utslippsfaktorer stemmer med norske forhold og
hvordan ulike tiltak pavirker utslipp langs hele kjeden fra fjos, lager og spredning.

3.3 Husdyrhold

3.3.1 Fo6ring og optimalisering av produksjonen
Dokumentasjon og usikkerhet

I folge landbruksdirektoratet (2023) sin kraftforstatistikk har &rlig omsetning av kraftfor gkt fra ca 1,6
mill tonn i 2000 til over 2 mill tonn i 2021, og det er serlig kraftfor til fjorfe som har gkt. For
proteinravare har arlig omsetning i samme periode gkt fra 235 000 tonn til 436 000 tonn. Norsk-
andelen for omsatt proteinravare er i samme periode redusert fra 37 til 6 %. Hvor stor andel av de
ulike rdvaregruppene som gér til ulike husdyr er ikke oppgitt i statistikken. Det kan se ut som at
réproteininnholdet i norskprodusert grovfor til melkeku har gatt ned de sista ara. @ygarden m.fl.
(2022) gjorde opp statistikk for surforprever analysert hos analyselaboratoriet Eurofins, og fant at
innholdet har gétt ned fra 15,5 % i 2013 til rundt 14 % i 2020.

Tilpasset proteininnhold i foret til husdyra er i folge Sutton m.fl. (2022) et av de mest effektive tiltaka
for & redusere N-tap. Dette reduserer utskillelsen av nitrogen, farst og fremst av urin, og dermed tapet
fra husdyrgjedsel fra fjos, lager og ved spredning. @kt avdrétt og slaktetilvekst er ogsa positivt for N-
utnyttelsen, men for drevtyggere ma dette balanseres opp mot bruken av kraftfér. God fruktbarhet der
antall dager uten, eller med lav produksjon, blir redusert til et minimum er positivt. Det er ogsa lengre
levetid pa produksjonsdyr som reduserer behovet for rekruttering. God helse, redusert dadelighet av
nyfedte dyr og redusert tap senere i produksjonen, som for eksempel pa beite, er ogsa positivt for N-
utnyttelse.

I folge estimat med N-modellen for husdyrgjadsel (Carbon Limits 2020) star melkeku i dag for 29 %
og storfe totalt for 66 % av ekskresjonen av nitrogen, mens grisegjodsel og fjorfegjadsel utgjor
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henholdsvis 7 % og 6 %. @kt produktivitet i melkeproduksjonen og feerre dyr har redusert total N-
ekskresjon fra melkeku fra 35 000 tonn i 1990 til 26 000 tonn i 2021, men totalt er det en liten gkning
i utskillelse fra storfe pa grunn av gkningen i ammeku. P& grunn av gkning i produksjon av svinekjott
og sarlig fjorfekjott har N-ekskresjon fra gris gkt en del, og fra fjgrfe har gkningen veert fra 3 600 til

5 800 tonn N fra 1990 til 2021. Totalt har gkningen i total-N veert fra 83 500 1990 til 90 600 i 2021
(tall uten reinsdyr). For kylling og svin er nitrogeneffektiviteten i foringa allerede hoy og tiltak som
faseforing for gris er innfert. Det blir i dag avlet pa nitrogeneffektivitet hos gris.

Nar det gjelder foring av melkeku, peker Sutton m.fl. (2022) pa reduksjon av rdproteininnholdet i for
som den mest kostnadseffektive maten 4 redusere ammoniakktapet fra husdyrgjodsel pa. Avhengig av
pH-verdien i gjadsla vil 1 % reduksjon i proteininnholdet redusere ammoniakktap fra husdyrrom,
lager og spredning med 5-15 %. Lagere proteininnhold i for vil ogsa redusere lystgassutslippet og gke
N-effektiviteten i husdyrproduksjonen. For melkeku er anbefalingene at gjennomsnittlig innhold av
raprotein ikke bar ligge over 15-16 %.

I Norge har anbefalt innhold av raprotein i totalrasjonen av for til melkeku vaert 14-16 %. TINE
Radgiving har i det siste gatt inn for & gke proteininnholdet til 15-18 %, og at gkningen skal komme fra
norskprodusert grasprotein (Skjold m.fl. 2022). Begrunnelsen for dette er blant annet at en da kan gke
andelen norsk korn i kraftforet. De tilrar bade a gke grovférandelen i rasjonen og proteininnholdet i
grovforet gjennom tidligere og hyppigere hasting og sterkere gjodsling. Det blir vist til flere
foringsforsgk der optimalt innhold av protein i totalrasjonen er pa rundt 170 gram réprotein per kg
torrstoff i forhold til melkeytelse. I folge sammenstilligen til Sutton m.fl (2022) vil dette kunne fore til
darligere nitrogeneffektivitet. Se ogsa kapittel om gjadsling.

Effekt pa ekosystemtjenester

En reduksjon i proteininnhold i for vil redusere ammoniakk- og andre nitrogentap til luft og ha de
samme positive effekter pa gkosystemtjenester som beskrevet under husdyrgjodseltiltaka. Dersom det
reduserere melkeproduksjonen per ku kan likevel total N-ekskresjon gke.

Anbefalinger til videre arbeid

Det bar undersgkes videre hvordan anbefalte tiltak for & gke proteininnholdet i grovforet og totalt
hgyere proteininnhold i forrasjonen til mjolkekyr, pavirker utnyttelse og tap av nitrogen i systemet av
jord, planter og husdyr.

3.3.2 Redusere svinn av grovforet
Dokumentasjon og usikkerhet

Fra enga blir hgstet til grovforet blir tatt opp av husdyra géar en del av avlinga tapt. Tallfesting av dette
tapet ble gjort pa to melkeproduksjonsbruk pA NMBU pa As (Steinshamn 2015). Fra hgstbar avling
registrert ved hesteruter til faktisk hastet avling var tapet 5-20 %. Engavlinga ble totrinnshestet, i all
hovudsak ensilert i trnsilo og tilsatt ensileringsmiddel. Under ensileringa gikk 12 % av
torrstoffavlinga tapt og under foringa 5-10 %. Det totale torrstofftapet 14 altsé pa 25-35 %. Rundt 25
% tap av tarrstoff fra grashesting, lagring og foring er ikke uvanlig i praktiske driftsopplegg (Randby
m.fl. 2015). Tap pa jordet kan veere at det star igjen gras som man ikke far slétt, eller at gras ligger
igjen under innhgstinga. Andre tap pa jordet er dnding av planter under forterking, dryss av planter
ved ulik behandling og utvasking pga nedber nar graset ligger til tork. Disse tapene gker med totrinns
hesting og ekende forterking, mens tapet av pressaft er storst ved direkte hgsting. Det er antatt at
optimalpunkt for terrstoffinnhold i graset ved innkjering er rundt 25—30 prosent, dvs. nar
pressaftavrenninga oppherer og for 4ndings- og drysstapene blir for store. Andingstapene blir storst
under darlige torkeforhold der graset ma ligge lenge for det har fatt enskelig torrstoffprosent.
Drysstapet kan komme opp i 15 % ved heg terrstoffprosent (>35 %). Under ensileringa gar terrstoff
tapt pga anding og gjeering avhengig av ulike forhold som pavirker ensileringsprosessen. I tort gras er
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utfordringa & fa god nok pakking til & oppna anaerobe forhold, mens i vatt gras er utfordinga a
begrense gjeringa. Tilstrekkelig mengde ensileringsmiddel tilpasset terrstoffinnholdet reduserer
tarrstofftapet. Nok plast pa rundballer og tildekking av siloer reduserer mengden av kassert for. Under
utforing kan det ogsa bli store tap fra store siloer med lite uttak i varmt ver. Tapet gker med déarlig
innlegging av siloen.

Ensilering i rundballer ble sammenligna med plansiloer i et prosjekt ved Senter for Husdyrforsgk ved
NMBU i 2017 (Randby & Bakken, 2021). For rundballer ble 0,1 % av hosta gras kassert, mens for
plansilo ble 2,6 % kassert. Det var sterre forskjell mellom metodene for &nding under innlegging,
pressaftavrenning, anaerobe gjeeringstap, og mikrobiell &nding ved uttak av surféret (usynlige tap). I
rundballer utgjorde usynlige tap rundt 7 % av terrstoffet i presset gras, mens det var rundt 14 % av
tarrstoffet i plansiloene. Det var sterkere gjaering i plansiloen enn i rundballene og tilsetting av syre
reduserte gjeringa. Foropptaksindeksen var bedre for rundballer tilsatt syre enn for plansilo bade med
og uten syretilsetting. Bedre foropptak kan utnyttes der arealgrunnlaget for grovfordyrking er godt og
kraftforandelen kan reduseres. Aerob stabilitet ved utforing var bedre i plansilo, men betyr mindre for
rundballer siden disse blir foret raskt opp. Randby og Bakken (2017) konkluderte med at dyktighet
(ngyaktighet ved innlegging og tildekking) og litt flaks er ngdvendig for & komme under 10 % tap av
tarrstoffet i plansiloer, mens tapene i rundballer kan ligge pa 2—-3 %. Ulempene med rundballer er
starre risiko for tap pa lager (ville og tamme dyr) og sterre forbruk av plast.

Effekt pa okosystemtjenester

Dersom en stgrre andel av surféret som blir produsert nar dyret kan man redusere engarealet og bruke
det til alternative formal. Et annet alternativ er & planlegge for lavere avlinger slik at gjgdslinga kan
reduseres. Det vil ha positiv effekt p nitrogenutnyttelse og N-tap til luft og vann.

Forterking til 25—-30 % terrstoff vil eliminere problemet med pressaft og redusere punktutslipp av
naringsstoff til vassdrag. Reduksjon av mengden skjemt for kan ogsa vere positivt, da det kan veere et
problem a kvitte seg med kassert for pa en miljgvennlig mate.

Anbefalinger til videre arbeid

Reduksjon av svinn fra grovfor har absolutt betydning for nitrogenforvaltninga. Tap av terrstoff betyr
tap av nitrogen og darligere utnyttelse av tilfort nitrogen. SSB-tall for total terrstoffavling av eng til
slatt pa landsbasis var 3 465 700 tonn eller 747 kg/daa i 2021 (SSB 2023d) Bakgrunnen for
avlingsestimatet er utvalgsundersgkelse blant bendene om hgstet avling, og det knytter seg en del
usikkerhet til tallet. Proteininnholdet i grovforet ligger nd pa rundt 14 % (@ygarden m. fl. 2022) noe
som tilsvarer et nitrogeninnhold pa 2,24%. Total N-avling i 2021 blir da rundt 77 600 tonn og et tap pa
25 % tilsvarer rundt 19 000 tonn nitrogen. Noe av dette er nitrogen i avling som blir liggende igjen pa
jordet og ikke alt av dette gar tapt. Det ligger likevel et stort potensiale i a4 redusere svinnet, men det
kan veare vanskelig & gjennomfare tiltaka i praksis. Det handler om kunnskap og kompetanse hos
bendene, hasteutstyr, investeringer, vaerforhold og «management».

3.3.3 Bruk av utmarksbeite
Dokumentasjon og usikkerhet

Norge har en stor forressurs i utmarka som ikke er utnyttet. Rekdal & Angeloff (2021) estimerte utifra
areal og beitekvalitet at samlet praktisk nyttbar beitekapasitet for husdyr i utmarka er 9,5 mill.
saueenheter. Det er mulig med flere dyr enn dette, men da vil de métte beite pa planter med lavere
forverdi, og tilveksten vil gd ned. Regner man en gjennomsnittlig beitesesong pa 100 dager per
saueenhet kan husdyra heste 950 mill. forenheter pa sommerbeite i utmark. Beitetrykket i utmarka,
regnet ut pa bakgrunn av data fra sgknad om produksjonstilskudd, er regnet til 4,245 mill.
saueenheter (inkludert ville hortedyr). Dette gir 45 % utnyttelse av utmarksbeite pa landsbasis, men
variasjonen mellom fylka er stor. Mest ledig kapasitet er det i Nord-Norge og minst i Rogaland og
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resten av Vestlandet. I tillegg til dette kommer en del innmarksbeite som det ikke er i bruk i dag. I
Finnmark blir det sgkt om tilskudd til 30 % av innmarksbeitearealet, mens det i Rogaland blir sgkt til
92 %, sa variasjonen mellom fylka er stor ogsa her.

Dersom grovfor eller kraftfor blir erstattet med for fra utmarksbeite som ikke er gjedset med nitrogen,
reduseres N-tilfgrselen uten at produksjonen blir pavirket. Dette forutsetter gode beiter der tilveksten
blir opprettholdt. Dette kan gjares pa det enkelte gardsbruk, for eksempel ved omlegging fra
okseprodusjon til kastrater. I en stgrre sammenheng kan man dreie produksjonen fra kraftfé6rkrevende
produksjoner til drovtyggere som kan nyttiggjere seg av foret i utmarka. I melkeproduksjonen blir det
mer og mer krevende a utnytte utmarka. En driftsform som har veert vanlig der beiting og
sommermelkproduksjon har vart vanskelig & gjennomfere pa grunn av klima etc., er hgstkalving med
sinkyr og kviger pa utmarksbeite. Ved robotdrift og store byggekostnader ma man ha kalving dret
rundt for & utnytte fjgsen mest mulig. Seterdrift er heller ikke realistisk i stor skala. Det er totalt sett
mange begrensninger for 4 ta i bruk den ledige kapasiteten i utmarka. Her kan nevnes produksjon av
vinterfor, fjgskapasitet, kraftforpris, marked, beiteretter og ikkje minst gkonomi for den enkelte
bonde. Dessuten er beitetrykket i dag stort sett for lavt, det blir gjengroing og beitekvaliteten reduseres
etter hvert.

Effekt pa ekosystemtjenester

Mer beiting i utmark vil veere positivt for kulturlandskapet med et mer apent landskap og mer
biologisk mangfold. Det vil redusere tap av ammoniakk og metan fra handtering av husdyrgjedsel. Det
kan redusere tilvekst og produksjon dersom beite av darlig kvalitet blir tatt i bruk.

Anbefalinger til videre arbeid

Stimulere til bruk av utmarksbeite gjennom tilskuddsordninger. Utvikle driftssystem og teknologi som
gjor det mulig & utnytte utmarka pa en bedre méte.

3.4 Resirkulering

Resirkulering av nitrogen er viktig bade internt i jordbruket og i en sterre sammenheng. Pa grunn av
viktigheten av intern resirkulering av husdyrgjodsel er dette behandlet i et eget kapittel (3.2). Bedre
handtering av for- og planterester pa garden er inkludert herunder. Ved resirkulering av avfall som er
produsert utenfor jordbruket ma man ogsa ta hensyn til utnyttelsen av andre naringsstoffer enn
nitrogen, f.eks. fosfor. Hvis alt fiskeslam, avlgpsslam og matavfall skal benyttes som gjedsel i
jordbruket vil tilforing av fosfor bli stgrre enn det som i dag blir tilfert gjennom mineralgjedsel
(Farestveit m.fl., 2015). Man ma derfor utvikle gode metoder for separering og utfelling av fosfor for &
hindre overgjedsling og risiko for avrenning til vann. Dette gjelder sarlig pa jordbruksareal som
allerede har et heyt fosforinnhold i jorda.

3.4.1 Bedre handtering av for- og planterester pa garden

I jordbruket kan ulike typer organisk avfall representere naringsstoffer som kan resirkuleres eller
tapes. Eksempler er rester fra forbrettet, odelagte rundballer, talle og planterester etter hgsting av
gronnsaker. Omfanget av slike rester og hvordan de handteres er ikke dokumentert.

Ressursen kan tilbakefares ved nedmolding, som kompost eller biorest fra hdndtering pa et
biogassanlegg. Nitrogenutnyttelsen er mellom annet avhengig av utgangsmaterialet og
handteringsmetoden.

Planterester etter hgsting av grennsaker bestar ofte av lettomsettelig organisk materiale med
potensiale for nitogentap. Sikker avsetning eller mulighet for lagring for & unnga nedmolding av
salgbare produkter er viktig for & bedre nitrogenutnyttelsen. Bruk av fangvekster etter tidlige kulturer
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av poteter og gronnsker er ogsa et tiltak for & hindre tap av naeringsstoffene (Hansen m.fl. 2019).
Enkelte typer fangvekster egner seg til hastbeiting.

I gkologisk akerbruk blir det brukt grenngjedseleng som slés gjentatte ganger og plantemassen blir
liggende pa jordet i vekstsesongen. Omganget av gronngjodseleng er beskjedent, men grannmassen
inneholder store mengde nitrogen som er utsatt for tap. Forsgk viste 9 % hgyere nitrogenutnyttelse
ved & fjerne grennmassen, kjore den igjennom en biogassprosess og tilfere halvparten av bioresten
som gjadsel til korn aret etter (Fraseth m.fl. 2014). Fjerning av grennmassen reduserte lystgasstapene
med 11 % (Nadeem m.fl. 2012).

Sméa mengder av ulike typer rester kan gjore hdndteringen ressurskrevende. Den er viktig & finne enkle
og praktiske gjennomferbare metoder pa den enkelte gird. Det er for eksempel en utfordring a fa sméa
biogassanlegg basert pa grannmasse og planterester til 4 fungere under norske klimaforhold (Briseid &
Bergersen 2012, Fjgrtoft m.fl. 2014).

3.4.2 Effekt av biogassprosessen

I biogassprosessen brytes en del av det organiske nitrogenet ned til mineralsk nitrogen (ammonium,
NH,*), slik at en kan forvente en relativ hgy ammoniumandel av totalnitrogenet i bioresten. En kan
anta at det gjenvarende organiske nitrogenet er ganske tungt nedbrytbart.

I praksis vil nitrogeneffektiviten til ammoniumrik biorest veere avhengig av spredningsforhold i felt.
Med stor andel ammonium-N i bioresten er det viktig & unngé & spre under ugunstige veerforhold (hay
temperatur og vind) og & bruke spredeteknikker som minimerer tapene under spredning (nedfelling
eller nedlegging). Biorest har en lavere viskositet enn ubehandlet husdyrgjadsel og vil derfor trekke
raskere ned i jorda. Dette reduserer risikoen for ammoniakktap etter spredning. Nar biorest tilfores i
forbindelse med sding, vil risiko for utvaskingstap av nitrogen vaere knyttet til nedbgrsepisoder tidlig i
vekstsesongen for plantene har rukket 4 utnytte tilfort mineralsk nitrogen. Uten nedbrytning av det
lett nedbrytbare organiske nitrogenet i biogassprosessen, vil nedbrytningen skje i jorda i stedet. Dette
vil sannsynligvis skje tidlig i sesongen, slik at plantene uansett vil utnytte denne delen av nitrogenet i
det organiske avfallet. Risiko for tap fra raskt nedbrytbart organisk nitrogen er mindre enn for
ammonium-N.

Oppsummert kan en si at nedbrytning av organisk nitrogen i biogassprosessen gker risikoen for
nitrogentap til luft og vann ved spredning. Med antagelse om at det organiske nitrogenet som
nedbrytes i biogassprosessen ogsa vil bli raskt nedbrutt i jord, kan biogassprosessen redusere
nitrogenutnyttelsen hvis spredning av biorest foregar under forhold som gir tap.

3.4.3 Avlgpsslam

Béde avlgpsslam og matavfall er ressurser som allerede tas i bruk i jordbruket i dag. I begge tilfeller
kan nitrogeneffektiveten gkes ved at dagens bruk blir optimalisert slik at minst mulig nitrogen tapes.
Alternativt kan en ogsé tenke tiltak med gkt bruk av slam og matavfall (som biorest eller kompost) i
jordbruket sammenlignet med dagens praksis. I sa fall utvides oppdragets systemgrense fra jordbruket
til storsamfunnet.

Dokumentasjon og usikkerhet

Av den totale slammengden disponert i 2021 (133 792 tonn terrstoff (Berge & Onstad 2022) gikk 68
390 tonn terrstoff til jordbruk (51%) som jordforbedring. Det finnes ikke offentlig data for
nitrogeninnholdet i avlgpsslammet som brukes i jordbruket. Det er variasjon i nitrogeninnholdet i
avlgpsslam, blant annet avhengig av slambehandlingsmetode. I prosjektet «Avlgpsslam til
jordbruksarealer — resirkulering av fosfor og mattrygghet» (2012—2015) ble det analysert slam fra 12
renseanlegg. Disse slamtypene inneholdt 19-52 g N/kg terrstoff. Av dette var 5-41 % ammonium-N
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(@gaard & Brod, 2016). Vanlig tilferselsmengde av avlgpsslam er 2 tonn terrstoff/dekar for slam som
ikke er kalkbehandlet og 1 tonn terrstoff/dekar for kalkbehandlet slam.

Det er forventet strengere rensekrav og dermed mer oppsamlet avlgpsslam i fylkene Rogaland,
Vestland, Mare og Romsdal, Nordland og Troms og Finnmark. Her er det en overvekt av
primaerrenseanlegg, og det forventes at hovedparten av disse vil fa krav om sekundarrensing frem til
2050 (Paulsrud m.fl., upublisert). Dette kan medfore at det blir et gnske om 4 fa levert mer avlgpsslam
til jordbruket enn det som leveres i dag. P4 grunn av restriksjonene i Gjogdselvareforskriften (FOR
2003-07-04-951) er det hovedsakelig kornarealer som er egnet til spredning av avlgpsslam. Det kan
ikke spres avlgpsslam i eng eller der det dyrkes grennsaker, poteter, ber eller frukt. Denne
restriksjonen forer til at det er lite tilgjengelig spredeareal i distrikter med hovedsakelig
grasproduksjon.

Effekt pa okosystemtjenester

Varspredning av slammet er best med hensyn til utnyttelse av nitrogeninnholdet i slammet til
plantevekst og minst mulig nitrogentap til omgivelsene. Kapasitet nar det gjelder levering og
spredning av avlgpsslam utfordrer enskelig praksis med hensyn til & minimere nitrogentapene. Ved
spredning etter tresking av kornet bar spredningen skje sent pa hesten. Tidlig hestspredning vil gi en
lenger periode med mulighet for frigjering og utvasking av neringsstoffene i slammet enn ved
nedplaying i oktober. Det er foreslatt i forbindelse med revidering av Gjgdselvareforskriften at
hastspredning ma skje for 15. september og at det ma etableres hagstkorn, hastraps eller fangvekst etter
spredningen. Det kan imidlertid stilles sparsmél om hgstspredning for 15. september med
etterfolgende sding av hgstkorn, hastraps eller fangvekst gir miljogevinst sammenlignet med
spredning i oktober uten etterfolgende etablering av plantevekst. Neeringsopptaket i hostsddde vekster
er lite utover hasten (Hjelt m.fl. 2021), s det vil likevel bli et overskudd av naringsstoffer som kan
vaskes ut.

Miljerisikoen ved hgstspredning varierer mellom ulike lokaliteter. Avgjorende er om arealene drenerer
til sdrbare vannforekomster eller ikke. Risikoen for neeringstap til omgivelsene ved hgstspredning
varierer ogsad med klimaforholdene. Regioner med stabilt kalde vintre har mindre risiko for tap enn
regioner med milde vintre. Miljorisikoen etter spredning av avlgpsslam kan minimeres ved a prioritere
varspredning i omrdder med sérbare vannforekomster og milde vintre. Optimalisering av
spredetidspunkt vil redusere nitrogentap til vann.

Anbefalinger til videre arbeid

Informasjonsarbeid om miljgvennlig spredning av avlgpsslam og bedre dokumentasjon av effekter av
hgstspredning.

3.4.4 Matavfall

Dokumentasjon og usikkerhet

I 2021 gikk 250 000 tonn matavfall fra husholdning og storhusholdning/nzring til biologisk
behandling (SSB 2022). Av dette gikk 194 000 tonn til biogassproduksjon og 56 000 tonn til
kompostering. Offentlig statistikk pa nitrogenmengden fra matavfall som gar til jordbruket mangler.
Noe matavfall blir sambehandlet med avlgpsslam i biogassanlegg og fir med det samme type bruk som
avlgpsslam.

I biogassprosessen brytes, som nevnt, en del av det organiske nitrogenet ned til mineralsk nitrogen. I
en studie med biorest av matavfall varierte ammoniumandelen fra 54-91 % (Jgaard m.fl. 2011). I en
biorest med en blanding av matavfall (75 %) og husdyrgjadsel (25 %) var ammoniumandelen 67 %
(Brod & @gaard 2021). Gjadseleffekten av flytende biorest av matavfall med innblanding av
husdyrgjedsel var hovedsakelig knyttet til ammoniuminnholdet (Henriksen m.fl. 2019). Det organiske
nitrogenet i bioresten var lite tilgjengelig i lopet av den tiden kornet tar opp neringsstoff fra jord.
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Kompostering av matavfall er en aktuell prosess der matavfallsmengdene er mindre. Det er ukjent
hvor stor andel kompostert matavfall som blir brukt pa henholdsvis jordbruksareal, grontarealer og i
jordblandinger. Kompost har en lav direkte nitrogenvirkning sammenlignet med mineralgjadsel.
Nitrogen i kompost er hovedsaklig bundet i noksa stabile organiske forbindelser eller i mikrobene. Det
er derfor liten risiko for ammoniakktap ved spredning. For at plantene skal utnytte nitrogenet i
komposten, ma frigjoringen skje pa tidspunkt hvor plantene trenger nitrogenet. Risiko for tap av nitrat
vil trolig veere minimal i vekstsesongen, fordi plantene tar opp det som blir frigjort. Siden en del av
nitrogenet i komposten er bundet i langsomt nedbrytbare organiske forbindelser, er det imidlertid
risiko for frigjering av mineralsk nitrogen utenom vekstsesongen. Dette nitrogenet vil vaere utsatt for
utvasking. Kompost bgr derfor brukes til vekster som har en lang periode med opptak av nitrogen.
Fangvekster etter hovedkulturen kan ogsé bidra til 4 ta vare pa nitrogenet som frigjeres fra komposten.

Effekt pa okosystemtjenester

Optimalisering av spredetidspunkt og spredeteknikk for biorest av matavfall vil redusere
ammoniakktap til luft. Effekten av tiltakene er stort sett sammenfallende med effekten av tiltak for
husdyrgjadsel.

Kompost bidrar til jordforbedring og tilfersel av mer karbon til jord.
Anbefalinger til videre arbeid

Informasjonsarbeid om miljevennlig spredning av biorest av matavfall og matavfallskompost.

3.4.5 Fiskeslam som gjgdsel
Dokumentasjon og usikkerhet

Fiskeslam er et naeringsrikt avfallsprodukt fra oppdrettsnaringen som bestér av fiskens ekskrementer
og forrester. I 2019 sto dpne norske laksemerder til sammen for utslipp av 66 000 tonn lgst nitrogen
0g 14 000 tonn fosfor (Broch & Ellingsen 2020), men sjgbaserte anlegg er i dag ikke pélagt & ta hénd
om neringsstoffutslippet ved & fange opp fiskeslammet. Forurensingsloven palegger derimot rensing
av avlgpsvannet fra landbaserte oppdrettsanlegg som settefiskanlegg, tilsvarende 102 tonn fosfor i
2019 (Broch & Ellingsen 2020). Hvis en antar at N/P = 2,1 i tarket fiskeslam (Brod 2021), sto
fiskeslam fra settefiskanlegg for ca. 229 tonn nitrogen i 2019. I tillegg kommer fiskeslam fra
resirkuleringsanlegg. Selv om fiskeslam fra landbaserte anlegg bare utgjor en liten del av utslippene fra
norsk havbruk totalt, er fiskeslam allerede et betydelig avfallsproblem for enkelte landbaserte
oppdrettsanlegg. Mengden fiskeslam som samles opp fra landbaserte anlegg er dessuten forventet &
oke med utviklingen mot gkt individvekt pa land og etablering av nye landbaserte matfiskanlegg. I de
fleste tilfeller blir fiskeslammet torket etter mekanisk avvanning og lagret i storsekker. Alternativt kan
fiskeslam behandles i biogassanlegg sammen med f.eks. husdyrgjedsel, matavfall, avlgpsslam mm.

Det er narliggende & bruke fiskeslam som gj@dsel, slik av nitrogen og fosfor fores tilbake til kretslgpet.
For at et fiskeslamprodukt skal kunne brukes som gjadsel i jordbruket, ma det overholde kravene i
Gjadselvareforskriften (FOR-2003-07-04-951), bl.a. mtp. tungmetallinnhold, og mé registreres hos
Mattilsynet. Noe torket fiskeslam fra ferksvannsbaserte settefiskanlegg inngéar allerede i kommersiell
gjadselproduksjon (f.eks. Gronn Gjadsel), men det er usikkerhet knyttet til hvor mye fiskeslam som
faktisk blir brukt som gjadsel i jordbruket. Noe tarket fiskeslam blir i dag eksportert som gjadsel fra
Norge til Vietnam (TerraMarine).

Innholdet av lett tilgjengelig nitrogen i fiskeslam varierer fra anlegg til anlegg (avhengig bl.a. av hvor
stor andel forrester det er i slammet) og med behandlingsmaéte. I torket fiskeslam foreligger nitrogen
hovedsakelig som tungt tilgjengelig organisk nitrogen. I et feltforsgk med havre hadde fire torkete
fiskeslamprodukter en relativ gjadseleffekt mellom 7-56 % sammenlignet med mineralgjadsel (Brod
2021). Den relative gjodseleffekten til biorest basert pa fiskeslam i det samme forsgket var mye hgyere
(95%), fordi i biorest foreligger nitrogen for det meste som ammonium og er direkte plantetilgjengelig
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hvis det ikke tapes som ammoniakk (jf. kapittel 3.5.2). Ulempen med flytende biorest ligger i
avstanden mellom omradene der fiskeslam oppstar og jordbruksarealet der det er behov for fosforet i
fiskeslam. Utfordringen kan lgses delvis ved separering av fiskeslammet eller bioresten i en flytende
nitrogenrik fase som kan brukes som nitrogengjedsel i neeromradet, og en fast fosforrik fraksjon som
kan fraktes til landbruksareal der det faktisk er behov for fosfor.

Effekt pa okosystemtjenester

A taibruk et organisk produkt som ikke er i bruk fra for er positivt for karbonbalanse i jorda og
jordhelse. Bruk av fiskeslam som gjodsel kan redusere tap av nitrogen og fosfor til vann og redusere
behovet for nitrogen og fosfor i handelsgjadsel.

Anbefalinger til videre arbeid

Optimalisere gjodselkvaliteten til fiskeslam.

3.4.6 Fiskemel, fiskeensilasje og kjgttbeinmel
Dokumentasjon og usikkerhet

I en rapport fra SINTEF (Myhre m.fl. 2022) er det estimert at i 2021 var det 1 089 100 tonn
tilgjengelig restrastoff fra havbruks- og fiskerineringa der 906 000 tonn blei utnyttet. 327 000 tonn
(67 %) gikk til ulike typer for, mens 20 % gikk til biogass og 13 % til humant konsum. Av restrastoffet
brukt til for utgjorde fiskefor 62 %,husdyrfor 23 % kjeledyrfor 13 % og pelsdyrfor 2%. 74 000 tonn
gikk gikk altsa til husdyrfor, men bare en liten del av dette blir brukt i Norge. I Landbruksdirektoratet
(2023) sin kraftforstatistikk over arlig ravareforbruk finner man at bruken av silde-/fiskemel i norsk
kraftfor er redusert fra 36 700 til 2000 tonn fra &r 2000 til 2021. I samme periode er bruken av
fiskeensilasje redusert fra 13 600 til 4 700 tonn. Nir det gjelder andre proteinravarer har bruken av
soyamel gkt fra 120 500 tonn i 2000 til 221 000 tonn i 2011, men ble deretter redusert til 147 300 tonn
i2021. Bruken av maisgluten hadde ogsé en topp i 2012 pa 41 100 tonn, men var i 2021 pa 21 300
tonn, mens rapspelletsbruken har gkt jamnt og trutt fra 2400 til 197 800 tonn fra 2000 til 2021. De
siste dra er det ogsa brukt en del akerbgnner i kraftfér, 30 500 tonn i 2021.

Ahlstrgm & Skrede (2017) beskriver i sitt kompendium om kraftfor at pa grunn av gkende ettersporsel
fra fiskeoppdrettsnaringa har prisen pa fiskemjol gatt kraftig opp. Det er forbud mot & bruke fiskemel
til drevtyggere pga faren for smitte av sykdommen BSE (kugalskap) fordi man er redd for at fiskemel
kan veere iblandet kjattbeinmel. I tillegg er det krav om at anlegg som produserer for til svin og fjerfe
som inneholder fiskemel, ikke kan produsere dragvtyggerfor. Dette har totalt fort til stor reduksjonen i
bruken av fiskemjgl og erstatning med importerte proteinravarer.

Fiskeensilasje egner seg til enmagede dyr (gris, fjorfe, fisk, kjeledyr), men til dravtyggere er proteinet
fra fiskeensilasje lett nedbrytbart og derfor ikke like godt egnet. Forbruket av fiskeensilasje til for har
gétt ned og mye blir né brukt til produksjon av biogass i Danmark (Myhre m.fl. 2022).

Tidligere ble kjattbeinmel brukt som proteintilskudd i dyrefér, men pa grunn av fare for smitte av
kugalskap ble det forbud mot bruk av kjgttbeinmel i husdyrfér. Kjettbeinmel er en god proteinkilde og
det er anslatt at dagens norske husdyrproduksjon tilsvarer rundt 50 000 tonn kjgttbeinmel per &r
(Animalia 2021). Lettelser i regelverket har lenge blitt diskutert, og fra og med september 2021 ble det
béde i Norge og EU lovlig & benytte kjgttbeinmel fra fjorfe til gris og motsatt. Forutsetningene er
fullstendig separate transport- og produksjonslinjer for ravarer og for fra gris og fjerfe, noe som kan
veere krevende 4 gjennomfare.

Kjottbeinmel kan ogsa brukes som gjadsel, og norske forsgk i korn og raigras viste at
nitrogenvirkningen til kjgttbeinmel kan regnes til 80 prosent sammenlignet med mineralgjadsel.
Nitrogen i kjottbeinmel er organisk bundet, men mineraliseringen skjer raskt fordi C/N forholdet er
lavt (3—4) (Haraldsen m.fl. 2017). Kjgttbeinmel omsettes i blandinger med andre rastoffer, som
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hensegjadsel og vinasse, og er godkjent til gkologisk bruk. Det er gkt bruk av kjattbeinmel som
ingrediens i kjeeledyrfor og mengden som blir brukt til gjadsel er liten.

Effekt pa ekosystemtjenester

Bruk av avfall fra fisk og slakt som proteinkilder i for kan redusere behovet for importerte forravarer i
norsk husdyrhold.

Anbefalinger til videre arbeid

Arbeide videre med regelverk og tekniske lgsninger som gjor det mulig & gke bruken av disse
proteinkildene.

3.4.7 Nye proteinkilder
Dokumentasjon og usikkerhet

Ahlstrom & Skrede (2017) har en gjennomgang av ulike proteinkilder til for. I tillegg til tradisjonelle
vegetabilske og animalske proteinkilder er det i dag gkende interesse for mikrobielle kilder som
bakterier, gjer, mikroalger og sopp. Disse har evne til rask produsjon av protein fra biomasse med lav
verdi. Det kan vaere bioprotein basert pa naturgass og mikroalger med hayt proteininnhold. Gjeer
dyrket pa substrat som tang og cellulose fra skog blir undersgkt av Foods of Norway (2023). NIBIO
(2022 og 2023) jobber med bioraffinering av engvekster (gras og klgver) bl.a. for & ta ut protein som
kan brukes i for til svin og kylling og hvordan dette pavirker livslgpsanalyser (Johansen & Roer 2018).
Nye marine ressurser til for blir undersgkt av bl.a. Havforskingsinstituttet (2020). Det nevnes
blaskjell, mesopelagiske ressurser (fisk, krepsdyr, maneter og blekksprut som lever i havet mellom 200
og 1000 meters djup), hoppekreps og barstemark. Flere initiativ undersgker ulike typer larver som
proteinkilde bade direkte og som for, som mjglbillelarve (NIBIO 2017) og soldatfluelarve
(Havforskningsinstituttet 2021, Grepperud 2019).

Effekt pa okosystemtjenester

Ved 4 produsere protein pa avfall og restravarer kan behovet for importerte forravarer i norsk
husdyrhold reduseres. Mindre jordbruksareal blir da lagt beslag pa. Det kan ogsa redusere tap av
nearingsstoff til luft og vann fra avfallet avhengig av hvordan dette i dag blir handtert.

Anbefalinger for videre arbeid

Det er et stort potensiale i 4 ta i bruk nye proteinkilder produsert pé avfall, men det gjenstar en del pa
utvikling fra pilotforsgk til praktisk produksjon.

3.5 Jord og planter

Nitrogeneffektiviteten i planteproduksjon blir storst med mest mulig optimale forhold for opptak av
nitrogen i plantene i vekstsesongen samtidig som vekstsesongen varer sé lenge som mulig. Jordas
nitrogeninnhold mé gjeres mest mulig tilgjengelig i plantenes vekstsesong og mindre utenom
vekstsesongen. Optimale forhold for planteopptak opnés blant annet ved & tilrettelegge for god
rotutvikling, men ogsa ved & bruke klimatilpassa arter og sorter og serge for minst mulig sykdommer,
skadedyr og ugras.

3.5.1 Ingen jordarbeiding om hgsten/direktesaing
Dokumentasjon og usikkerhet

Det ble ikke funnet dokumentasjon pa den direkte effekten av jordarbeiding pa nitrogeneffektivitet,
reduserte tap av nitrogen til vann og luft vil imidlertid gi en indikasjon pa bedre nitrogeneffektivitet i
jordbruket. Effekter av jordarbeiding pé tap av jord og naringsstoffer til vann er godt dokumentert
(Lundekvam 1997, @ygarden 2000, Oskarsen m.fl. 1996, Haraldsen 1998, Kveerng & Bechmann 2010,
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Bechmann m.fl. 2011, Bechmann m.fl. 2023, Skaalsveen m.fl. 2019, Myrbeck 2014). Det er ogsé gjort
flere studier av nitrogentap til luft med fokus pa lystgass, men lystgass utgjor kun en liten del av de
totale utslippene av nitrogen til luft. Utslipp av totalnitrogen til luft er lite dokumentert.

Effekt pa ekosystemtjenester

Jordarbeiding om hesten forer til gkte nitrogentap pa grunn av gkt frigjering av nitrogen fra organisk
materiale (mineralisering) utenom vekstsesongen. I norske ruteforsgk og malinger i sméfelt var det
lavere nitrogentap ved varplaying enn ved hastplaying (figur 4). Risiko for nitrogentap gker nar det
jordarbeides tidlig pa hasten, fordi frigjeringen av nitrogen er hagyere ved hgyere temperaturer. Etter
playing er det ikke planter som kan ta opp de frigjorte naringsstoffene. Jordarbeiding senere pa
hasten vil ogsa gi mineralisering, men nar temperaturen er lavere gir prosessene langsommere og
tidsrommet for jorda fryser blir kortere ved sen hestplaying (Korsaeth m.fl. 2002). Studier fra andre
land viser sprikende resultater (Skaalsveen m.fl. 2019, Myrbeck, 2014). Skaalsveen m.fl. (2019) har
oppsummert resultater fra 174 studier av jordarbeiding i Nordvest Europa og fant at det ikke var effekt
pa nitrogentap av 4 unnga jordarbeiding. I den studien var det fokus pa & unngé plagying bade var og
hest. Myrbeck (2014) viser til meget varierende resultater for effekten av & unnga hgstpleying pa
nitrogentap i Danmark. Effekten er delvis avhengig av plantevekst (nitrogenopptak i ugras og
spillkorn) og varierer mye mellom de ulike lokalitetene som er undersgkt. Det er starst effekt av &
unngd hestpleying pa leire og minst effekt pa sandjord. De norske forsgkene som gir reduserte
nitrogentap ved 4 unngi hgstploying er ogsa gjennomfaert pé leirjord (figur 4), som ogsa i Danmark
viste positiv effekt av overvintring i stubb pa nitrogentap.

Nitrogentap ved var- og hgstplgying

0

Vandsemb Lodding Syverud Kvithamar Skjetlein Kjelle

N w +
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Figur 4. Sammenstilling av resultater fra ruteforsgk (Syverud, Kvithamar, Skjetlein og Kjelle) og skifter (Vandsemb og
Lodding) med varplgying og hgstplgying. Alle undersgkelsene inkluderer overflate- og groftevann (Kveeng & Bechmann
2010, Lundekvam 1997, @ygarden 2000, Oskarsen m.fl. 1996, Haraldsen 1998, Bechmann m.fl. 2023). Undersgkelsene pa
Kjelle, Syverud, Kvithamar og Skjetlein er ruteforsgk med 2-3 gjenntak i 4-8 ar og malingene pa Vandsemb og Lodding
ble gjort pa et skifte, der varplgying og hgstplgying er gjennomsnitt av forskjellige ar (oppsummert av Kveerng &
Bechmann, 2010).
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Omfanget av mineralisering av organisk nitrogen etter plgying er avhengig av tidspunktet for nér
playingen skjer og klimaet i det aktuelle omréadet. I omréder med stabil vinter der plgyingen skjer rett
for det fryser skjer det lite mineralisering og utvasking om vinteren. Nitrogen som er mineralisert i
lopet av hosten kan eventuelt vaskes ut i sngsmeltingen. I omrader med stabile vinterforhold er den
negative effekten av sen hgstplgying mindre enn i omrader med ustabile vinterforhold. Der er det
risiko for nitrogenutvasking selv ved sen hgstplaying.

Oppsummert gir varplgying minst risiko for nzeringsstofftap gjennom hgsten og vinteren
sammenlignet med hgstploying.

Effekter av jordarbeiding pa lystgass-utslipp fra arealene er ikke entydige (Terresen m.fl., 2015).
Jordas fuktighet har stor betydning og jordas vanninnhold blir pavirket av jordarbeidingen.
Betingelsene for produksjon av lystgass er best i jord med midlere vanninnhold (ca. 60—-85 % vannfylte
porer), darlig jordstruktur, lav pH og i organisk jord. Produksjon av lystgass er dessuten avhengig av
tilgang pa mineralsk nitrogen, veksling mellom aerobe og anaerobe forhold og er pavirket av
temperaturen. Ingen jordarbeiding om hgsten vil kunne gi tettere jord gjennom vinteren, noe som
ifalge Torresen m.fl. (2015) kan gke utslipp av lystgass og N-. Pa den andre siden refererer Torresen
m.fl. (2015) til en studie av 239 garder med konvensjonell eller redusert jordarbeiding der det ble
registrert om lag 25 % mindre utslipp etter 10 ar uten jordarbeiding i tert klima, men ingen effekt i
fuktig klima (van Kessel m.fl. 2013). I en amerikansk metaanalyse fant Huang m.fl. (2018) ikke
signifikant forskjell i lystgassutslipp for ulike jordarbeidingssystemer, men jord som ikke blir plgyd om
hasten har lavere innhold av mineralsk nitrogen gjennom hgsten og vinteren pa grunn av redusert
mineralisering, og planteopptak i ugras og spirt spillkorn. Det kan bidra til at overvintring i stubb har
lavere lystgassutslipp enn hgstplaying. Resultatene kan tyde pa at ingen jordarbeiding om hgsten
under torre forhold gir lavere utslipp av lystgass. Under véate forhold er effekten varierende.

I langvarige kornforsgk pa As ble blant annet effekten av ployetidspunkt var og hast pa utslipp av
lystgass i vekstsesongen undersgkt av Nadeem m.fl. (2014). Det ble malt i snefri periode i bygg i 2009
(190 dagar) og i hvete i 2010 (220 dagar). Far playing om varen var det starst utslipp fra areal som
skulle varplgyes, men gjennom sommeren var utslippet storst fra areal som var hgstplayd.
Utslippsfaktoren for méleperioden varierte mye mellom ar pa grunn av ulike veerforhold. I 2010 var
nedbgren mer ujevnt fordelt enn i 2009, noe som resulterte i flere torke- og oppfuktingsepisoder. I
2009 var gjadselindusert lystgassutslipp henholdsvis 0,37 og 0,40 % av tilfert N for hgst- og
varpleying, mens det i 2010 var 0,73 0g 0,96 %. Det var ingen sikker effekt av playetidspunkt pa
utslipp av lystgass.

Riley (2014) fant ingen forskjell i avling mellom areal som ble playd og areal som ikke ble plgyd i fire
langtidsstudier pa morenejord pa @stlandet, men det avhenger av at ugraset blir holdt nede. I praksis
kan det bli mer ugras og mer soppsykdommer dersom en ikke plgyer. Det kan bety gkt bruk av
plantevernmidler. Effekten av jordarbeiding pa avling var sterre i en spegrreundersgkelse giennomfort
blant gardbrukere (Refsgaard & Bechmann 2016). I sparreundersgkelsen svarte gardbrukerne at ingen
jordarbeiding om hesten i gjennomsnitt reduserte avlingene med opp til 16 % i virkorn. Arsaken til
avlingsnedgang ved endring av jordarbeidingspraksis kan skyldes manglende erfaring, kunnskap og
utstyr for endret praksis. En spagrreundersgkelse gjennomfert blant gdrdbrukere pa @stlandet i 2019
viste at forventet avling i dyrkingssystemer der det ikke plgyes om hgsten er noe lavere enn avlingene
som oppnas med hgstpleying (Bechmann & Veidal 2020).

Jordarbeiding, uansett nar pa aret, har negativ effekt pa jordas fauna og pa leddyr som lever pa
overflaten (Eriksen m.fl. 2020). De positvite effektene pa smadyr av & unngé pleying kan forventes &
ha positiv effekt pa fugle og pattedyr som lever av disse smadyr.
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Anbefalinger til videre arbeid

Det brukes en del forskjelige redskaper for jordarbeiding og direktesding. Disse redskapene kan ha
ulike effekter pd avrenning til vann, utslipp til luft og biodiversitet. Nye redskaper ber testes og
vurderes med hensyn til effekt pa miljemaélene.

3.5.2 Minimere jordpakking
Dokumentasjon og usikkerhet

Effektivisering i jordbruket forer til bruk av stadig sterre og tyngre maskiner som gir gkt risiko for
jordpakking (Keller m.fl. 2019). @kende andel leiekjoring, lengre transportavstander og mer nedbgr
forer til at de store effektive maskinene ofte brukes nar jorda ikke er lagelig. Skader pa jordstruktur
som folge av dette medferer avlingstap pa vel 20 % i korn (Uhlen m.fl., 2017), som tyder péa darligere
utnyttelse av innsatsfaktorer som blant annet nitrogengjodsel. @kt nitrogengjedsling vil ikke kunne
kompensere i avlingsrespons for pakkeskader i vironna, men vil heller bidra til darligere
nitrogeneffektivitet (Njas 1981). Jordpakking forringer jorda og forarsaker store merkostnader for
bade gardbrukeren og samfunnet (Graves m.fl. 2015).

Forsgk med jordpakking i eng pa Tjotta, Fureneset og Loken viste stor forskjell i avlingsnedgang etter
jordart og klima. P4 siltjorda pa Leken var avlingsreduksjonen etter traktorkjering 20 %, mens den var
6 % pa siltig mellomsand pé Fureneset og ingen effekt pa sandjorda pa Tjetta (Rivedal m.fl. 2016). Det
var liten forskjell i avlingsutslag mellom lett og tung traktor, men tendens til sterre utslag for tung
traktor pa Furenset. Avlingsnedgangen gkte med gkende vanninnhold i jord.

Traktorkjering reduserte nitrogenopptaket i avlinga pa Lgken og i andreslatten pa Fureneset, mens det
var sma effekter pd Tjotta. For sumavling per ar var nedgangen ved kjoring 18 % péa Leken, 8 % pa
Fureneset og 0 % pa Tjatta. Det var ikke forskjeller mellom lett og tung traktor pa Loken og Tjgtta,
mens det var lavest N-opptak ved bruk av tung traktor pa Fureneset. Kjoring reduserte andelen
radklgver i enga og okte andelen kvitklgver pa Fureneset og Loken. Estimert biologisk
nitrogenfiksering av klgveren i enga ble ikke pavirket i og med at det totale klgverinnholdet ikke ble
redusert (Lunnan m.fl. 2017).

Effekt pa ekosystemtjenester

Ved 4 gjennomfore tiltak for & redusere jordpakking i ploglaget, under ploglaget og pa vendeteiger er
det anslatt at der er mulig 4 redusere avlingstapet i korn fra henholdvis 15, 4 og 3 % til henholdvis 10, 3
0g 1,5 % (Uhlen m.fl. 2017).

Jordpakking reduserer jordas porevolum og begrenser jordas evne til vanninfiltrasjon. Dersom vannet
ikke kan infiltreres gker faren for avrenning og erosjon som medferer tap av neringsstoffer til luft og
vann. Anaerobe forhold kan hemme rotveksten, skade plantergttene og reduserer neaeringsopptak og —
utnyttelse (Unger & Kaspar 1994). Jordpakking kan ogsé fare til gkte utslipp av lystgass (Gregorich
m.fl. 2014, Sitaula m.fl. 2000).

Ved 4 minimere jordpakking kan en opprettholde produksjonspotensialet, forbedre gjadselutnyttelsen
og redusere negative miljoeffekter. Tiltak for & minimere jordpakking er positivt for jordhelsa. God
jordstruktur, sterst mulig jordstabilitet og god jordhelse gker jordas robusthet mot pakkeskader og er
samtidig et viktig tiltak for klimatilpasning.

Det er viktig a forebygge jordpakking ved & planlegge effektiv kjoring. Da kan en utnytte lagelige
forhold og begrense kjoring pa dkeren til et minimum. Maskinene burde vere si lette som mulig,
dekkene s& brede som mulig og lufttrykket burde reduseres for & redusere risiko for jordpakking ogsé
dypere lag (Seehusen, 2019). Dataprogammet «Terranimo» (www.terranimo.dk) gjer det mulig for
gérdbrukere & vurdere risiko for pakking ved kjgring pa jordbruksarealer. Modellen er tilpasset norske
forhold og kan brukes til 4 fa anbefalinger om kjeretidspunkt, riktig valg av dekkutstyr eller dekktrykk.
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Tiltak som forbedrer jordstrukturen er for eksempel tilbakeforing av organisk materiale og mindre
intensiv (redusert) jordarbeiding. De positive konsekvensene av redusert jordpakking vil vaere spesielt
viktige med tanke pa klimaendring med gkte nedbgrsmengder (Hanssen-Bauer m.fl. 2015, Seehusen
m.fl. 2016).

Siden jorda er mest utsatt for pakking under vate forhold er god dreneringstilstand viktig for &
redusere jordpakking. I engdyrkinga er plgying og jordarbeiding viktig for & lase opp pakket jord,
bedre infiltrasjonen og sgrge for at jorda terker raskt opp etter nedbor.

Anbefalinger til videre arbeid

Det mangler imidlertid god dokumentasjon pa effekt p nitrogenutnyttelse av & minimere jordpakking
under norske forhold.

3.5.3 Drenering
Dokumentasjon og usikkerhet

Groftesystemer er nodvendig for rask oppterking av jorda om varen og for 4 serge for optimale forhold
for rot- og plantevekst i vekstsesongen. Gode forhold i vekstsesongen vil legge til rette for gode
avlinger og dermed gkt nitrogeneffektivitet. I feltforsgk i eng i Askvoll pa Vestlandet gkte avlinga pa
groftet i forhold til ugreftet areal med 8 %, og nitrogenutnyttelsen var bedre ved 6 enn ved 12 m
grofteavstand (Kvifte m.fl. 2022). I en sparreundersgkelse for gardbrukere i prosjektet Optikorn var
det flest (40 %) som mente at de hadde fatt en avlingsekning pa 10-20 % etter drenering (Haukéas og
Berger 2022). Nitrogeneffektiviteten avhenger av om gjodslingen tilpasses den forventede avlingen.
Dersom jorda er dérlig drenert og det forventes lave avlinger bor gjadslingen tilpasses til dette
avlingsnivaet for at nitrogeneffektiviteten kan bli god. Under véte forhold blir nitrat i gjadsel lett
denitrifisert og nitrogenet kan gé tapt til luft i ulike former. Det anslas at ca. 60 % av den dyrka jorda i
Norge fra naturens side er ufullstendig til sveert darlig drenert og trenger derfor et groftesystem for &
kunne gi gode og stabile driftsforhold. Andelen kan gke pa grunn av klimaendring med forventet gkt
nedbor.

Effekt pa okosystemtjenester

Dérlig dreneringstilstand kan gke utslipp av lystgass. Pa dreneringsfeltet i Askvoll var utslippet av
lystgass per arealenhet imidlertid stgrre ved 6 m grofteavstand enn ved 12 m, men siden
metanutslippet var hgyere og avlingen lavere pa 12 m grafteavstand, var de totale utslippene av
lystgass og metan per kg avling omtrent likt (Hansen m.fl. under arbeid). Avhengig av jordart er det
storst fare for lystgassutslipp nér 65 til 85 % av porene i jorda er fylt med vann (Davidsen 1991). Jorda
pa Askvoll har hgyt innhold av organisk materiale og jorda med 12 m grofteavstand pa feltet i Askvoll
var ofte vitere enn 85 % og dermed har mest sannsynlig mer nitrogen gitt tapt som nitrogengass (N.).
N, er ingen klimagass, men store tap farer til darlig N-utnyttelse.

Drenering kan ha betydning for karbonbinding. P4 arealer med god plantevekst og heye avlinger er det
ogsa god rotutvikling og dermed hayere karbontilforsel enn pa arealer med lav avling. Drenering
bidrar til 4 opprettholde gode avlinger og har siledes en indirekte effekt pa karbonbinding. Lavt
oksygeninnhold i jorda som en konsekvens av darlig drenering kan imidlertid gi mindre nedbrytning
av organisk materiale.

Groftesystemer er en hovedvei for overskuddsvannet ut av jordbruksarealene og nitrogen tapes
fortrinnsvis gjennom drensgroftene (Kveerng og Bechmann, 2010). Drenering kan gi gkte tap av
nitrogen dersom nitrogenoverskuddet ikke reduseres. Pa tross av at drenering bidrar til bedre
rotutvikling og plantevekst og dermed bedre utnytting av nitrogenet i jorda, forer drenering til tap av
nitrogen. En gkning i grofteintensitet (mindre avstand mellom graftene) kan ogsé fore til gkt
avrenning gjennom groftene og dermed til gkt nitrogenavrenning (Kladivko m.fl. 2004, Nangia m.fl.
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2010). Det er med andre ord stor usikkerhet med hensyn til effekten av drenering pa tap av nitrogen til
vann. Variasjonene er store og det er usikkert hvilke faktorer som har sterst betydning.

Det mangler tilstrekkelig norsk dokumentasjon, men noen resultat finnes. Dreneringsfeltet i Askvoll
viste gkt grofteavrenning og nitrogentap gjennom groftesystemet ved redusert grafteavstand (Deelstra
m.fl. 2020). Derimot viser resultater fra 2,5 ar med maélinger foretatt pd Kvithamar i Trgndelag
(prosjektet «Klimasmart drenering») at de gjennomsnittlige nitrogen- og nitratkonsentrasjonene var
betydelig hgyere i vann fra darlig drenert jord sammenliknet med godt drenert jord. Méilingene viste at
det var mer avrenning fra godt drenert jord, men likevel var nitrogentapene storst pa dérlig drenert
jord (Deelstra 2020). Avlingsnivaet kan ha hatt betydning, men det at nitrogentapet under darlig
drenering er stgrre enn i godt drenert er litt overraskende siden internasjonal forskning antyder det
motsatte, dvs. at bedre drenering resulterer i mer nitrogenavrenning (Kladivko m.fl. 2004, m.fl. 2005).

Groftesystemer kan redusere overflateavrenning og dermed ogsa risiko for erosjon og tap av fosfor
med overflatevann (Skaggs & Youssef, 2008). Men i perioder med ekstrem nedber, og ved
nedbgrintensiteter stgrre enn jordas infiltrasjonsevne, vil det uansett bli mye overflateavrenning og
dermed risiko for erosjon og tap av fosfor. Graftesystemer vil ikke kunne hindre overflateavrenning i
ekstremepisoder, men har betydning for hvor raskt vannet drenerer ut etter episoder. Tidspunktet for
slike episoder og om jorda er dekket av plantevekst eller er jordarbeidet har stor betydning for jord- og
fosfortapet. @ygarden (2000) fant sterre tap av partikler og fosfor med grofteavrenning enn fra
overflatevann fra planert jord groftet med 4 meters grofteavstand nér feltet var jordarbeidet. Ogsa
Lundekvam (2007a, b) dokumenterte haye partikkel og fosfortap til graftene (4 og 8 meter
grofteavstand) 814 ar etter grofting pa planert marin leire. Det ble det angitt at det skyldtes
overflateavrenning ledet gjennom makroporer og sprekker til groftene. Det ble dokumentert at stubb
pa overflaten ogsa reduserte partikkeltap til groftene. 4 meter grofteavstand var ikke tilstrekkelig til &
redusere erosjon med overflatevann og ma kombineres med andre tiltak som jordarbeiding.

Anbefalinger til videre arbeid

I praktisk drift er det enighet om at god dreneringstilstand er viktig for & kunne drifte jordbruksarealet
og opprettholde avlinger, noe som har stor betydning for nitrogeneffektiviteten. Det er likevel fortsatt
behov for bedre dokumentasjon pé effekten av drenering pa utslipp til luft og vann.

3.5.4 Vanning
Dokumentasjon og usikkerhet

Vanning kan gi gkt nitrogenutnyttelse ved at plantene far tak i neeringsstoffer som de ellers ikke kunne
nyttiggjore seg pa grunn av terke. Behovet for vanning til en kultur varierer med verforholdene i
vekstsesongen, jorda og utviklingsstadiet til kulturen. Riley (2021) har sammenstilt kunnskap om
vanningsbehovet til jord- og hagebruksvekster basert pa 60 ar med norske forsgk. Meropptaket av
nitrogen ved vanning var generelt storre hos gronnsaker enn hos potet og korn. Hos korn er denne
effekten ofte mindre tydelig fordi nitrogenkonsentrasjonen i kornet avtar med gkende avlingsmengde.
NIBIO har utviklet nettapplikasjonen «Beregning av vannbalanse» der gardbrukere enkelt kan
beregne behov for vanning pé skifteniva for korn, potet og gras (Riley & Kristoffersen, 2022).

Effekt pa okosystemtjenester

Avlingseffekten av vanning i ulike kulturer pa ulike jordtyper og ulike regioner er godt dokumentert av
Riley (2021). Beregningen viser en gjennomsnittlig gevinst hos vekstene korn, potet og eng pa
@stlandet som varierte fra 20-30 % pa meget tarkesvak jord til 10—-15 % pa meget torkesterk jord. I
andre regioner varierte gevinsten fra 10-20 % pa meget torkesvak jord til 1-5 % pa meget torkesterk
jord. Pé terkesvak jord pa @stlandet kan en risikere avlingstap pa mer enn 50 % hvert fjerde ar hvis det
ikke vannes.
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Vanning gir mulighet for gkt opptak av plantetilgjengelig nitrogen og dermed redusert risiko for tap av
nitrogen til luft og vann. Deelstra m.fl. (2002) fant, ved modellering med simulerings-modellen Soil-N,
god effekt av vanning pa nitrogenutvasking i terre ar. Overdreven vanning vil kunne ha negative
konsekvenser med gkte utslipp av nitrogen. Det er starst risiko for at vanning ferer til utvasking pa
torkesvak jord og i distrikt med mye nedber (Riley 2021).

Anbefalinger til videre arbeid

Effekten av tiltaket pa nitrogeneffektivitet kan pavirkes med vanningsintensistet og bor ses i
sammenheng med delt gjgdsling for de kulturene der det er akutelt. @konomisk gevinst ved vanning er
avhengig av en rekke faktorer der jordtype, region og type vekst har stor betydning (Riley 2021).

3.5.5 Fangvekster
Dokumentasjon og usikkerhet

Det finnes en god del undersgkelser og dokumentasjon av effekten av fangvekster, sarlig raigras, pa
nitrogenutnyttelse og redusert N-forurensning under norske eller nordiske forhold (Aronsson m.fl.
2016, Bge m.fl. 2019). Tidligere var fangvekster stort sett gras, men de siste drene er det introdusert og
tatt i bruk flere ulike fangvekstblandinger, dels med belgvekster og dels ulike brassica-arter. Dette er
stort sett ettdrige arter som utvintrer. For disse blandingene er dokumentasjonen mer sparsom eller
helt manglende i Norge, og effekten kan forventes i noen tilfeller & vare forskjellig fra den
dokumenterte effekten av raigras pa avrenning til vann og utslipp til luft. Det er derfor stor usikkerhet
knyttet til den anslatte effekten av fangvekst-blandingene, mens effekten av fangvekst av raigras er
forholdsvis godt dokumentert for norske og nordiske forhold. Med introduksjon av ulike arter av
fangvekster har ogsa satidspunkt for fangvekst endret seg de siste arene. Fangvekster av flerarige arter
som raigras og hviklgver sdes sammen med kornet, mens de ettarige artene sies i modent korn eller
etter hgsting av tidlige vekster, f.eks. tidlige kornsorter, hgstkorn, grennsaker og tidligpotet.
Muligheten for vekst om hgsten er avgjerende for hvor mye naringsstoffer som kan tas opp i
fangvekstene. Effekten av fangvekster sadd pa varen er godt dokumentert, mens det finnes mindre
dokumentasjon av effekten av senere sding pa utslipp til luft og vann (Aronsson m.fl. 2016, Bae m.fl.
2019). Artsvalg og sétidspunkt er avgjarende for effekten av fangvekst pa utslipp til luft og vann. Det
forutsettes at fangveksten ikke ployes ned for om varen.

Effekt pa okosystemtjenester

Det meste av dokumentasjonen rundt fangvekster gjelder raigras og derfor er resultater for raigras
gjengitt her. I Bge m.fl. (2019) er effektene av fangvekst pa gkosystemtjenester oppsummert. Det vises
til at flerarig raigras er frosttolerant og kan vokse selv ved forholdsvis lave temperaturer, samt at den
pavirker avlingen av hovedkulturen lite (avlingsreduksjon pé < 3 % ved sdmengde 0,7 til 1,0 kg/daa)
og i gjennomsnitt reduserer utvaskingen av nitrogen med rundt 50 % (Valkama m.fl. 2015, Aronsson
m.fl. 2016; Molteberg & Tangsveen 2003). Forsgk har vist at sding samtidig med kornet gir bedre
etablering enn sding 3—4 uker senere (Molteberg m.fl. 2005). Fangvekst av italiensk raigras (to-arig)
fungerer ogsa bra som fangvekst ved at den tar opp mye nitrogen og den reduserer jordas innhold av
mineralsk nitrogen mer enn flerarig raigras, men den konkurrerer bedre med kornet og gir dermed
starre avlingsreduksjon enn flerarig raigras (Valkama m.fl. 2015). Fangvekster som saes i modent korn
eller etter hesting av tidligkulturer vil ikke pavirke avlingen i hovedveksten. Fangvekster bidrar ogsa til
& redusere erosjon og jordtap ved & stabilisere jorda, bremse vannhastigheten og gke infiltrasjonen
(Blanco-Canqui m.fl. 2015, Lofkvist m.fl. 2005). Fangvekster bidrar til 4 redusere erosjon i ar med mye
erosjon (Pgaard & Bechmann, 2021). Det er varierende resultater for effekten av fangvekster pa tap av
fosfor. Pa lokaliteter med hgye fosfortap pa grunn av mye erosjon kan fangvekster redusere tap av
partikkelbundet fosfor i tillegg til overvintring i stubb (Aronsson m.fl. 2016). P4 lokaliteter med
forholdsvis lave fosfortap har fangvekster av gras imidlertid gitt alt fra en reduksjon i fosfortap pé 43
% til en gkning pa 86 %. Fosfortap som skyldes utfrysing av fosfor fra plantene er avhengig av vaeret
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om vinteren, inkludert antall fryse-tine sykluser, snadekke og frosttemperatur og er dessuten avhengig
av fosforinnholdet i plantemassen (Jgaard & Bechmann 2021). Fangvekster binder karbon ved &
tilfore biomasse til jorda og det er serlig rottene som er viktige. I tillegg kan fangvekster med
dyptvoksende ratter som luserne og sikori ha en jordlgsnende effekt og lase opp pakkeskader. Okt
organisk innhold i jorda gir gkt mikrobiell aktivitet (Mullen m.fl. 1998). Dette kan blant annet fore til
bedre jordstruktur. Fangvekster vil ogsa gke variasjonen av vekster, og dermed kunne tiltrekke seg
mer insekter og fugler (Blanco-Canqui m.fl. 2015). Fangvekster kan bidra til 4 redusere mengden
ugras. Studier tyder studier pa at fangvekst av gras reduserer ugraset mer enn fangvekster av
belgvekster (Barberi 2002). Utslipp av lystgass (N20) ved bruk av fangvekst varierer i ulike studier.
Fryse-tine-episoder har stor betydning. En dansk studie viser lavere utslipp fra fangvekster av flerarig
raigras sammenlignet med stubb uten fangvekst (Li m.fl. 2015). Utslipp av lystgass fra belgvekster var
i en norsk studie sterre enn fra gras (Sturite m.fl. 2014; Bge m.fl. 2020). Bruk av fangvekster vil ha
betydning for nitrogenregnskapet om det ogsa erstatter tilfgrt nitrogen i mineralgjadsel

Anbefalinger til videre arbeid

Fangvekster har et potensiale for synergier mellom ulike gkosystemtjenester: bedre jordhelse,
reduserte utslipp til luft og vann og gkt naturmanglfold. Det er behov for & undersgke effekten av
fangvekstblandinger og satidspunkter som har blitt brukt de siste arene.

3.5.6 Eng og grastiltak i apen aker

Flerarige vekster, f.eks. gras eller gras-klgver blandinger, har typisk bedre kapasitet til 4 lagre nitrogen
i biomasse og en lengre periode for nitrogenopptak enn ettarige planter (Sutton m.fl. 2022). I Norge er
plantevekst om hgsten og tidlig var en svert viktig faktor for risiko for tap av nitrogen til vann. Eng i
omlgpet er en veldokumentert og effektiv metode til & redusere nitrogen-utvaskingen (f.eks. Korszth
m.fl. 2002a). Reduserte tap skyldes at gras har aktivt naringsstoffopptak langt utover hgsten og tidlig
om varen og at det bygges opp nitrogenholdig organisk materiale i jorda (Korsaeth m.fl. 2002b). Uhlen
m.fl. (1989) fant en reduksjon i nitrat-utvasking pa ca. 10 % for gras sammenlignet med korn som
overvintrer i stubb, men effekten av gras avhenger av gjadslingen. I 4&r med omplgying av eng vil det
dessuten kunne vaere store tap fra disse arealene som fglge av mineralisering av organisk materiale.

Grasdekte arealer omfatter blant annet kantsoner langs vassdrag, grasdekte vannveier og gras pa
arealer, der veksten har vaert korn. I tillegg til redusert nitrat-utvasking vil en endring fra korn til gras
gi lavere jordtap, siden gras gir bedre beskyttelse mot erosjon enn korndyrking. Derfor blir det ogsa
mindre tap av partikkelbundne naeringsstoffer, inkludert organisk bundet nitrogen.

Gras pa kornarealer vil fore til redusert kornproduksjon, men arealene kan fortsatt nyttes til
forproduksjon dersom vilkarene ligger til rette for hgsting av graset. Pa den andre siden har gras i
kornomréader positiv betydning for biomangfoldet og for jordhelse.

Det kan skje utslipp av lystgass fra gras, og serlig fra gras-klgver blanding, ved frysing og tining
(Sturite m.fl. 2021, Nadeem m.fl. 2012). Mengdene av lystgass er sma sammenlignet med de store
nitrogenstremmene, men klimaeffekten av lystgass er vesentlig.

3.5.7 Mer bruk av belgvekster
Dokumentasjon og usikkerhet
Belgvekstene er selvforsynte med nitrogen via biolologisk nitrogenfiksering.

Akerbelgvekster er etterspurt til bdde for og mat. Det norske potensialet for 4 dyrke erter og
akerbgnner er estimert til 4 veere henholdsvis 160 000 daa og 113 000 daa (Abrahamsen m.fl., 2019),
mens arealet i 2022 var omtrent 23 000 daa for erter og 44 000 daa for dkerbgnner (Stabbetorp,
2023). Mer dyrking av akerbelgvekster vil bety fravaer av tilfert nitrogengjodsel det aret disse vekstene
dyrkes, men ogsa potensielt mindre nitrogengjodsel det etterfarlgende aret pa grunn av vekstenes
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forgrodeeffekt som kan forventes & veere rundt 3—4 kg nitrogen per daa
(https://kornforum.nlr.no/fagartikler/korn/vekstskifte/korn/godt-vekstskifte-gir-bedre-

kornavlinger)

I eng kan biologisk fiksert nitrogen fra rad- og hvitklgver erstatte bruken av nitrogengjodsel. Det er
vanskelig 4 finne gode estimat for gjennomsnittlig andel klgver i eng og hvor mye nitrogen som blir
fiksert i eng i dag. Grenlund m.fl. (2014) estimerte at 55 % av engene kunne defineres som
blandingseng av gras/klgver, og at gjennomsnittlig innhold av klgver i blandingsengene var 20 %.
Dette virker som et litt hayt estimat i dag. Mange engfrablandinger, seerlig til intensiv drift, inneholder
ikke klgver. Dersom klgver er med i blandingene ligger innholdet stort sett pa 10 %, noe som gjerne er
for lite til at klgveren etablerer seg godt. Det er mange andre forhold enn innholdet i blandingene som
pavirker hvor mye klgver det blir i enga. Gjodslingsnivaet i konvensjonell drift er som regel for hayt til
at andelen av klgver blir sd hgy at man kan regne med serlig N-fiksering. Reduserer man gjedslinga og
legger til rette for stor andel klgver vil likevel mengden nitrogen som blir samlet variere mye. pH i jord
og temperatur er viktig og N-fikseringa er gjerne lavere i nord enn ser i landet. Det kan ogsa vaere
utfordrende a beholde klgveren i enga pa grunn av at sortene ikke er vinterherdige nok, dette gjelder
serlig radklgver som har det starste N-fikseringspotensialet.

I forsek i Nordland varierte N-fikseringa mellom 4 og 10 kg N/daa i gkologisk eng i ulike ar (Renna
2022). I middel for tre felt (Tjotta, Loken, Fureneset) og tre engar ble N-fiksering ved hjelp av
differansemetoden estimert til 7,2 kg N/ar ved gjedsling med 11 kg total-N fra husdyrgjedsel om varen
(Lunnan m.fl. 2017). Klgverinnholdet blei redusert etter tilforing av 6 kg nitrogen etter 1. slatt, men
klgveren hadde likevel en positiv effekt pa avlinga i forhold til eng uten klgver.

En enkel mate 4 estimere N-fikseringa pa utifra andel klgver er bruk av en formel som sier at for hver
gang innholdet av klgver i ei eng gker med 10 %,0kes anslaget for mengden fiksert nitrogen med 3 kg
N (Hansen & Solberg 2023). Uavhengig av faktisk N-fiksering i eng i dag er nok potensiale for gkning
stort. I Bardalen m.fl. (2018) ble det regnet effekten av en gkning pa 6000 tonn/ar. Det tilsvarer grovt
sett 1 mill daa (20 % av fulldyrka engareal) med et klgverinnhold pa rundt 20 % og fiksering av 6 kg
N/daa.

Effekt pa ekosystemtjenester

Nitrogen fiksert av klgver i eng har et lavere utslipp av lystgass i vekstsesongen enn nitrogen fra
handelsgjadsel. Utslippet kan i midlertid gke om vinteren (Sturite m.fl. 2021). En del belgvekster har
et dypt rotsystem som kan bidra til & lasne jord, gi bedre jordhelse og binde karbon. Ved & erstatte
innkjopt nitrogengjadsel med biologisk fiksert nitrogen reduserer man ulike utslipp fra produksjon,
transport og spredning av handelsgjadsel.

Anbefalinger til videre arbeid

Béde dker- og engbelgvekster vil bidra til gkt nitrogeneffektivitet i norsk jordbruk. Det er viktig med
arter og sorter tilpasset norsk og regionalt klima. Erter og dkerbgnner kan produseres med samme
maskinpark og bygninger som for korn, men krav til veksttid begrenser dyrkingsomradet. Man ma
vurdere gkningen av &kerbelgvekster opp mot behovet for areal til korn og oljevekstproduksjon
(Abrahamsen m.fl., 2019).

3.5.8 Beholde halmen pa jordet

Halmfjerning medfarer at det bortferes betydelige mengder plantenaeringsstoff (Riley m.fl. 2012). Pa
bakgrunn av tidligere analyser av naeringsinnholdet i halm, ble det beregnet at N-innholdet er ca.
0,7-1,5 kg/daa (minst i tidlig bygg, mest i virhvete). P4 landsbasis utgjgr dette 3400 tonn N, 700 tonn
P og 11400 tonn K, noe som tilsvarer hhv. 8, 13 og 63 % av det som blir tilfert som mineralgjadsel i
dag. Ved bruk av halm til bioenergi vil alt nitrogen tapes til luft.
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Ved konvensjonell hgstplaying tyder norske forsgk pa at halmnedplgying har liten direkte innvirkning
pa kornavlinger pa kort sikt, utover en viss negativ virkning ved lav gjadsling, trolig forarsaket av N-
immobilisering. Ved alternative jordarbeidingssystem uten playing, er det funnet uheldige virkninger
av at halmen blir liggende pa jordoverflaten, spesielt ved direktesding pa fuktige jordarter. Under slike
forhold vil halmfjerning gi enklere forhold for sding, og trolig bedre planteetablering.

Under norske forhold antyder vi at opp til 75 % av halmen kan fjernes fra dyrkingssystem der det
brukes en del husdyrgjedsel og/eller eng i omlagpet. Andelen i kornomlgp uten slike tiltak ber trolig
veere 25 % — 50 % (Riley m.fl. 2012).

Nedplaying av halm/stubb gir minimal N-frigjering sammenlignet med f.eks. nedplagying av eng,
klgver, gronnfor eller annet N-rikt materiale, som kan bidra med mye mineralisert N utover, hvis
forholdene for mikrobiell aktivitet er gode (passe jordfuktighet og jordtemperatur en del over null).
Forholdet mellom C og N i halm er sa stort (lite N i forhold til C) at mikroorganismene mé skaffe seg N
fra annet hold for 4 bygge sine N-holdige proteiner, mens halmen bare bidrar med energi. Derfor ser vi
ofte en binding av nitrat i jorda en periode etter innarbeiding av halm (som frigjeres igjen pa et seinere
tidspunkt — ofte mye seinere). Nedmolding av halm om hgsten bidrar derfor til redusert risiko for
nitrat-utvasking.

3.5.9 Kalking
Dokumentasjon og usikkerhet

En stor del av den dyrka jorda i Norge har sitt opphav i kalkfattige bergarter og har i utgangspunktet
lav pH. Store nedbersmengder vasker ut bl.a. kalsium og magnesium, og bruk av mineralgjadsel med
ammoniumnitrat virker forsurende pa jorda. Det meste av jordbruksarealet trenger dermed béde
grunnkalking og vedlikeholdskalking for & oppna god avling og kvalitet i planteproduksjonen. Ved lav
pH blir tilgjengeligheten av plantenaeringsstoff darligere og planteveksten blir hemmet. Dette kan
skyldes at naeringsstoffene blir sterkere bundet i jorda, og at omsetningen av organisk materiale blir
redusert pa grunn av at sopp og bakterier ikke er effektive ved lav pH. Rotveksten blir redusert pa
grunn av forgiftning, mellom annet fordi aluminium og mangan, som har negativ effekt pa plantene,
loses lettere opp i sur jord. I tillegg kan lav pH fare til at jordstrukturen blir dérligere og at biologisk
nitrogenfiksering hos klgver blir sterkt redusert. Tilfort gjedsel vil utnyttes darligere ved lav enn ved
en optimal pH. Nitrogen er best tilgjengelig fra ca pH 6,0 til pH 8,0. pH-kravet varierer med planteart
og jordtype. Det gker med innholdet av leire og minker med innholdet av organisk materiale. Hvete og
bygg trenger pH-verdier fra 6,0 til 6,5 mens de fleste grasarter trivst mellom 5,8 og 6,5 (Nesheim
2014).

Effekt pa okosystemtjenester

Okt bruk av kalkingsmiddel vil gke utslippet av CO; slik vi rapporterer det i utslippsregnskapet
(Miljedirektoratet 2023), men utslipp av lystgass reduseres ved gkende pH i jord (Hovlandsdal 2011,
Russenes m.fl. 2016). Korsath m.fl. (2019) har estimert hvordan presisjonskalking i ulike vekster kan
redusere utslipp av lystgass. For sterk kalking kan fore til binding og redusert opptak av flere
neeringsstoff, m.a. fosfor og kopper. Sterk kalking av jord med hgyt innhald av organisk materiale, og
samtidig god luftutveksling, farer til storre nedbryting av organisk materiale og gkt utslipp av CO,.

Anbefalinger til videre arbeid

Det mangler dokumentasjon pa hva som er optimal pH for ulike vekster og jordarter med tanke pa
totalt klimagassutslipp nér man tar hensyn til utslipp bade av N.O og CO..
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3.5.10 Biokullbasert gjgdsel
Dokumentasjon og usikkerhet

Biokull er svaert motstandsdyrkig mot biologisk nedbrytning og brukes for a gke karboninnholdet i
jord og som jordforbedringsmiddel. Nitrogenanriket biokull skal kunne gke avlinger og
utnyttelsesgraden av nitrogengjadsel i landbruket ved at nitrogen bindes midlertidig til biokullet og er
langsomtvirkende. En grundig gjennomgang av publiserte studier viser at mekanismene bak dette er
uklare, noe som hindrer videre utvikling av denne typen gjedsel (Rasse m.fl., 2022). Dagens
biokullgjadsel har som oftest ikke tilstrekkelig bindingskapasitet til 4 lage produkter med hayt
nitrogeninnhold (Weldon m.fl. 2022). Usikkerheten rundt biokull skyldes ogsa at det finnes mange
biokullkombinasjoner, ulike jordtyper og miljaforhold disse er testet under.

Effekt pa okosystemtjenester

Biokull kan ta opp mindre mengder nitrogen i jord og bidra til redusert utvasking, og har positive
effekter pa jord, planter og milje. Positive effekter pd plantevekst av gjedsel med sma mengder biokull
kan skyldes at biokull i blanding med naeringsstoffer fungerer som en biostimulant.

Biokull har potensial til & redusere klimagassutslipp fra bdde kompost og jord, og bidrar til en bedre
komposteringspross av organisk avfall. Biokull produsert pa hgye temperaturer bidrar mest til
lystgassreduksjon (Weldon m.fl. 2022).

Anbefalinger til videre arbeid

Rasse m.fl. (2022) viser til at det er flere muligheter for a ta ut tilleggseffekter av biokull i nye
gjadseltyper. Bindingsevnen til biokullgjadsel kan for eksempel gkes ved & blande inn leirmineraler
eller andre svert porgse materialer. Man kan ogsa gke biokullets overflateladninger ved sakalt
aktivering for & kunne absorbere ammoniakk. En tredje mulighet en form for fysisk lading der
biokullet blandes med smeltet urea.
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4 Rensetiltak/avbgtende tiltak

4.1 Kantsoner

Dokumentasjon og usikkerhet

Kantsoner kan vere grasdekte kantsoner i aker eller ugjedsla kantsoner i eng. Kantsoner kan ogsa
besta av flere andre typer vekster, f.eks. artsblandinger av urter, eller traer og busker. De fleste studier
av kantsoner er gjort for kantsoner av gras (Blankenberg m.fl. 2017; Syversen 2002). En
oppsummering av tidligere studier viser at renseeffekten av overflateavrenning gjennom grasdekte
kantsoner er 32—91 % for partikler, 26—100 % for fosfor og 0—-100 % for nitrogen (Blankenberg m.fl.
2017). Den store variasjonen i renseeffekt for nitrogen i overflateavrenning har bl.a. sammenheng med
hvor godt vannet infiltrerer i kantsonen. Ved god infiltrasjon forsvinner omtrent alt vann i kantsonen
og renseeffekten blir regnet som 100 %. Forsgkene representerer dessuten forholdene pa stedet, for
eksempel undersgkte Syversen (2002) renseeffekten pa et felt med marin leire og jevnt hellende
terreng.

En viktig faktor er at mesteparten av nitrogenet tapes gjennom drensgraftene (80—90 %; Bechmann
m.fl. 2023) og er ikke i kontakt med overflateavrenningen gjennom kantsonen. Nitrogenet i
drensgreftene blir dermed ikke renset. Renseeffekten for nitrogen i kantsoner, som sum av overflate-
og groftevann, er derfor totalt sett lav med de lasningene vi har i Norge i dag.

Kantsoner med gras vil likevel gi redusert nitrogentap fra det aktuelle arealet fordi gras har en lengre
vekstsesong enn korn og andre vekster pa dpen dker og tar opp nitrogen utenom kornets vekstsesong.
Men arealene med kantsoner er ofte relativt sma sammenlignet med de gvrige jordbruksarealer. En
annen effekt av kantsoner er at de gir gkt avstand fra dkerarealer til &pent vann og det vil redusere
risikoen for at gjadsel havner direkte i vassdraget under spredning.

Det finnes lite dokumentasjon péa effekten av kantsoner med trzer og busker for norske forhold.
Enkelte studier fra USA viser at buffersoner med traer og/eller busker er mer effektive enn kantsoner
kun med gras fordi rotsystemet nér helt ned til grunnvannet og tar opp loste naeringsstoffer, f.eks.
nitrogen (Groffman m. fl. 2002; Mayer m. fl. 2007). Trer kan ta opp vann og neringsstoffer i store
deler av aret. Krzeminska m.fl. (2020) undersgkte renseeffekten for overflateavrenning i et forsgk i
4m-kantsoner med tre ulike vegetasjonsdekker: i) gras; ii) ett ar gamle baerbusker og gras; og iii) treer.
Det meste av overflateavrenningen infiltrerte (>50 % i alle forsgksledd) i bakken noe som farer til
reduksjon i malte tap etter kantsonene og det ble mélt god renseeffekt for overflatevann for alle typer
vegetasjon. I kantsoner med gras ble renseeffekten for nitrogen malt til 78—-89 % i det forsgket. I
kantsonen med ettérige barbusker var renseeffekten for totalnitrogen pa 68—-84 % (Krzeminska m.fl.
2020). I kantsoner med trer infiltrerte alt vann i bakken, men vann og naringsstoffer kan folge
sprekkesystemer langs med trergttene og dermed renne raskt ut i vannforekomsten. I forsgket ble det
kun mélt pa overflatevann, greftevann fra jordbruksarealer ledes gjennom vegetasjonssonen og vil
derfor ikke bli pavirket av vegetasjonstypen i kantsonen (Krzeminska m.fl. 2020). Det er ikke funnet
dokumentasjon pa effekten av ulike vegetasjonstyper i kantsonen péa totalavrenning, inkludert
grofteavrenning.

Ugjodsla kantsoner i eng er et aktuelt tiltak i omrader med intensiv husdyrproduksjon og spredning av
husdyrgjedsel. Blankenberg m.fl. (2022) undersgkte infiltrasjonshastigheten av vann i ulike kantsoner
pa Jeeren. De fant at infiltrasjonshastigheten var best i naturlig kantsone med busker og traer, nest best
iugjedsla kantsone i eng, og dérligst i eng. God infiltrasjon av vann har betydning for renseeffekten for
partikkelbundne naeringsstoffer, f.eks. fosfor. Effekten pa nitrogen ble ikke undersgkt i dette forsgket.
Ugjedsla kantsoner kan redusere vinddrift av gjadsel til vannforekomstene, og de kan bidra til en
bevisstgjering som hindrer gjedsling i umiddelbar nzrhet til vannstrengen (Blankenberg m.fl. 2017).
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I bl.a. Danmark er det utviklet ulike typer kantsoner med gkt effekt p& nitrogen (f.eks. sikalte
intelligente kantsoner og vannmettede kantsoner) (Hoffmann m.fl. 2020). Disse kantsonene er
tilpasset jordtype, terreng og landskap i Danmark og kan ikke umiddelbart overfares til norske
jordbruksarealer.

Effekt pa okosystemtjenester

Kantsoner har en negativ effekt pd matproduksjon ved at de tar bort areal fra jordbruksproduksjon,
men arealene kan fortsatt nyttes til forproduksjon. Ved flom kan det imidlertid bli avsatt finkorning
sediment pa graset langs bekker og elver, og dette gjor graset mindre egnet til for.

Naturlig vegetasjon med treer og busker langs elver og bekker har stor betydning for biomangfoldet,
béde i vann og pa land, og kan f.eks. vaere avgjerende for formering og overlevelse av fisk
(oppsummert av Blankenberg m.fl. 2017). Nyere undersgkelser fra Finland (Tolkkinen m.fl. 2021 og
Turunen m.fl. 2021) har demonstrert at traer langs kantene har en tydelig positiv effekt pa gkologisk
tilstand i bekker og elver, da de kan heve den gkologiske tilstanden i vannet med nesten en
tilstandklasse.

Siden arealet med kantsoner er forholdsvis lite, vil det ha liten effekt p& utslipp til luft.
Anbefalinger til videre arbeid

Det er behov for 4 utrede om kantsoner kan fa bedre renseeffekt for nitrogen i Norge. Bruk av
intelligente eller vannmettede kantsoner er for eksempel ikke undersgkt eller utredet for norske
forhold. Dessuten er det behov for dokumentasjon og vurderinger av effekten av kantsoner pé det
totale tap av neeringsstoffer fra bade overflate- og grofteavrenning.

4.2 Fangdam/vatmark

Fangdammer kan anlegges i kanaler eller sma bekker. De anlegges gjerne hayt oppe i
jordbruksvassdragene siden de bgr utgjere minst 0,1 % av nedbgrfeltet. Hensikten er a optimalisere
naturlige selvrensningsprosesser slik at vannet som renner ut av dammen skal ha lavere
neringsstoffinnhold enn det som renner inn. Fangdammen kan besté av flere komponenter, som
sedimentasjonskammer, vatmarksfilter, overrislingssone for oksygentilforsel, og evt. en utlapsdam. De
viktigste renseprosessene omfatter sedimentasjon av naringsrike partikler og jordaggregater, opptak
av neringsstoff i vannplantene, samt tap av nitrogen til luft ved denitrifikasjon.

Dokumentasjon og usikkerhet

Det finnes en del norske undersgkelser av effekten av fangdammer som er optimalisert for & holde
tilbake partikler og partikkelbundet fosfor (Braskerud, 2002; Krzeminska m.fl. 2023). Renseeffekten
for nitrogen er malt til 2-17 % som gjennomsnitt for ulike fangdammer pa @stlandet (Braskerud,
2002). Krzeminska m.fl. (2023) har dokumentert langtidseffekten av en fangdam pa @stlandet og fant
at tilbakeholdelsen var 3 % for nitrogen, 39 % for partikler og 22 % for fosfor. I gjennomsnitt for flere
fangdammer over kortere tid har Braskerud (2001) vist renseeffekt pa 45—80 % for partikler og 20—48
% for fosfor. Disse fangdammene var lokalisert pa @stlandet. I Rogaland har Skarbgvik m.fl. (2021)
undersgkt den typen fangdam som ofte anlegges sorvest i landet. Der bestar gjerne dammene av en
serie med relativt pne bassenger med overrislingssoner mellom, ofte uten et godt etablert filter av
vannplanter. Resultater fra forste forsgksar viste at fangdammene hadde mellom 5-11 % renseeffekt
pé totalnitrogen.

I en litteraturgjennomgang for bruk av konstruerte vatmarker for nitrogenfjerning i drensvann og
avrenning fra jordbruksarealer (Vymazal 2017) refereres resultater fra 41 konstruerte vatmarker.
Nitrogenfjerningen i de undersgkte anleggene viste en stor variasjon, fra 1 til 1300 kg N/daa og ar.
Middelverdien var 43 kg N/daa og ar. Sterst N-fjerning ble oppnadd i vitmarker med lang oppholdstid
og haye innlgpskonsentrasjoner. I et stort vitmarksanlegg (40 daa) for N-fjerning fra avlepsvann i
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Finland (Uusheimo m.fl. 2018) ble det dokumentert rensing av 79 % av ammonium og 71 % av nitrat
ved drift om sommeren. I denne perioden ble denitrifikasjonskapasiteten kalkulert til mellom 106 og
252 mg N per kvadratmeter og dogn. Gjennom vinteren, da anlegget var isdekket, ble det fjernet 147
mg N per kvadatmeter og dogn. Av dette ble 71,5 % fjernet som N.-gass og 28,5 % som N,O (lystgass).
P& arsbasis fjernet anlegget 72 % av tilfgrt nitrat og 70 % av Tot N.

I Danmark er det gjort undersgkelser av vatmarker som optimaliseres i forhold til nitrogenrensing
(bl.a. Carstensen, 2020). Slike vatmarker er ikke undersgkt for norske forhold. De danske
undersgkelsene er beskrevet i avsnitt 4.5.

Effekt pa okosystemtjenester

Etablering av fangdammer tar bort areal fra jordbruksproduksjon. Imidlertid anlegges fangdammer i
Norge ofte som en utvidelse av vannlgpet for & ta bort minst mulig areal fra jordbruksproduksjonen. I
Danmark, hvor fangdammer og renseparker anlegges ved siden av bekkene er arealkravet betydelig
sterre.

Fangdammer kan bidra med utslipp av klimagassene lystgass (N.O) og metan (CH,) (Sevik 2007),
men en stor del av nitrogentapet skjer som fritt nitrogen (N.) uten klimaeffekt.

I tillegg til vannrensing og flomdemping bidrar dammene til gkt biologisk mangfold, og som estetisk
kvalitet i kulturlandskapet (Grgnsten m.fl. 2008, Hov & Walseng 2003).

Anbefalinger til videre arbeid

Det er behov for utvikling av fangdammer som har bedre renseeffekt for nitrogen og som er tilpasset
norsk jordbruk og jordbrukslandskap uten at de tar opp mye jordbruksareal.

4.3 Kontrollert drenering

Dokumentasjon og usikkerhet

Det er gjort forsgk med kontrollert drenering i Sverige og Danmark (Wesstrem m.fl. 2014, Carstensen
m.fl. 2019).

Kontrollert drenering er et tiltak for 4 heve grunnvannsstanden og dermed gke denitrifikasjonen (tap
av N til luft) og redusere nitrogenavrenning fra jordbruksarealer (figur 5; Styret draening). Kontrollert
drenering har vaert kjent og brukt i USA de siste ca. 50 &rene, som en metode til 4 sikre jorda fuktighet.
I det seneste har kontrollert drenering veaert testet som en metode for nitrogenrensing. Kontrollert
drenering virker ved & heve dreneringens utlgp i en kontroll-kum og dermed ha mulighet til & gke
grunnvannstanden utenom vekstsesongen noe som gir bedre forhold for denitrifikasjon. I
vekstsesongen senkes grunnvannsstanden for & oppna dreneringseffekt og gode forhold for
rotutvikling. Svenske forsgk med kontrollert drenering (2002-2005) viser ingen effekt av kontrollert
drenering pa konsentrasjoner av nitrogen og fosfor, men det var en effekt pa avrenningsmengden som
betad at tap av nitrogen og fosfor var 40 % lavere fra arealer med kontrollert drenering enn fra arealer
med vanlig drenering (Wesstrem m.fl. 2014). I de svenske forsgkene var avlingene og
nitrogenopptaket i plantene hgyere ved kontrollert drenering sammenlignet med vanlig drenering
(Wesstrom m.fl. 2014). Det skyldes bedre vanntilgang i vekstsesongen og dermed bedre
nitrogeneffektivitet. I Danmark ble metoden testet p hasthvete i perioden 2012—2015 (Carstensen
m.fl. 2020). Effekten av kontrollert drenering var pa 33 % for tap av nitrogen og 5 % for tap av fosfor
malt i dreneringen. Ogsa i Danmark skyldes effekten lavere avrenning. Det er et sparsmél hvor resten
av avrenningen ved kontrollert drenering forsvinner hen, om nitrogenet vaskes ut til grunnvannet eller
evt. gar forbi drensrerene. Et annet spgrsmél er om nitrogenet som denitrifiseres i vannmettet jord om
vinteren tapes som lystgass eller som N.. Det er behov for ytterligere undersgkelser for a kartlegge
sammenhenger og drsaksforholdene.
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Kontrollert drenering avhenger av et terreng som er forholdsvis flatt slik at kummen der vannnivaet
kontrolleres ligger pa hoyde med det arealet der grunnvannstanden skal heves. Under norske forhold
er en del arealer for bratte og dermed uegnet til kontrollert drenering.

Effekt pa ekosystemtjenester

I Norge har det stor betydning nar jorda er kjerbar om varen. Vekstsesongens lengde er viktig for
avlingene. Derfor kan det tenkes at avlingene under norske forhold ville vart lavere for kontrollert
drenering enn de svenske resultatene viser. Generelt er det mer nedbgr og dermed bedre vanntilgang i
Norge enn i Sverige.

Anbefalinger til videre arbeid

Kontrollert drenering bor testes for norske forhold. For hvilke arealer det vil veere mulig & bruke
kontrollert drenering og hvilken effekt vil det ha pé avrenning av nitrogen, utslipp til luft og avling.

4.4 Rensing av grgfteavrenning

Dokumentasjon og usikkerhet

I Danmark er det utviklet og testet 6 ulike dreneringstiltak (figur 5, Hoffmann m.fl. 2020). De har til
formal & bremse avrenningen for & gke denitrifikasjonen (tap av nitrogen til luft) eller lede
dreneringen via ulike landskapsfiltre enten med vegetasjon eller med karbonholdig materiale som gker
denitrifikasjonen. Enklere lgsninger kan gjennomferes i landskap der dreneringen kan kuttes av og
drensvannet overrisle et vitmarksomrade langs bekken. Slike anlegg avhenger av lokal topografi og
infiltrasjonskapasitet av jorda.

I de danske undersgkelsene har overrisling av bekkenaere arealer med dreneringsvann hatt en
renseeffekt pa 45 % for nitrogen (Hoffmann m.fl. 2020). Dersom jordas fosforinnhold er hayt er det en
risiko for utlekking av fosfor ved vannmetting. Slike tiltak vil frigjere nitrogen til luft, men det frigjores
i hovedsak som fritt nitrogen (N.) og kun en mindre del frigjeres som lystgass (N,O) (Uusheimo m.fl.
2018).

I Norge er det testet ut ulike filtre for rensing av avrenning fra veiutbygging med hayt nitrogeninnhold
pga. sprengstein (Roseth og Skrutvold 2022). Slike lgsninger kan videreutvikles og testes for
jordbruksavrenning.

Effekt pa okosystemtjenester

Dreneringstiltakene bidrar i Danmark til gkt naturmangfold i jordbrukslandskapet (Eriksen m.fl.
2020), men dersom arealet er lite vil det ha relativt liten betydning.

Anbefalinger til videre arbeid

Det er behov for & teste lgsninger som passer under norske forhold, serlig i forhold til
landskapsformer, jordtyper og klima. Ved filtrering av drensvann mé anlegget dimensjoneres i forhold
til hydraulisk belastning, og sterrelse og hydraulisk kapasitet av filtermaterialet.

4.5 Restaurering av vatmarker og flomsletter

Dokumentasjon og usikkerhet

I Danmark inngér restaurering av vitmarker og reetablering av innsjger i virkemidlene som brukes for
& redusere transporten av nitrogen og fosfor til pent ferskvann og til kysten. For danske forhold er det
gjort en rekke undersgkelser for & dokumentere effekten av vatmarker og restaurering av innsjoer
(Hoffmann m.fl. 2020). I Norge pagér et tilsvarende arbeid for & vurdere ulike effekter av restaurering
av flomsletter og vatmarker i SABICAS-prosjektet (https://www.sabicas.no/), men dette arbeidet er i
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en tidlig fase og resultater foreligger ikke. I Kjellemarkene nord for Bjerkelangen pégér det né arbeid
for & restaurere en starre vatmark, og det vil vaere interessant a folge med pa resultatene derfra. Det er
apnet for beitedyr i vatmarksomradet. Reetablering av innsjoer ansees som lite relevant i Norge.
Enkelte innsjger har veert senket for 4 vinne jordbruksmark, men heving av slike innsjger kan bety at
areal som har veert gjadslet over lengre tid blir satt under vann, med de konsekvensene det vil ha for
vannmiljoet.

Effekt pa okosystemtjenester

Ifolge Hoffmann m.fl. (2020) er restaurering av vitmarker og reetablering av innsjger noen av de mest
kostnadseffektive tiltak for 4 redusere nitrogentilfersler til kysten. Renseeffekten for de danske
vatmarker og reetablerte innsjoer er 37-45 % for nitrogen. Der jorda har et hgyt fosforinnhold er det
imidlertid en risiko for utlekking av fosfor ved vannmetting. I de danske undersgkelsene har de fleste
av disse tiltakene likevel ogsa hatt en positiv effekt for fosfor.

Vatmarker og flomsletter vil kunne bidra til flomdemping, noe som kan bli viktigere i et fremtidig
klima.

Effekter pa akvatisk og terrestrisk gkologi av flomsletter og vitmarker i Norge undersgkes i SABICAS-
prosjektet, men foreligger forelgpig ikke resultater fra dette.

Anbefalinger til videre arbeid

Det er behov for & vurdere hvordan restaurering av vaitmarker og flomsletter kan péavirke
jordbruksaktiviteten i Norge og hvilken renseeffekt slike tiltak vil ha for nitrogen.

Virkemidler ved kilden Transport virkemidler

Skovrejsning DO: Draenvands overrisling
Efterafgrgder MV: Mini-vadomrader

Tidlig saning af vinterafgrader MMV: Matrice mini-vadomrader
Praecisionsbestemt gadskning SD: Styret draening

Reduceret jordbearbejdning IBZ: Intelligente bufferzoner
MB: Meettede bufferzoner

RRV: Restaurerede ripariske vadomrader
GLV: Gendannede lavvandede sger

Figur 5. Rensesystemer for nitrogen utviklet for dansk jordbruksavrenning (Hoffmann m.fl. 2020).
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5 Vurdering av tiltak

Tiltak for a gke nitrogeneffektiviteten i jordbruket er i denne rapporten inndelt i seks grupper: i) Tiltak
for bedre utnyttelse av mineralgjodsel, ii) tiltak for bedre utnyttelse av husdyrgjedsel, iii) reduserte
nitrogentap fra husdyrhold, iv) resirkulering av nitrogen og v) andre tiltak for bedre
nitrogeneffektivitet i jord og planter (tabell 1). Dessuten er det beskrevet vi) rensetiltak for & redusere
tilfarslene til vann. Tiltakene er beskrevet med hensyn til effekt pa nitrogeneffektivitet og synergier.
Rensetiltak er beskrevet med hensyn til renseeffekter og synergier. For noen tiltak har vi mye
kunnskap om nitrogeneffektiviteten, mens for andre tiltak er det for store kunnskapshull til & kunne
implementere dem i generelle anbefalinger eller at kunnskapen er fra omrader som ikke kan
sammenlignes med norske forhold. Det er gjort en vurdering av omfang av dokumentasjon og
usikkerhet i effekt. Synergier og konflikter mellom ulike tiltak er vurdert. Tiltakene er vurdert i forhold
til omfang av nitrogentap, sterrelsen pa nitrogenkildene og effekt pa avlingsnivaet. En kombinasjon av
ulike tiltak vil gjeore tiltaksgjennomferingen mer robust mot tilfeldige vaerforhold som kan redusere
effekten av et enkelt tiltak.
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Tabell 1. Effekter av tiltak pa redusert vannforurensning, reduserte utslipp til luft, karbonbalanse, baerekraft/ressursvern, produksjon/avling og naturmangfold. | tabellen er det kun tatt
med direkte lystgassutslipp. Det er gjort en samlet vurdering av nitrogeneffektivtet. + betyr positiv effekt, - betyr negativ effekt og tom rute eller 0 betyr ingen effekt.

Malomrade Redusert vann- | Reduserte = | Baerekraft, =2 |~ =z | Merknader
) g S =
forurensning utslipp til luft o | ressursvern §_ = |5 g
S c 3 |@ m
i g z |3 (33
’__‘" (%] o 3 [¢] (%] =1 wn = =1 (-] -
—+ wn —+ o+ (7] —+ o ~ = o
o o | €| 3 v | @ ® o = o 2
® - S ® = s . [ 2| & =
S = o 1% 73 = <
~ * * oD S =5
4 (T [
* -+
Mineralgjgdsel (N)
Delt gj¢ds|ing 4+ ++ + + + 1 Lett a fa til og gir reduserte tap av lystgass, kan gi mer nitrogen i
avlingen, tilpassing av andregangs gjgdsling gir reduserte tap til vann
Presisjonsgj¢dsling +++ +++ + + +++ + + + 1 Gir reduserte tap av lystgass, gir mer nitrogen i avlingen, kan vaere
kostbart
Gj¢dselnormer ++ ++ + + +/-? 1 Kontinuerlig oppdatering for optimal nitrogeneffektivitet
Folge gjgdselplaner + + + +t ++ +/- 1 Optimal nitrogeneffektivtet
Husdyrgjgdsel
Milj¢venn|ig + + +++ ++ ++ 1 Stort potensiale for redusert ammoniakktap og dermed redusert
a behov for handelsgjgdsel-N.
spredning/
spredemetode
¢kt Iagerkapasitet/ 4+ 4+ ++ ++ ++ 1 Viktig for utnyttelse av naeringsstoffer
spredetidspunkt
i + + 3 Usikker effekt pa nitrogen
Separering
Tak/dekke pa Iager +++ + - ++ ++ 2 Reduserer ammoniakktap. Ma kombineres med miljgvennlige
spredemetoder for a hindre tap i senere ledd. Effekt pa metan og
lystgass er avhengig av type gjgdsel og type dekke.
Utforming av gulv ++ + + 3 Usikker pa aktivitetsdata og utslippsfaktor for NH3
Tem peratu rsenking ++ ++ + + 3 Usikker pa aktivitetsdata og utslippsfaktor for NHs
Ammoniakkrensing fjgs ++ + + 2 Kun aktuelt for ventilerte fjgs (svin og fjgrfé)
Forsuring +++ +++ - -? ++ -? 2 God effekt pa ammoniakktap, men kan pavirke jordhelse, bygninger,
utstyr og mennesker (HMS)
Biologisk forsuring + + 3 Usikker effekt, avhengig av karbohydratrikt restrastoff
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Malomrade Redusert vann- | Reduserte z Baerekraft, — = |m=» =z | Merknader
H . . m -
forurensning utslipp til luft g | ressursvern o = RS
o o €S (2o
: £l 3|24
Tiltak = Sy m > — g n — § 2 23
< ey = < < o o o <) 3 |+ O
o || 2| 3| & | @& | & o) S| S| o o
oQ = o R 5 Q - () > o 5
1) S ] * ”n w < Q. Y
= Y, @ n = <
=~ _)"g * o) S =h
* o 0]
* -
¢kt beiting ++ ++ 0/- + 3 God effekt pa ammoniakktap, men stor variasjon i forhold til
beitetype
Husdyrhold
F6ring og ++ ++ ++ + + ++ 1 Stort potensiale
optimalisering av
produksjonen
Redusere svinn av ++ ++ + ++ + 1 Stort potensiale. Kan spare areal eller redusere kravet til avling per
grovféret areal (redusert gjgdsling).
¢kt bruk av + + ++ + ++ ++ ++ 2 Reduserer behovet for grovfor og kraftfor. Stor variasjon mellom
ksbei landsdeler i ledige utmarksbeiter, en del begrensinger for & ta de i
utmarksbeite bruk.
Resirkulering*
Bedre héndtering av + + ? ? + + + + +? + 2 Usikre mengder og ulike handteringsmater
for- og planterester pa
garden
Matavfall + ++ + + 2 Kan erstatte en del handelsgjgdsel-N. Fokus pa N-tap ved spredning.
Avl¢psslam + ++ + + 2 Kun til korn. Kan erstatte en del handelsgjgdsel-N. Fokus pa N-tap
ved spredning.
Fiskeslam som gj¢dse| + ++ + + 2 Store mengder, lite utnyttet
Fiskemel, fiskeensilasje + + + 2 Kan redusere importen av proteinravarer og redusere behovet for
og kj¢ttbenme| (f6r) jordbruksareal med proteinvekster
Nye proteinkilder (for) + + + 2 Kan redusere importen av proteinravarer og redusere behovet for
jordbruksareal med proteinvekster
Jord og planter
Ingen jordarbeiding om | ** tH HH +/- + ++ 0/- + 1-2 Gjelder b&de korn og gras
hgsten
Minimere jordpakking ++ +++ ++4+ + ++ ++ + +++ ++ 2 Bedre rotutvikling, N-utnytting og reduserte N-tap til luft. Mindre
overflateavrenning.
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Malomrade Redusert vann- | Reduserte z Baerekraft, — = |m=» =z | Merknader
H . . m -
forurensning utslipp til luft g | ressursvern o = RS
o o €S (2o
E] c = |© o
i g z | 5|23
Tiltak = 6n m > 2 Loy = 6|-| S e S (2] D
= a o 3 ) ) S i = 3 (7] =
—+ wn —+ o+ [ —+ o Ly =5 o
o o 2. 3 Y 0q o o = o =
o = [©] g =] Q = o) > [=%
1) S ] * ”n w < Q. Y
= Y, @ n = <
~ 3: * D =1 -
* o 0]
* -
Drenering +/- + + +/0 +++ 0 2 Bedre rotutvikling, N-utnytting og reduserte N-tap til luft (N> og
delvis N2O). Mindre overflateavrenning, men mer grgfteavrenning.
Vanning ++ 0 0 ? 0 0 0 +++ 0 2 Gir bedre N-utnyttelse pa tgrkesvak jord, saerlig for grgnnsaker.
Fangvekst (ﬂerérige) +H+ + ++ + ++ 0 +H+ - +H+ 1 Stort potensial for redusert N-tap til vann og bedre karbonbalanse
Fangvekst (ettérige) + + ++ - +? 0 +++ + 4+ 2 Mindre potensial enn flerdrige vekster. Kan gi gkt lystgass.
Eng og gras i 5pen 3ker | ++ ++ +++ 0 +H+ 0 +H+ - ++ 3 Redusert avrenning, erosjon m.m. men vil redusere arealet av dpen
aker
Mer bruk av +t -? +? ++ ++t ++ 1 Kan redusere bruken av mineralgjgdsel
belgvekster
Beholde halmen pa + + + 0 ++ 0 ++ 0 0 2 Ikke sa store mengder nitrogen i halm, men tilfgrer karbon.
jordet
Biokullbasert gj¢dse| + ? + ++ +++ ? ++ + 0 Usikker effekt pa binding og frigjgring av nitrogen.
Ka|king ++ ++ - 4+ - ++ ++ +++ 2 @kt tilgjenglighet av nitrogen, bedre rotvekst, bedre N-utnyttelse,
mindre lystgass. Stgrre omsetning av organisk materiale, mer CO;
Rensetiltak/avbgtende o =
tiltak ]
= 0
=0
Kantsoner +/0 + ++ + ++ - +++ 3 Nitrogenet gar gjennom drensgrgftene under kantsonen
Fangdam/vétmark + ++ +++ ++ ++ - +++ 3 Lav effekt for nitrogen
Kontrollert drenering + + + 2 Usikkert om tiltakene passer for norske forhold
Rensing av grgftevann | ++ |+ + + 2 Usikkert om tiltakene passer for norske forhold
Restaurering av ++ + + +++ - +H+ 2 Lite kunnskap for norske forhold
vatmarker og
flomsletter

*Effekt pa vannforurensning og utslipp til luft er ikke vurdert for tiltak under resirkulering fra storsamfunnet fordi det er mange ulike forhold som spiller inn pé effektene.
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6 Effekt av produksjonssystemer

Flere produksjonssystemer legger vekt pa god jordhelse og effektiv utnyttelse av naeringsstoffer i
jordbruksproduksjon. Det gjelder blant annet gkologisk og regenerativt jordbruk samt
dyrkingssystemet Karbon Agro (Conservation Agriculture)
(https://ost.nlr.no/fagartikler/jord/fangvekster-og-underkultur/ost/karbonagro). I gkologisk
jordbruk er det fokus pé et vekstskifte som bidrar til & utnytte de stedegne ressursene. Det betyr at
utnyttelse av jordas nitrogen er sentralt og grunnlaget for produksjonssystemet er & unnga nitrogentap
til luft og vann. Nitrogenfiksering i belgvekster utgjor dessuten en vesentlig del av nitrogentilfarselen
og vil ogsa bidra til en bedre nitrogeneffektivitet pa gardsniva. Fokus pa jordhelse bade i gkologisk,
regenerativt jordbruk og Karbon Agro gir gode vilkar for plantergttene, noe som betyr at opptak av
neringsstoffer optimaliseres og bidrar til god nitrogeneffektivitet.

En studie av gkologiske og konvensjonelle melkebruk i Mare og Romsdal fylke viste et gjennomsnittlig
overskudd var 22 kg nitrogen per dekar og ar pa gérder som drev konvensjonelt og 9 kg nitrogen pa
gérder som drev gkologisk (Hansen m.fl. 2021). Gardene som drev gkologisk, hadde hgyere
nitrogeneffektivitet enn de som drev konvensjonelt. Girder med gkologisk drift hadde derfor lavere
risiko for utslipp av nitrogen til luft og vann. Dessuten var klimagassutslippet per daa hagyere ved
konvensjonell enn gkologisk produksjon og steg ved skende intensitet. Det var imidlertid stor
variasjon mellom girdene innafor hver driftsform og malt per enhet melk og kjatt var forskjellen
mellom driftsformene mindre. Forskjellene mellom driftsmatene var enda sterre for det fulldyrka
arealet pa egen gard. Mengde innkjopt nitrogengjodsel var den faktoren som forte til storst forskjell i
nitrogen-effektivitet mellom de to driftsformene. Variasjonen i nitrogeneffektivitet innenfor hver av de
to driftsformene skyldtes i stor grad andre sider ved gardsdrifta.
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7 Konklusjon

De starste kildene til nitrogen i norsk jordbruk er mineralgjodsel og husdyrgjedsel med omtrent like
mengder nitrogen. De storste mengdene tapes som ammoniakk og med avrenning til vann. Det er gode
muligheter for & redusere ammoniakk-tapene fra husdyrgjadsel bade i fjgs ved lagring og ved
spredning. Dersom ammoniakk-tapene reduseres vil det bli tilfart mer nitrogen med husdyrgjedsel
noe som Vil gjore det mulig 4 redusere tilforsel av mineralgjadsel til de arealene som far husdyrgjedsel.
Dessuten er det viktig & balansere tilforsel av nitrogen i forhold til nitrogen bortfert med avling.
Dersom vilkdrene er gode for plantevekst vil en fa sterre opptak i plantene og mindre overskudd av
nitrogen og mindre tap til vann. Utnyttelse av nasjonale ressurser av beitemark, avfallsstoffer og
fiksering av nitrogen fra luften vil ogsa bidra til en bedre nitrogeneffektivitet for samfunnet som
helhet. Sekundere tiltak for & forbedre vannkvalitet omfatter fortrinnsvis rensesystemer for
grofteavrenning og vatmarksfiltre, men disse er i liten grad prevd ut for norske forhold.
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