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behov for tiltak. Den gir en oversikt over hvor det er behov for malrettet FoU-innsats, og kommer med
forslag til hvordan man kan sikre et godt utdanningstilbud og forskerrekruttering innen land-
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Forord

Denne rapporten: Kunnskapsstatus - bedre agronomi gir en sammenstilling av kompetansegrunnlaget
for bedre agronomi for a mate landbrukets klimautfordringer. Utredningen er gjennomfart i et
samarbeid mellom Bioforsk, Universitetet for miljg og biovitenskap (UMB) og Hagskolen i Hedmark
(HiHm) pa oppdrag for Norges Forskningsrad.

Utredningen omhandler hvilke agronomiske muligheter og utfordringer jordbruket star overfor for a na
malene om lavere utslipp av klimagasser. Den tar ogsa opp agronomiske utfordringer knyttet til effekter
av endret klima og jordbrukets tilpasningsmulighter og behov for tiltak. Den gir en oversikt over hvor
det er behov for malrettet FoU-innsats, og kommer med forslag til hvordan man kan sikre
forskerrekruttering innen landbruksteknikk og andre viktige omrader av agronomien der
studenttilgangen na er for lav.

Bakgrunn for oppdraget er gitt i mandat fra NFR av 10.11.2009 (se vedlegg ) og i anbud levert
04.12.2009 .

Utredningsoppgaven har vaert delt i i to: en del som omfatter undervisning, forsker utdanning og
rekruttering ledet av Eirik Romstad, UMB og en del om forskningsutfordringer knyttet til agronomi ”
ledet av Ragnar Eltun, Bioforsk. Lillian @ygarden, Bioforsk har vaert hovedkoordinator for utredningen.
Denne koordinatorgruppe har hatt ansvar for a koordinere utredningsprosessen og sluttfgre
rapporten. Hgyskolen i Hedmark har hatt spesielt ansvar for utredningen om landbruksteknikk.

Bredden og kompleksiteten i utredningsarbeidet har vaert stort og utredningen er utfgrt med kort
tidsfrist (januar- mars 2010). En lang rekke personer har vaert involvert for diskusjoner og skriving av
delbidrag til rapporten. Det er avholdt ett felles oppstartsmate med fagpersoner fra deltagende
institutter.

Det er avholdt et hgringsmate (2. mars 2010) for a fa innspill fra fagmiljg utenfor konsortiet samt
etater som eks, Klif, SLF, ulike departement (LMD, MD, KD), radgivningstjenesten, faglagene i
jordbruket. Det var sendt ut forelapig rapport til deltagerne for metet.

Alle bidragsytere til rapporten og deltagere pa hgringsmotet takkes for velvillig bistand og bidrag.

As, 22. mars 2010.
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1. Sammendrag

Denne rapporten er en utredning av kompetansegrunnlaget for bedre agronomi for & mate landbrukets
klimautfordringer. Utredningen er gjort pa oppdrag for Norges forskningsrad av Bioforsk, UMB og
Hoyskolen i Hedmark. Den omhandler hvilke agronomiske muligheter og utfordringer jordbruket star
overfor for & na malene om lavere utslipp av klimagasser. Den tar ogsa opp agronomiske utfordringer
knyttet til effekter av endret klima og jordbrukets tilpasningsmulighter og behov for tiltak. Det gis en
oversikt over hvor det er behov for malrettet FoU-innsats, og forslag til hvordan man kan sikre
forskerrekruttering innen landbruksteknikk og andre viktige omrader av agronomien der
studenttilgangen na er for lav.

Utredningen bestar av en del om forskningsbehov knyttet til bedre agronomi og en del om utdanning,
forskerrekruttering, herunder spesielt fokus pa landbruksteknikken. Hovedpunkter fra delutredningene
er listet under, men farst presenteres noen generelle punkter:

Forskningsbehov - bedre agronomi

Det overordna malet for forskningen innen agronomi skal vaere a gi ny kunnskap som kan bidra til a
opprettholde den nasjonale matforsyningen i takt med befolkningsutviklingen, samtidig som en ivaretar
de nasjonale malene om reduksjon i klimagassutslippene fra landbruket nedfelt i St. meld. nr. 39.
2009. Klimautfordringene - landbruket en del av lgsningen.

For a kunne innfri dette trengs det grunnleggende og tiltaksrettet forskning samt systemforskning. |
tillegg vil tilpasninger og utpravinger av foreliggende kunnskap samt informasjonstiltak vaere en viktig
del av arbeidet med a na landbruket sine klimamal. For a fa til dette kreves det en samlet og okt
innsats i hele kjeden fra forskning, forskerrekruttering, utdanning til forvaltningen og radgivning ut til
de ulike deler i landbruksnaeringen.

Pa heringsmate for denne utredningen ble det etterlyst mateplasser for slik kontakt og mer etablert
samarbeide mellom forskning, utdanning og landbruksnaeringen for at nadvendig ny kunnskap skal
komme i bruk. Et slikt samarbeid er ogsa viktig for a mobilisere til interesse for utdanning og
forskerrekruttering til agronomiske fag.

Bade utdanning innen agronomi og forskningsinnsatsen pa agronomi er na lav og dekker ikke dagens
behov og er heller ikke tilstrekkelig til @ dekke forskning pa nye tema knyttet til reduksjon av
klimagasser og for forskning pa effekter og tilpasninger til endret klima.

Pa en rekke agronomiske tema er det naermest ingen pagaende aktiv forskning, for noen tema er siste
forsgksresultater fra 80- 90 tallet. Selv om en har forskere i systemet som har grunnkunnskap om dette
er den ikke del av aktive pagaende prosjekter. Det er derfor behov for nye forskningsprogram som
fokuserer pa agronomisk kunnskap for flere tema. Tema som det i dag ikke er forskning/svaert lite
forskning pa er eks. landbruksteknikk, hydroteknikk, erosjon og jordarbeiding og systemforskning
inkludert gkonomiske analyser. | utredningen er disse tema ikke prioritert opp mot hverandre.
Hovedbudskapet er at det trenges et samlet lgft pa flere av disse tema for a reetablere aktive
forskergrupper og for a sette i gang ny aktivitet.

Styrking av forskning og utdanning for “bedre agronomi ” er ngdvendig grunnkunnskap bade for a kunne
planlegge og gjare tiltak for & redusere klimagassutslippene, men ogsa for & kunne vurdere effekter av
endret klima og tilpasse dyrkingsystemer etc. En aktuell strategi er derfor & ha ngdvendig
grunnkunnskap og tilstrekkelig forskningsaktivitet om agronomi for begge disse formal.

For studier av effekter av endringer og mulige tilpasninger er det saerlig viktig med gode
forskningsfasiliteter, feltforssk med lengre maleserier og overvakingssystemer. En rekke slike
forsgksserier mangler na mer langsiktig finansiering. | tillegg til gkt behov for forskning og
forskerrekruttering er det derfor ogsa helt ngdvendig a se pa finansiering av slike forskningsfelter
/fasiliteter. Denne utredningen peker pa behovet, men det har ikke vaert i mandatet &
kostnadsberegne dette. Pr. dato er forskningsinfrastrukturen pa et lavt niva grunnet den sterke
nedgangen i personressurser og forskningsmidler gjennom de siste 15 arene. UMB og HiHm ma styrke
det finansielle grunnlaget for a imgtekomme det gkte behovet for Ph.D utdanning, mens
forskningsinstitutter som Bioforsk ma styrke sin satsning pa system- og feltrelatert forskning.
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Samtidig som det forskes pa agronomiske tiltak for a redusere klimagassutslipp bar det derfor ogsa
forskes pa kostnader og gkonomiske rammevilkar slik at det kan vurderes muligheter /begrensninger i
fa tiltakene gjennomfart. Dette er en forutsetning for at tiltak skal tas i bruk og bli akseptert av
landbruksnaeringa.

Tiltaksrettet forskning for a redusere klimagassutslippene :

Det er behov for grunnleggende forskning knyttet til forstaelse av prosesser i jorda som regulerer tap
av lystgass, samt muligheter for immobilisering av karbon gjennom lagring i jord. Videre bar det
utvikles nye og forbedrede metoder for maling av tap av lystgass. Robuste, arbeids- og
kostnadseffektive malemetoder er ngdvendig bade for a forbedre de nasjonale anslagene for tap av
klimagasser, og ikke minst for a kunne male sikre effekter av forsgksfaktorer og praktiske tiltak i
landbruket.

Den tiltaksrettede agronomiske forskningen skal ha hovedfokus pa tiltak som har sterst potensial for
reduksjon i klimgassutslippene, samtidig som en ivaretar hensynet til produksjon, produktkvalitet og
milje. Dette gjelder:

e Muligheter og metoder for binding av karbon i jord og effekter av dette pa tap av lystgass

¢ Ny kunnskap om naeringsinnhold og effektive metoder for utnytting av plantenaeringsstoffene i
husdyrgjedsel og andre organiske gjadselslag

Effektiv utnytting av mineralgjadsel, blant annet gjennom bruk av presisjonsgjadsling
Hydrotekniske tiltak som drenering og vanning

Utvikle alternative jordarbeidingssystemer som bl.a. reduserer problemene med jordpakking
Utvikling og tilpassing av tilgjengelig teknisk utstyr for norske forhold, der en ogsa tar hensyn til
energibruken

e Hgy arealproduktivitet gjennom sortsutvikling, sortstilpasning og god dyrkingspraksis

o Effektive metoder for plantevern og ugrasbekjempelse, som sikrer optimal avling.

| tillegg til effekt av enkeltfaktorer ma en ha kunnskap om hvordan de virker i helhetlige
dyrkingssystemer, bade konvensjonelle og gkologiske. Vi trenger saledes systemforskning som skal
resultere i anbefalinger om baerekraftige dyrkingssystemer for a) planteproduksjon for salgsgreder, b)
grovforproduksjon og c) kombinasjoner av disse. Etablerterte langvarige forsgk for dyrkingssystemer,
gjadsling og jordarbeiding vil bli svaert verdifulle for bade klima- og produksjonsforskningen.
Forholdet mellom kostnad og nyttevirkinger er avgjgrende for a kunne prioritere nye tiltak pa en
hensiktsmessig mate. Falgelig ma kost-nytteanalyser gjennomfgres fgr aktuelle tiltak tas i bruk i
praksis .

Forskning pa effekter av endret klima og tilpasninger

Forskningen pa effekter av klimaendringene med hensyn pa tilpasninger og muligheter i norsk
plantekultur kan i stor grad knyttes til dyrkingssystemforskningen, men vi trenger ogsa ny kunnskap om
konsekvensene av endret klima pa:

e Naturgrunnlaget for planteproduksjon, der vurdering av overvintringforhold inngar

e Avlings- og kvalitetspotensiale hos tradisjonelle og nye kulturer

e Utbredelsesomrade og aggressivitet av gamle og nye skadegjgrere

Det forventes gkt behov for forskningen pa effekter og tilpasning fremover, og det er derfor ngdvendig
a ha tilstrekkelieg grunnaktivitet pa en rekke agronomiske felt for a kunne bidra med nye rad om
tilpasninger og raskt kunne formidle kunnskap til landbruksnaeringen. Det er ogsa viktig a opprettholde
innenlands sortsutvikling og planteforedling.

Innen den grunnleggende forskningen har vi et godt etablert kontaktnett og forskningssamarbeid med
institusjoner bade i Europa, USA (Nord Amerika ) og Kina. Her ligger forholdene godt til rette for a
vaere med i forskningsfronten.

Vi har lang erfaring, god kompetanse og gode forskingsfasiliteter innenlands, samt god kontakt mot
nordiske og europeiske samarbeidsinstitusjoner innen forskning pa optimalisering av agronomiske tiltak
med hensyn pa avling, avlingskvalitet og miljg. Dette danner et godt grunnlag for arbeid med den
tiltaks- og tilpassingsrettede forskningen i tilknytting klimautfordringene. Dette er det alt gode
erfaringer med for eksempel i et nylig avsluttet forskningsprogram om effekter av endret klima pa
overvintringsmuligheter, ugras og soppsykdommer i gras og korn. Modellering og systemforskning er et
omrade med behov for a bygge opp kompetanse.
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Utdanning- forskerrekruttering.

Status:

Hagere utdanning knytta til landbruket har i senere tid hatt en negativ utvikling:

Mangelfull sgkning til Bachelor- og Masterstudier, der spesielt situasjonen i landbruksteknikk er
vanskelig fordi svak sgkning har gjort det uforsvarlig a opprettholde et eget Masterstudium innen
fagfeltet.

Fagmiljgene i landbruksteknikk trues av at det ikke rekrutteres nok forskere til at utdan-
ningstilbudene kan opprettholdes, noe som ogsa begrenser mulighetene for a videreutvikle
utdanningstilbud for & mate de nye utfordringene som klima skaper.

Situasjonen er ogsa vanskelig for mange av de andre landbruksrelaterte studiene fordi fa studenter
pa programmene gir presset gkonomi, som igjen gjer det vanskelig & opprettholde spesifikke
masteremner og opprettelse av nye. Dette har gjennom en arrekke fart til at fagmiljeene har blitt
uttynnet, og de er sarbare. Studentene har hgy leerertetthet fordi de er fa, men opplever
vanskeligheter fordi emner gis annethvert ar, eller at fa studenter i klassen virker negativt for
laeringsmiljoet.

Med fa, og i noen fagomrader, ingen MSc kandidater blir det vanskelig & mate behovet for
kandidater med hgyere grads kompetanse, bade til naeringslivet og i forskninga. | plantevitenskap
uteksamineres det i dag under halvparten sa mange kandidater som Bioforsk og Norsk
landbruksradgivning alene etterspar. | tillegg kommer gvrig ettersparsel etter kandidater med
kompetanse innen landbruksfagene og innen jord og milja.

Problemene pa utdanningsida forplanter seg til forskninga i tillegg til de utfordringene denne allerede
moter:

Forskerrekrutteringen i landbruksteknikk er i praksis fravarende i Norge. Det er for tiden svak
sokning til forskerrekrutteringsstillinger innen agronomifaget, sarlig av norske sgkere. Svak
finansiering av landbruksforskningen gjar det ogsa usikkert for kandidatene a satse pa en karriere
innen landbruksforskning, og utsikter til en fast jobb er fa.

Vansker med a skaffe finansiering til enkelte viktige omrader innen landbruksrelatert forskning,
samt en starre andel av midlene last til forskningsprogrammer, gjor at det blir vanskelig & bygge
fagmiljger med robuste forskergrupper pa flere viktige omrader. Det har blitt stadig vanskeligere
a finne midler til a drifte langtids forsgksfelt (viktige referansepunkt for modellutvikling og maling
av endringer i miljgparametre) og oppbygning av moderne infrastruktur for a kunne utfgre
framtidsrettet landbruksforskning. Dette bidrar til at viktige omrader innen norsk
landbruksrelatert forskning forvitrer, og situasjonen forverres ytterligere av mangel pa
nyrekruttering.

Disse utfordringene representer delvis noen interessante muligheter, fordi det bli bedre muligheter
bade for master-kandidater og for yngre forskere til a fa relevante jobber nar mange
landbruksakademikere blir pensjonister i ara som kommer.

Anbefalinger og tiltak

Studentrekruttering og studietilbud

Studentrekruttering til studieprogrammene Plantevitenskap og Miljg- og naturressurser ma skes.
Dette ma skje gjennom en samordna og gjennomtenkt markedsfaring der bade UMB, departementer
og landbruksnaeringa bidrar, og ved malretta samarbeid mellom UMB/HiHm og forskningsinstitutter.
Stettetiltak fra landbruksnaeringa som stipendordninger etc. kan vaere viktige tiltak.

Fagmiljget i landbruksteknikk ma styrkes, og studietilbudet kan forbedres gjennom et tettere
samarbeid mellom UMB og HiHm. Det anbefales a se studielgpene i landbruksteknikk og
plantevitenskap i sammenheng, samordne emner i planteproduksjon og landbruksteknikk ved UMB
og HiHm pa Bachelor, og gi tilbud om Master i Landbruksteknikk som kan rekruttere bade fra UMB
og HiHm. Dette forutsetter imidlertid en gkt studentrekruttering til Planteviten-
skap/landbruksteknikk i forhold til dagens situasjon. Fagmiljgene ma styrkes for & kunne
videreutvikle mer framtidsretta emnetilbud.
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| dagens emneportefalje ved UMB rettet mot studiene i henholdsvis Plantevitenskap og Milje og
naturressurser er klima og klimaendringer integrert i eksisterende emner som omhandler
planteproduksjon og jordlaere. Det vil vaere behov for a gi tilbud om en mer omfattende spe-
sialisering i klima-jord- og planteproduksjon pa master-niva, med klart fokus pa klimautfordringene
som landbruket star overfor. Det nye masteremnet som er under utvikling ved IPM , ”Barekraftig
planteproduksjon” vil vaere en riktig satsing, og det kan anbefales at klimautfordringene far en klar
vektlegging i dette emnet, eller at det tilbys muligheter for videre spesialisering.

Ulike markedsfgringsstrategier av de landbruksrelaterte studiene har vaert forsgkt ved UMB uten
nevneverdig resultat. Vi tror derfor at en mer omforent strategi for rekruttering av studenter er nad-
vendig.

Viktige markedsferings- og utdanningstiltak er:

Bedre tilrettelegging for parallelle lap med bredere bachelor- og masterprogram, samtidig som man
opprettholder de eksisterende studieprogrammene. Erfaringene ved UMB med en anvendt
biologibachelor er opplaftende i forhold til a rekruttere godt kvalifiserte studenter fra
videregaende skole, men det ma jobbes mer malretta for a rekruttere flere av disse til de land-
bruksrelaterte masterstudiene.

Flere studenter pa emner som er relatert til de biologiske og tekniske forholdene knyttet til
landbruket gir ogsa rom for a videreutvikle kurstilbudet innenfor de landbruksrelaterte studiene.

Parallelle lgp skaper imidlertid ekstra utfordringer i forhold til a sikre en god struktur pa
masterstudiene i plantevitenskap fordi studentene kommer inn med meget forskjellig
bakgrunnskunnskap.

Utnytte potensiale i bedre markedsfgring av sammenhenger mellom matproduksjon - klima-
agronomi som aktiv motivasjonsfaktor for a fa nye studenter

Det kan vaere aktuelt med et mer operativt samarbeid mellom UMB og forskningsinstitutter som
eksempel Bioforsk innen utdanningen pa hggere niva. Ansatte ved Bioforsk kan bidra ved
undervisning og det er muligheter for at studenter kan delta i konkrete forskningsoppgaver i
Bioforsk. Dersom et slikt samarbeid skal etableres og fungere er UMB avhengig av a sikre
ngdvendig finansiering. Flere andre hgyskoler starter/planlegger na egen utdanning knyttet til
agronomi og klima, eks Hayskolen i Nord Trendelag fra 2010. Hggskolen i Hedmark vil ogsa tilby
bachelor studie i agronomi fra 2010. Det kan vaere aktuelt a samordne tilbud ved UMB og flere av
hayskolene.

Tiltak for a gjeore studiene i landbruksrelaterte fag mer attraktive:

Egne stipendordninger for disse studiene. Yara far allerede en slik stipendordning pa plass for
studenter innen plantevitenskap, og skogbruksstudiene ved UMB far et lignende opplegg for
skogbruksstudenter. Slike ordninger er imidlertid kostbare, og ligger utenfor rammene av hva
utdanningsinstitusjonene normalt kan tilby for enkeltstudier. Her er det en klar rolle for
naeringslivet og organisasjonene innen landbruket, og bedre samarbeid med forskningsinstituttene
om f.eks semesteroppgaver og masteroppgaver kan ogsa bidra til a gjare studiene mer attraktive.

Bedre synliggjgring av gode jobbmuligheter innenfor de omradene studentene har spesialisert seg.
Etablere mgteplasser for tidlig kontakt mellom studenter, aktuelle institutter og naeringsliv.

Det er stor utfordring a gjare landbruk og landbruksrelaterte naeringer attraktive for
nyrekruttering. Her har ogsa organisasjonene i landbruket ei sentral rolle a spille i forhold
profilering og til innspill i nyhetsmedia.

Sterre fokus i samfunnet pa yrkeslgp innen landbruk, baerekraftig utvikling og matproduksjon.
Dette er et felles ansvar for landbruksrelatert naeringsliv, landbruksorganisasjonene og utdan-
ningsinstitusjonene.

Rekruttering til landbruksforskninga

De ulgste oppgavene relatert til klima innenfor den anvendte landbruksforskninga er mange, samtidig
som grunnlaget for a lgse disse oppgavene fortsatt finnes. Gjennomsnittsalderen pa anvendte land-
bruksforskere gker, og det haster med a bedre forskerrekrutteringa til de landbruksrelaterte fagene.
Det er derfor behov for en kraftig opptrapping av forskerutdanning innen agronomiske fag og
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landbruksteknikk. Dette fordrer bedre tilgang pa kvalifiserte mastergradsstudenter enn det som er
tilfellet i dag, jfr. avsn. 5.3.1 Men en god og effektiv forskerutdanning ma vaere forankret i
forskningsprosjekter og kompetent vitenskaplig personell innen fagomradet. Ved UMB har det over de
siste arene vaert en betydelig reduksjon i antall faste vitenskapelige stillinger innen landbruksteknikk
og jord- og plantekultur, og flere sentrale omrader er i dag uten fast vitenskapelig personell. Det er
behov for & fa pa plass en langsiktig strategi for a styrke fagomradene, bade med hensyn pa personell
og forskningsmidler, for a kunne mgte de framtidige behovene for forskerutdanning innen disse
omradene. Rekruttering av masterstudenter til forskerutdanningen henger ogsa sammen med hvilke
karrizeremuligheter som tilbys etter endt PhD utdanning. Disse mulighetene har i en periode vaert
vanskelige innen landbruksfagene, da det har vaert fa muligheter til faste stillinger samtidig som det
har vaert vanskelig a fa forskningsmidler til agronomiske tema.

Tiltak:

e Pa kort sikt vil det vaere viktig a ta vare pa dyktige forskere som er i systemet gjennom a forbedre
tilgangen pa forskningsmidler til agronomiske tema og landbruksteknikk

e Fa pa plass en langsiktig strategi for bade a styrke fagomradene med ngdvendige vitenskaplige
stillinger, med forskningsinfrastruktur og med forskningsmidler.

Utredningen har vist at det er et stort behov for en styrket og samlende innsats for bedre agronomi.
Det innebaerer styrking bade av studietilbudet (innhold og omfang i kurs som tilbys) og av
markedsfaring for a kunne minst doble kandidatutdanningen. Samtidig ma forskningsinnsatsen gkes
bade for den anvendte og den mer grunnleggende forskning. Resultatene fra forskningen ma ogsa
komme ut til naeringen, bade de anvendte resultater for a redusere klimagassutslippene, men ogsa for
tilpasninger til fremtidig endret klima, og ogsa til utnyttelse av de positive muligheter.

Denne utredningen har ikke hatt som formal a tallfeste hva en slik satsing vil koste. Et hovedbudskap
ma likevel vaere at det kreves en koordinert og samlende innsats pa flere nivaer for at det skal bli et
ngdvendig left som monner med et starre lgft for agronomien generelt.
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2. Innledning

2.1 Formal
Formalet med utredninga er i fglge anbudsutlysninga:

Med utgangspunkt i eksisterende utredninger og ny kunnskap skal utredningen ga gjennom hvilke
agronomiske muligheter og utfordringer jordbruket star overfor for a na malene om lavere utslipp av
klimagasser. Den skal skissere hvor det er behov for malrettet FoU-innsats, og komme med forslag til
hvordan man kan sikre forskerrekruttering innen landbruksteknikk og andre viktige omrader av
agronomien der studenttilgangen na er for lav.

2.2 Bakgrunn

| folge Stortingsmelding nr. 39 (2008-2009) Klimautfordringene - landbruket en del av lesningen, er
malsettingen at landbruket skal redusere utslippene av klimagasser tilsvarende 1.1 millioner tonn CO,-
ekvivalenter innen 2020. Slike omfattende reduksjoner krever tilgang pa ekstra kompetanse og kunn-
skap som kan gjere helhetsvurderinger av sammenhengene mellom agronomi, produksjonssystemer og
utslipp av klimagasser fra landbruket.

Den lave rekrutteringa til landbruksfagene de siste ara kan skape problemer for landbruket med a
skaffe denne kompetansen pa sikt. | forhold til & skaffe ny forskningskompetanse ser en allerede
omrisset av disse problemene. Dette gjor det nadvendig a se studentrekruttering, forskerutdanning,
etterutdanning og forskning i sammenheng.

2.3 Foringer for og avgrensninger i utredninga

Anbudsteksten har et sterkt fokus pa "agronomi” og behovet for helhetslasninger. Utredninga belyser
derfor hvilke muligheter og begrensinger som er av starst betydning for at jordbruket skal na malet om
reduserte klimagassutslipp gjennom bedre agronomi og tekniske lgsninger. Det gjelder eks tiltak som
omfatter presisjonsjordbruk, nye gjadslingsteknologier, endringer i gjadslingspraksis, utnytting av
husdyrgjadsel og restmateriale fra biogassproduksjon.

For utdannings- og forskerrekruttering bygger utredninga bade pa erfaringer fra Norge og andre
nordiske land, bl.a. for a fa et bedre grunnlag for prioritering av hvilke kurs og undervisningsoppgaver
som ma tilbys i Norge, hvilke oppgaver der forholdene ligger best til rette for samarbeid, og hvilke
oppgaver og kompetanse det er uproblematisk & skaffe internasjonalt.

Rammevilkara for landbruket, og spesielt gkonomien i ulike produksjoner, vil sette fgringer for bruks-
struktur og omfang av landbruket i Norge. Bruksstrukturen er viktig i forhold til hvilke tekniske
lgsninger som er (mest) foretaksgkonomisk lennsomme. | den grad tekniske lgsninger ikke er
foretaksgkonomisk lennsomme, sa vil dette kreve ulike virkemidler. Fra den generelle klimapolitikken
vet vi at bruken av avgifter eller omsettelige kvoter pa klimagassutslipp foretrekkes (bl.a. ut fra "for-
urenseren skal betale” prinsippet), og at det er stor skepsis til bruk av subsidier til gjennomfaring av
tiltak pa enkeltforetak. . Utredningen forutsetter at hovedlinjene i dagens landbrukspolitikk
viderefares. Store endringer i landbrukspolitikken vil kunne fare til helt andre kompetansebehov enn
det som er lagt til grunn for formalet med denne utredningen.

Avgrensninger i utredninga:

Mandatet i anbudsteksten er avgrensa til klima og landbruk med spesiell vekt pa agronomi. Tema
knytta til drgvtyggere og utslipp av metan er derfor ikke inkludert i denne utredningen

Utredninga vil ikke ta for seg konkret lokalisering av ngdvendig infrastruktur. Her vil vi vise til
eksisterende utredninger.

Utredninga ser ikke pa ”muligheter og trusler for norsk landbruk i endra klima”. Nye vekster og nye
produksjonssystem tas opp som deltema innenfor agronomien, men dette er mest for & se hvilke
produksjoner, vekstskifter og system en skal tenke og utrede reduksjon av klimagasser fra.
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2.4 Organisering av utredningsarbeidet og av rapporten

Utredninga er gjennomfart som et samarbeid mellom Bioforsk, Universitetet for miljg- og biovitenskap
(UMB) og Hagskolen i Hedmark (HiHm).

| kapittel 3 ser vi kort pa klima og landbruk. Kapittel 4 tar for seg de konkrete forskningsmessige
utfordringene innen landbruket som felge av klimaendringer fram mot 2020. | kapittel 5 ser vi pa en
del av de generelle utfordringene som mater landbruket med omsyn til forskning og undervisning.
Kapittel 6 omhandler hvordan naeringen kan bli bedre involvert.
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3. Kort om klima og landbruk

Flere offentlige dokumenter understreker at matproduksjon er det overordna malet for norsk landbruk.
| tillegg har dagens jordbruk mange andre funksjoner i samfunnet; maten som produseres skal ha riktig
kvalitet, produksjonen skal forega en miljgmessig forsvarlig mate og bidra til en positiv utvikling av
kulturlandskapet og andre fellsgoder. | tillegg til dette skal jordbruket vaere en viktig del i arbeidet
med a lgse klimautfordringene i samfunnet (St.meld.nr. 39).

Klimagass utslippene fra jordbruket er

beregnet til totalt 4,8 mill. tonn CO, - Nok mat
ekvivalenter; fordelt med 2,2, 2,1 og

0,5 mill tonn fra henholdsvis metan,

lystgass og fossile energikilder til i
brensel og drivstoff. De totale e Matkvalitet
utslippene fra landbruket utgjer 9 % gasser Mat-

av de totale nasjonale utslippene. For \ produksjon /

metan og lysgass utgjer tapene fra
landbruket hele 50 % av de nasjonale
utslippene av disse gassene, og disse
gassene utgjer 90 % av de totale
tapene fra jordbruket Kultur-
(Utslippsregnskapet til Klima og
forurensningsdirektoratet,tidligere
SFT og SSB).

landskap

| denne rapporten drefter vi hvordan vi ved hjelp av agronomisk kunnskap og ngdvendig kompetanse
kan bidra til & na de nasjonale malene om a redusere klimagassutslippene fra norsk landbruk med 1,1
mill. tonn CO,-ekvivalenter, samtidig som produksjonen av mat og andre kollektive goder knytta til
landbruket opprettholdes, eller helst gkes over tid.

3.1 Klimaendringer og gkonomiske rammevilkar for landbruket

Klimaforskning innenfor landbruket skal finne mulige mater a redusere klimagassutslippa pa samtidig
som produksjonen av mat og andre kollektive goder knyttet til landbruket opprettholdes. Praktiske
tiltak som falger av denne basisforskninga ma imidlertid vaere forenlig med de skonomiske rammene
sektoren mgter i ara som kommer. Dette er en utfordrende oppgave. Norske gardsbruk er vanligvis sma
sammenligna med det man finner i mange andre land, og lannsnivaet i Norge er gjennomgaende hagere
enn i andre land. Dette gjgr det ekstra pakrevet at investeringene ikke skal koste for mye pr.
produsert enhet, og at de valgte tiltak ikke skal fgre til nevneverdig gkning i arbeidsinnsatsen. Nytte-
kostvirkningene av nye tiltak ma derfor undersgkes for de implementeres i praksis. Nedvendigheten av
dette blir ogsa blir fremhevet i Klima- og forurensningsdirektoratet sin rapport fra Klimakur 2020
(2010).

Klimatiltak kan grovt deles i to hovedgrupper:

1. Endra driftsmetoder og agronomisk praksis som i hovedsak omfatter delelige innsatsfaktorer (f.eks.
hvor mye det skal gjadsles med eller areal til ulike vekster), og tiltak som ellers er ngdvendig for a
opprettholde produksjonsevnen (f.eks. grofting).

2. Investeringer i nytt produksjonsutstyr som ikke er delelige (f.eks. traktorer, maskiner og bygninger).

Full vurdering av kostnadseffektiviteten er forst mulig etter at tiltak har blitt gjennomfart pa de
enkelte bruk. Modellbrukstilnaerminger gjor det mulig & komme med anslag for kostnadseffektiviteten
av ulike tiltak fgr de settes ut i praksis. Slike beregninger er imidlertid usikre, bl.a. fordi man ikke kan
fange opp all variasjon i praktisk tilpasning gjennom modeller. Dette er ikke et argument mot
modellbruksanalyser, snarere tvert imot: modeller gir et godt innblikk i hvordan man kan forvente at ny
teknologi og driftsmetoder fases inn i landbruket.
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3.2 Klimagasser i atmosfaren

3.2.1 Kunnskapsstatus
Bakgrunn
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Jordbruk og industri har utvilsomt forarsaket gkt konsentrasjon av lystgass (N,0) og metan (CHy4 ) i
atmosfaeren, og det er grunn til & tro at den vil komme til & gke ytterligere i lang tid fremover.
Forbrenning av fossile hydrokarboner forarsaker store utslipp av CO,, og er dermed et bidrag til
gkningen av CO, i atmosfaeren. Atmosfaerisk CO, er imidlertid hovedsaklig styrt av netto-utvekslingen
av CO, mellom gkosystem og atmosfaere, og dette systemet inneholder sterke
tilbakefaringsmekanismer. Arsakssammenheng mellom antropogene utslipp og akkumulasjon i
atmosfaeren er derfor vanskeligere a fastsla for CO, enn for CH, og N,0.

Den pagaende gkningen av N,O og CH, i atmosfaren skyldes menneskelig aktivitet

Korrelasjon mellom atmosfaerisk N,O-konsentrasjonen og befolkningsvekst/industrialisering er godt
dokumentert. Atmosfaerens konsentrasjon av N,O har vist en jevn gkning siden 1950, malinger av N,0O i
ung is (<50 ar) samsvarer med malinger i atmosfaeren (Ishijima et al. 2007), og analyser av eldre is
viser at dagens konsentrasjon overstiger «is-historisk» niva - det vil si den delen av atmosfaerens
historie som kan leses ved analyser av iskjerner. Arsaken til at N,O gker med befolkningsvekst og
industrialisering er ganske apenbar, og er naturlig knyttet til at nitrogen er nedvendig for & produsere
mat. Gjennom jordbruk og industri tilfgrer vi biosfaeren store mengder biologisk tilgjengelig nitrogen i
form av NO, fra forbrenning (28 Tg pr. ar), syntetisk nitrogen gjadsel (90 Tg pr. ar) og biologisk
nitrogenfiksering (30 Tg pr. ar). Den samlede effekten av dette er en doblet strgm av nitrogen inn i
biosfaeren i forhold til prehistorisk niva (Holland et al. 2005). Vi «blaser opp» biosfaerens nitrogen-

reserver, og en stor del av dette nitrogenet vil far eller
siden returnere til atmosfaeren i form av N, N,0 og NO (se
figur). Denne tilbakefaringen er en bakteriell prosess, og
blandingsforholdet N, / N,O / NO varierer med
miljebetingelser og bakteriefloraens sammensetning.

Det samme gjelder for CH,. Atmosfaeren tilfgres beviselig
store mengder metan fra drevtyggende husdyr og fra
gjadsel-lagring, og det er liten vil om at denne bidrar sterkt
til CH4-innoldet i atmosfaeren (Moss et al. 2000).

@kningen av N,0 vil fortsette

Det er ingen grunn til a tro at vi kan skape et «N,0-
ngytralt» samfunn; vi ma akseptere at N,O-utslippene til
atmosfaeren i overskuelig framtid langt overstiger
prehistorisk niva. Videre er det ingen grunn til a tro at
drastiske tiltak vil gi umiddelbar effekt. Store deler av
biosfaeren er allerede sterkt pavirket og vil i mange tiar
fremover slippe ut mer N,0 enn i prehistorisk tid selv om
den menneskelige pavirkning oppharte (Bakken & Bleken
1998). Det er nok heller slik at N,O-utslippene vil gke i
mange ar fremover som falge av gkt global befolkning, skt
matproduksjon og velstand.

Hvorfor er N,O sa ulgselig knyttet til menneskelig aktivitet?
Siden vi for 10-12 tusen ar siden mistet var gkologiske

Jordbruk og industri tilforer biosfaeren
store mengder biologisk tilgjengelig N. og
dette resulterer i okt utslipp av lystgass
(N20) og nitrogen monoksid (NO).

NO,
Gjodsel
N,-fiksering

\]

At

)
N

NO+NO

assimilering

Systemet kan lagre store mengderC og N i
biomasse og humus. Men for eller senere
nar systemet en tilnaermet likevekt. Derfor
er produkt-forholdet N,O/N, avgjorende
for tilforsel av N,O til atmosfaeren ...

uskyld ved & begynne med jordbruk, har vi systematisk manipulert en gkende andel av landbaserte
gkosystem: skoger brennes/hugges og erstattes med ettarige vekster som forutsetter mekanisk
bearbeidelse av jordsmonnet. Dette er en forstyrrelse som i seg selv fgrer til gkt utslipp av N,O fordi
det stimulerer nitrifikasjon, men ogsa fordi lageret av organisk nitrogen mobiliseres. Mange av de
gamle jordbrukssystemene har bidratt til at jordsmonnet utarmes og livsgrunnlaget forringes.
Jordbrukshistorien er i det hele tatt svaert lite aererik sett fra et baerekraftsperspektiv.

Nitrogen var i tidlige jordbrukskulturer en minimumsfaktor, og problemet ble lgst ved stadig flytting
(svibruk). Men denne barrieren ble delvis brutt ved dyrking av planter med symbiotisk
nitrogenfiksering. Industriell framstilling av reaktivt nitrogen («kunstgjedsel») representerte det
endelige gjennombruddet. Introduksjonen av Haber-Bosch metoden for reduksjon av atmosfaerisk N, til
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ammoniakk apnet himmelens sluser, og har resultert i en radikal endring av agrogkologiske system og
den «<humane nitrogensyklusen~. Industriell reduksjon av N, til ammoniakk bidrar i dag til ca. tre
fjerdedeler av det globale jordbrukets N-forsyning. Mengden og andelen vil med stor sannsynlighet gke.
@kologisk jordbruk vil kunne bremse pa utviklingen, men vil i sa tilfelle medfare gkt biologisk N
fiksering. Det er imidlertid stor usikkerhet bade om hvor mye gkologisk landbruk vil komme til a bety i
global sammenheng og hva konsekvensene av gkt biologisk N fiksering vil bli pa de totale lystgassutslipp
- ikke minst sett i forhold til konsekvensene av overgang til gkologisk landbruk for den totale
matproduksjonen.

Mulige tiltak for a redusere utslipp av N,0

Direkte og indirekte utslipp av N,O fra jordbruk vil kunne reduseres ved alle tiltak som effektiviserer
utnyttelsen av tilfert N og som reduserer tap av nitrogen til omgivelsene (tap av ammoniakk fra
husdyrgjgdsel og utvasking av nitrat fra jorden). Et apenbart tiltak er & redusere gjgdselmengden der
det i dag tilfgres for mye nitrogen. Et visst nitrogentap og direkte utslipp av N20 vil likevel ikke vaere
mulig & unnga ved planteproduksjon.

N,O produseres av nitrifiserende og denitrifiserende bakterier. | den senere tid er det gjort store
fremskritt i forstaelsen av disse bakterienes gkologi og hvordan de regulerer utslippet av N,O og NO.
Enkelte grupper av bakterier er lite effektive, og produserer mye N,0. Andre har overproduksjon av
enzymet N20OR som reduserer N,0 til N,, og bidrar derfor til redusert utslipp av N,O (Bergaust 2009).
Sammensetningen av mikrofloraen kan derfor ha en betydning for utslippet (Bakken & Dorsch 2007), og
i teorien kunne vi redusere N20 utslippet ved & endre mikroflorans sammensetning. Vi vet ogsa at
produksjon av enzymet N2OR hemmes sterkt av lav pH (Liu et al. 2010, Bergaust et al. 2010), hvilket
forklarer hvorfor sur jord later til a slippe ut mer N,0 enn basisk jord (Mgrkved 2006). Dette indikerer
at man kunne redusere emisjon av N,O utslippet ved a heve pH i jorden, men det empiriske belegg for
denne hypotesen er forelgpig marginalt (Zaman et al. 2007). Eksemplene viser at grunnleggende
forskning kan apne for nye tiltak mot N20 emisjon, men disse ma prgves ut under realistiske forhold
(feltforsgk).

Malemetoder for lystgass

Behovet for kvantifisering av hvor mye N,0 som slippes ut fra ulike deler av dagens

jordbruksproduksjon er apenbart:

e Det er et generelt behov for bedre estimater for a forklare den pagaende akkumulasjon i
atmosfaeren, for a evaluere N,0 emisjonens rolle i det nasjonale klimaregnskapet.

e Det er behov for bedre kvantifisering av utslippene som funksjon av ulik jordbrukspraksis. Den
radende usikkerhet pa dette omradet farer til a) usikre nasjonale estimater og b) manglende tillit
til virkningen av antatte tiltak for a redusere N,0.

Den manglende dokumentasjonen for virkningen av antatte tiltak mot N,O (som f.eks redusert tilfarsel
av organisk materiale) forer til at slike tiltak ikke krediteres i det nasjonale klimagassregnskapet. En
kan heller ikke beregne kostnadseffektivitet sa lenge en ikke har tall pa effekter. En konsekvens er
ogsa manglende vilje til a gjennomfare tiltakene.

Det ligger en betydelig skjevfordeling av hvilken type tiltak mot N,O som faktisk er undersgkt. |
oppsummeringen av mer enn 1000 studier av N,0 emisjonen finner Stehfest & Bouwman (2006) en
positiv sammenheng mellom gjadselniva og N,O emisjon, hvilket ikke er sa merkelig tatt i betraktning
at et flertall av disse eksperimenter inkluderer nitrogengjadsling som en forsgksvariabel. Materialet
inneholder en betydelig variasjon som ikke forklares av nitrogen-nivaet. En rekke andre mulig tiltak
kommer svakere ut som forklaringsvariabler, men dette kan faktisk skyldes at de i langt mindre
utstrekning er inkludert som forsgksvariabler.

Metodene for a kvantifisere N,O emisjon fra landbruksarealer er generelt svaert ressurskrevende. Det

eksisterer to tilnaerminger for a male N20-emisjon:

e Kammermetoden maler emisjon fra sma arealer (typisk 0.5-1 m?) ved & dekke jordoverflaten
med et kammer og male gkningen i konsentrasjon over en periode pa 10-30 minutter. Metoden
er velpravet og gir plausible resultater, men den er ekstremt arbeidskrevende.

e Mikrometeorologiske metoder utnytter gradienter i atmosfaeren over jordoverflaten til &
estimere emisjon. Dette kan gjores ved a ta praver i ulike hgyder, eller ved & male
konsentrasjonsforskjeller mellom oppadgaende og nedadgaende ”luft-pakker”. Samplingen
gjares normalt fra faste installasjoner (tarn) i landskapet, men for maling av emisjonen fra
storre arealer kan ogsa fly anvendes (Desjardains et al. 2009).
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Fordelen med kammer-malinger er at den maler over veldefinerte arealer. Den er i praksis den eneste
metoden som er egnet for felteksperimenter. Grunnen til dette er at alle tilgjengelige
mikrometeorlogiske metoder maler fra relativt store arealer (som regel > 1 ha). Fordelen med
mikrometeolologiske metoder er at man kan male kontinuerlig over lange tidsrom. Ulempen for
agronomsk forskning pa tiltak mot N,O emisjon er at det typiske forsgksarealet for ulike behandlinger
av praktiske grunner er langt mindre enn malearealet. Dessuten er kostnadene for et enkelt tarn sa
stor at det sjelden lar seg gjgre a installere mer enn et fatall tarn.

Nye metoder

Instrumentering for maling av gasser i atmosfaeren er i rivende utvikling, og forholdet mellom ytelse og
pris forbedres stadig. Det er derfor sannsynlig at det innenfor en tidshorisont pa 5-10 ar vil utvikles
mikrometeorlogiske teknikker som er anvendelige for agronomiske felteksperimenter. Innenfor samme
tidshorisont kan vi forvente at kammermetoden gjares langt mer anvendelig ved robotisering av
operasjonen.

3.2.2 Forskningsbehov for lystgass

Kvantifisering av utslipp

Norske myndigheter har et behov for & dokumentere dagens utslipp og eventuelle endringer av dette
som fglge av tiltak (f.eks redusert gjadslingsintensitet, bruk av organiske gjadselslag og granngjadsling,
endret jordstruktur, kalking ).

Norske forskningsinstitusjoner star forelgpig svakt rustet til a takle denne oppgaven; kapasiteten for
feltmaling av N,0-emisjon er helt marginal, og det ville kreve svaert store investeringer i utstyr og
arbeidskraft om man skulle kunne male arlig emisjon fra de mest relevante dyrkningssystemer ved
tradisjonelle metoder (kammer-maling med gasskromatografisk analyse av N,0).

Et alternativ kunne vaere a basere utslipps-estimater pa simuleringsmodeller, men tilgjengelige
modeller for beregning av N,0-utslipp har forelapig betydelige svakheter som gjar det hgyst usikkert a
beregne utslipp som funksjon av agronomiske tiltak. Svakheten ligger dels i at modellene
overforenkler, og dels i at de er basert pa feilaktige antagelser og foreldet kunnskap (Bakken & Dorsch
2007). Beregning av de jordfysiske forholdene, primaert fuktighets-status og porefordeling er en
utfordring uansett modellens gvrige styrker og svakheter, fordi dette kontrollerer fordeling av oksygen
og diffusjon av N,O.

Det er behov for bedre modeller og/eller bedre kalibrering ved hjelp av emisjonsmalinger. Nye
forskningsprosjekter bar derfor integrere grunnleggende forskning pa virkningsmekanismer,
modellutvikling, og empirisk maling av N,O-emisjon i relevante feltforsgk. Feltforsak i en slik
sammenheng ma ngdvendigvis inkludere eksperimenter som er godt instrumentert for a kvantifisere
gvrige deler av nitrogen-syklus (denitrifikasjon, tap av nitrat, nitrogenopptak i planter osv.). En
nasjonal satsing pa dette omradet vil derfor forutsette deltagelse av flere institusjoner for a kunne dra
nytte av eksisterende kompetanse og infrastruktur nar det gjelder agronomi, felteksperimenter,
jordfysikk, mikrobiologi og maleteknikker.

Det er ogsa behov for ny metodikk for feltmaling av gassemisjon fra feltforsak. Maling md
mikrometeologiske teknikker (gradientmaling fra tarn) er ikke egnet. Tradisjonell kammermetodikk er
alt for kostbar for & gjennomfares i stor skala i et haykostland som Norge. Instrumenter for hurtige
gassmaliner er imidlertid inne i en rivende uvikling, og det samme gjelder robotiseringsteknologi. Et
prosjekt som kobler slike ”emerging technologies” for a utvikle effektiv teknologi for overvaking av
gassutveksling mellom jord og atmosfaere ville representere et laft for N,O-forskningen. Igjen ser vi
konturene av en nasjonal satsing fordi dette ville forutsette et tett integrering av institusjoner med
kunnskap og infrastruktur pa atmosfaerekjemi, automasjon, detektorer, biologi og agronomi/gkologi.
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Biologisk forskning

Ngkkelen til bedre forstaelse og oppfinnelse av nye tiltak for a redusere N,O emisjon fra matproduksjon
ligger i grunnleggende forskning pa de organismer og prosesser som faktisk produserer gassen. Norsk
forskning pa dette omradet har hgy kvalitet, men er av ganske lite omfang forelgpig. Det er behov for a
sikre en videre uvikling av dette feltet.

3.2.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Nasjonal kompetanse

Feltforsok

Bioforsk og UMB har samlet god kompetanse og betydelig infrastruktur for a drive forskning pa
nitrogenomsetning og nitratutvasking fra planteproduksjonen. Bioforsks forskningsstasjoner har
omfattende feltvirksomhet for undersgkelser av nitrogenopptak i planter og utvasking av nitrat. Dette
er en god plattform for studier av N,O-emisjon og ammoniakktap.

Emisjonsmdling

Infrastruktur for emisjonsmaling (gasskromatografi) med kammermetodikk er vel etablert pa UMB, og
denne betjener for tiden flere pagaende prosjekter pa UMB og Bioforsk. Kapasiteten er imidlertid for
liten for & dekke forventet behov i naer fremtid.

Utvikling av ny teknologi for mer effektiv maling med Tunable Diode Laser (TDL) er i gang, og forventes
a komme i drift i lapet av 2010. Dette legger grunnlaget for robotisering av feltmalinger.

Mikrometeorlogisk maling av gassemisjon har ingen sterk stilling i Norge. Det eksisterer for tiden bare
ett tarn for eddy-covariance maling (Bioforsk i samarbeid med NILU og Smithsonian Instutute,
Washington). Dette er lokalisert pa Andgya og maler CO, med eddy covariance metoden (oppstart 2008)
og vil ogsa inkludere CH4). Det foreligger planer om bygging av ett eller flere tilsvarende tarn som vil
integreres i et europeisk nettverk av tilsvarende installasjoner (ICOS). Intensjonen med dette er &
kartlegge emisjonen innenfor representative gkosystem i Europa.

Biologisk forskning pad lystgass

Emisjon av lystgass er et resultat av mikrobielle N-transformasjoner i vann, sedimenter og jord.
Mengden lystgass som slipper ut til atmosfaeren bestemmes i hovedsak av denitrifiserende bakteriers
gkologi og regulatoriske biologi. Forskningen pa dette omradet er i rivende utvikling, og Norge tar
aktivt del i denne utviklingen gjennom det arbeidet som drives av UMB Nitrogen Group
(www.umb.no/nitrogengroup/). Denne gruppen har utviklet ny robotiseringsteknologi for effektiv
fenotyp-karakterisering (gasskinetikk) og molekylarbiologiske genotyping og transkripsjonsanalyser.
Forskningen har et stort potensial for & gke forstaelsen av hvordan lystgassemisjonen reguleres, og for
a finne frem til nye metoder for a avdekke eventuelle muligheter for & redusere utslippet.

Internasjonalt samarbeid

Europa og USA: UMB Nitrogen Group har et omfattende uformel samarbeid med et nettverk av ledende
europeiske biokjemiske og mikrobiologiske grupper som arbeider med nitrogen transformasjoner.
Nettverket har arlige mater, og sgker aktivt for finansiering av systembiologisk forskning pa dette
omradet.

Kina: UMB Nitrogen Group har et omfattende samarbeid med Kina om forskning pa denitrifikasjon og
lystgass. Den norske delen av dette samarbeidet er finansiert av et NFR-prosjekt, som ogsa finansierer
arlige mater og uveksling av PhD studenter og gjesteforskere, samt bistand til & bygge
inkubasjonsroboter i Kina. @vrig virksomhet i kina innenfor prosjektet er finansiert av kinesiske
prosjekter. Deltagende kinesiske partnere er China Agricultural University Beijing, China Academy of
Sciences og Jiao Tong Shanghai University.
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4. Kunnskapsstatus og forskningsbehov
innen agronomi

Dette kapitlet omhandler agronomiske tiltak uavhengig av driftsmate. Den agronomiske kunnskapen
skal ligge til grunn for videre utvikling av bade konvensjonelle og gkologiske driftsmater.

4.1 Karbonbalanse

4.1.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

Innhold av organisk karbon spiller en viktig rolle for flere av jordas funksjoner og egenskaper og er den
mest brukte indikatoren for jordkvalitet. Karbon i jord inngar ogsa som en viktig del av det globale
karbonkretslapet. Det totale innholdet av karbon i jord er ca. tre ganger starre enn innholdet i
atmosfaeren eller i all biomasse pa landjorda.

Den totale karbonmengden i dyrket jord i Norge er estimert til ca. 200 millioner tonn (Grgnlund et al.
2008a). Vi har sikre indikasjoner pa at det tapes betydelige mengder karbon fra dyrket myr og fra jord
med ensidig akerdyrking. Vi vet ogsa at dyrking av gras og vekster med stort og dypt rotsystem kan
bidra til & opprettholde eller gke karboninnholdet i jord (Rasse et al. 2005).

Rotter og andre planterester er den viktigste kilden til karbon i jorda. God agronomi som fgrer til god
plantevekst vil ogsa bidra til & opprettholde et optimalt karbon-innhold.

Mulighetene til & gke innhold av organisk materiale i jordbruksjord i Norge er begrenset. De totale
klima- og miljeeffektene av a gke innholdet av organisk karbon i minearaljord utover det som er
optimalt for jordkvalitet er ogsa tvilsomme. Alternativ bruk av tilfert organiske materiale som for
eksempel halm kan vaere energiproduksjon (fermentering eller forbrenning), som kan gi en direkte
substitusjon av fossilt brensel. Netto-effekten av dette pa atmosfaerisk CO, er langt starre enn
virkningen av a spre det pa jorden (etter 2-3 ar er 90% av karbonet mineralisert til CO,).

Gevinsten av gkt karbonbinding kan i noen tilfeller bli oppveid ved gkt utslipp av lystgass, som har en
langt sterkere global oppvarmingseffekt enn den "kjolende” effekten av CO,-fjerningen. Det er derfor
viktig at en i forskningen om karbon i jord ogsa ser pa nitrogenomsetningen og tap av nitrat og lystgass.

4.1.2 Forsknings- og utviklingsbehov

Det har vaert gjort lite forskning i Norge pa mulighetene for karbonbinding i jord. En har derfor
utilstrekkelig oversikt over forskningsbehovet, men kunnskapshullene ser ut til & vaere saerlig store
innenfor falgende omrader:

Karbonbalanse i mineraljord ved aker og engdyrking

Akerdyrking representerer fare for karbontap som folge av kortere sesong med plantedekke og
jordarbeiding som farer til raskere nedbryting av organisk materiale og erosjon. Nedgangen i
karboninnholdet antas a avta nar innholdet narmer seg ny likevekt mellom tilfarsel og tap, men et
varmere klima kan fare til ytterligere nedgang (se ogsa kap. 4.3 Jordarbeiding).

Gras har evne til a stabilisere og gke karboninnholdet i jord, men vi har ingen kunnskap om hvorvidt
det fortsatt bindes karbon i langvarige grasbestand i eng og beite eller om innholdet er i likevekt. Det
er ogsa stor usikkerhet om hvordan beiting pavirker karboninnholdet i jord sammenlignet med
skogsjord. Pavisning av endringer i karboninnholdet med eksisterende progvetakings- og
analysemetodikk er kostbar og er lite egnet til & registrere endringer over kort tid.

Prioriterte forsgksspgrsmal:

e Helhetlig forstaelse av jordkvalitet, matproduksjon, vekstvalg, karbonlagring og utslipp av
klimagasser.

e Effekt av alternativ jordarbeiding, fangvekster og omlgpssystemer pa karboninnholdet i jord.
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e Effekt av klimaendring pa karboninnholdet i jord.
e Metodikk for maling og analyser av endringer i karboninnholdet i jord.

Konsekvenser av dyrking av myr

Drenering og dyrking av myr ferer til synking av torvlaget, nedbryting av det organiske materialet og
store tap av CO; og N,0O. Dyrket myr er den sterste kilden til karbontap og CO,-utslipp fra jordbruket.
Estimater av karbontap fra dyrket myr i Norge er gjort pa grunnlag av eldre malinger av myrsynking og
endringer i askeinnhold i dyrkingsfelter langs kystene fra Serlandet til Trgndelag, samt maling av
gassfluks over to sesonger pa en lokalitet i Bodg (Grenlund et al. 2008b). Dagens utslipp kan antas a ha
gatt ned som falge av mer omsatt torv og hgyere mineralinnhold. Estimatene for tap er derfor svaert
usikre.

Arealet av dyrket myr i drift i dag er bare om lag halvparten sa stort som det arealet som er rapportert
nydyrket de siste 100 arene. En del av den dyrkede myrjorda har blitt omdannet til mineraljord som
folge av torvsvinnet. Men det er ogsa sannsynlig at et omtrent like stort areal kan vaere tatt ut av drift.
Det er grunn til & anta at dyrket myr fortsatt vil bli tatt ut av drift i framtida pa grunn av vanskelige
dyrkingsforhold, f. eks. tynt torvlag som ligger direkte pa fjell eller problemer med drenering som fglge
tett torvlag eller for lav beliggenhet i forhold til starre sjger og elvelgp. Undersgkelser fra andre land
har vist at tidligere dyrket myr kan vaere en betydelig kilde til utslipp av CO; og N,0 mange ar etter at
dyrkingen oppharte.

Restaurering av myr innebaerer tilbakefering til naturtilstand gjennom tiltetting av grefter og
gjenetablering av myrvegetasjon pa tidligere torvtak og dyrket myr. Til na har restaurering av myr
hovedsakelig vaert brukt som tiltak for a gjenskape det opprinnelige biologiske mangfoldet og hindre
erosjon pa tidligere torvtak. Det regnes ogsa for a vaere et effektivt tiltak for & stanse nedbrytingen og
bygge opp karbonlageret i tidligere dyrket myr. Potensialet for karbonbinding er stort, men hgyere
vanninnhold og anaerobt miljg kan ogsa fare til gkte utslipp av metan. | Norge kan restaurering vaere et
aktuelt tiltak pa dyrket myr som er tatt ut av drift pa grunn av vanskelige dyrkingsforhold.

Prioriterte forskningsoppgaver:

e Estimering av karbontap fra dyrket myr, betinget av myrtype, klima, dyrkingspraksis og alder av
dyrkingsfelt. Det er saerlig behov for analysemetoder for & kvantifisere det totale tapet og
fluxmalinger for a estimere det aktuelle tapet.

e Dyrkings- og dreneringsmetoder som kan redusere karbontapene fra eksisterende dyrket myr.

e Estimering av hvor store arealer av dyrket myr som er tatt ut av drift og alternative mater for
etterbruk av myr som er tatt ut av drift, f. eks. restaurering, skogplanting eller dyrking av
energivekster.

e Optimalisering av klimagassbalansen, for a gke karbonbindingen i jord og biomasse og redusere
klimagassutslippene.

e Effekter av torvegenskaper, grunnvannsstand og myrvegetasjon pa karbonbinding og utslipp av CH,
og N,0.

Biokull som klimatiltak og jordforbedringsmiddel

Biokull er forkullede rester av biomasse, f. eks. halm, trevirke og skogsavfall, med hgyt innhold av
karbon. | motsetning til fersk biomasse, hvor mesteparten brytes ned i naturen i lgpet av fa ar, er
biokull svaert motstandsdyktig mot nedbryting. Biokull kan produseres ved pyrolyse, som innebaerer
oppvarming til 500-600 °C ved lav oksygentilgang, hvor opp til 50 % av karbonet i biomassen omdannes
til biokull og ca. 30 % omdannes til bio-olje, hvor om lag halvparten kan brukes som biodrivstoff
(Lehmann 2007, Lehmann & Joseph 2009).

Ved produksjon av biokull brytes det naturlige karbonkretslapet, slik at karbon bundet gjennom
fotosyntesen ikke brytes ned, men kan lagres i jord i svaert lang tid. Pa grunn av den hgye stabiliteten
kan produksjon av biokull betraktes som ”karbon-negativ”, siden den bryter syklusen hvor nedbryting
av plantemateriale forer til utslipp av CO, som er bundet gjennom plantevekst. Bruk av biokull anses
for & vaere den teknologien som har starst kapasitet for a omdanne store mengder biomasse til stabilt
karbon i jord og det klimatiltaket innenfor jordbruket med sterst potensial for utslippsreduksjon.
Interessen for biokull som klimatiltak og jordforbedringsmiddel har derfor gkt sterkt de siste par arene
over store deler av verden.

Biokull har stabil kjemisk struktur, stor spesifikk overflate og stor kjemisk bindingsevne. Det antas
derfor at tilfarsel av biokull kan ha positiv virkning pa flere viktige egenskaper i jord, som bedre
vannlagringsevne, lagring av naeringsstoffer, redusert fare for utvasking, immobilisering av miljogifter,
redusert utslipp av lystgass, bedre jordstruktur, gkt jordtemperatur om varen og hgyere avling. Biokull
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kan ogsa inneholde giftige stoffer (tungmetaller og PAH) og det er ogsa pavist avlingsnedgang ved
tilfarsel av store mengder biokull til jordbruksjord.

Alle typer biomasse kan i prinsippet omdannes til biokull, men halm og skogsavfall antas a vaere de
mest aktuelle rastoffene i Norge. Kunnskapsbehovet er stort, bade innen teknologi for framstilling av
biokull og virkning av biokull i jord og for planteveksten.

Prioriterte forsgksspgrsmal:

e Effekt av type rastoff og pyrolysemetode pa egenskaper til biokull i jord.

e Gjennomsnittlig oppholdstid for biokull i jord.

e Effekt pa naeringstilstand i jord, vanninnhold, avlinger og jordlevende organismer.

e Effekt pa klimagassutslipp fra jord, farst og fremst N,O, men ogsa CO, og CH,4 fra nedbryting av
organisk materiale.

e Effekter av innblanding av biokull i andre typer organisk gjadsel eller jordforbedringsmidler, f.eks.
avlgpsslam eller biorest fra produksjon av biogass.

4.1.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Det er behov for investering i laboratorieutstyr for gassanalyser, felt- og laboratorieutstyr for maling av
karbonlagring i jord og malestasjoner for kontinuerlig overvaking av drivhusgassflukser fra jord.
Internasjonalt samarbeid er svaert viktig pa dette fagomradet, og til tross for et lite fagmiljg, spiller
forskere fra Norge en betydelig rolle gjennom deltakelse i flere internasjonale prosjekter og nettverk:

e MOLTER (Natural Molecular Structures as Drivers and Tracers of Terrestrial Carbon Fluxes), er et
europeisk forskernettverk for utveksling av ideer om betydningen av den molekylaere strukturen av
organisk materiale pa karbondynamikken i jord.

e Nordic Peat Network som arbeider med utvikling for forskningsprosjekter om karbonlagring og
miljokonsekvenser av alternativ bruk av tidligere dyrket myr.

e Interreg-prosjekt om biokull med deltakelse fra Sverige, Danmark, Tyskland, Nederland, Belgia og
Storbritannia.

e ICOS (Integrated Carbon Observation System) som er et europeisk nettverk for overvaking av
karbon- og klimagassflukser.

o COST -aksjon ES0804 "Advancing the integrated monitoring of trace gas exchange between
biosphere and atmosphere”.

Dette blir et viktig forskingsomrade der vi har startet virksomhet og har aktuell basiskompetanse. Det
er klart behov for gkt aktivitet og flere forskere.

4.2 Landbrukets hydroteknikk og tilpassing til klimaendringer

4.2.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

I Norge finnes det et nett av hydrotekniske systemer pa landbruksarealene, som skal gi plantene
optimale vekstforhold og gi gode forhold for jordarbeiding og baereevne for maskiner. Ca. 60 % av den
dyrka jorda i Norge er avhengig av kunstig drenering, vanligvis i form av lukka drensgrgfter, kombinert
med apne kanaler eller lukka ledninger for bortledning av vannet. En bruker enkelte steder
overflateforming (profilering) eller avskjaeringsgrafter for a lede vekk overflatevann. | tillegg finnes
mange lukkingsanlegg der bekker er lukket for & bedre arronderingen eller for a tilrettelegge for
planering av dalsgkk og raviner, ofte kombinert med kummer for a ta inn overflatevann.

Det finnes i dag vanningsanlegg for totalt ca. 15 % av den dyrka marka her i landet (Riley & Berentsen
2009). Det aller meste av potet- og grannsakarealet samt frukt og baer pa i alt ca. 300 000 dekar kan
vannes. Det resterende arealet med vanningsanlegg pa ca. 1 mill dekar er dominert av korn, men i
torre omrader pa @stlandet blir det ogsa vannet eng.

Flere av de endringene som klimamodellene viser for Norge vil kunne ha betydning for funksjonaliteten
av dagens hydrotekniske systemer. De viktigste endringer i klimaet i Norge med slik betydning vil vaere:
e Mer totalnedber over aret - gkt avrenning.

e Forsommertgrke. Det kan bli flere episoder med tarke i vekstsesongen i @stlandsomradet og
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dermed gkt vanningsbehov.

e @kt nedbgrintensitet. | sma nedbgrfelt vil hgy nedbgrintensitet gi svaert stor avrenning i forhold
til normal arsavrenning. Store nedbgrmengder over kort til gir risiko for erosjon, og vil vaere
bestemmende for dimensjoneringen av lukka ledninger og kanaler.

¢ Kortere sesong med sngdekke og lengre perioder med vekslende frysing og tining. | perioder med
sngdekke er jorda sveaert lite utsatt for frysing/tining og overflateerosjon. Perioder som veksler
mellom frost og tining skader r@rsystemer, kummer og rgrutlap.

e Mindre samlet sngsmelting. Med mildere og vatere vintre, kan en fa flere sngsmeltingsepisoder
pa grunn av kraftig regn og vind.

Drenering og utslipp av klimagasser

Dentrifikasjon og andel lystgass som dannes varierer mye og pavirkes av blant annet NOs-konsentrasjon,
oksygentilgang, fuktighet, temperatur, pH og tilgang pa lettlaselig karbon. | jord vil anaerobe lommer
kunne forarsake store utslipp av N,0O fra sma omrader. Veksling mellom anaerobe og aerobe forhold vil
kunne gke utslippene betydelig. Etter sterk nedbgr eller kraftig vanning vil det vaere fare for store
utslipp av lystgass dersom det er en hgy konsentrasjon av nitrat i jorda. Faren er stgrst pa darlig
drenert jord og tett jord med darlig struktur. Bedret drenering i omrader som er darlig drenert vil fgre
til flere luftfylte porer, faerre pakkingsskader, bedre utnytting av tilfarte plantenaeringsstoff ved bedre
og jevnere plantevekst, og dermed bedre utnytting av tilfart nitrogen og lavere utslipp av lystgass bade
per daa og per kg avling.

God dreneringstilstand er en av de viktigste forutsetningene for stabilt hagye avlinger. Riktig bruk av N-
gjadsel forer til en karbonbinding som er flere ganger starre enn utslippene fra jord og
gjadselproduksjonen. Mer optimaliserte vekstforhold ved bedret drenering vil fgre til hayere og jevnere
avlinger, og dermed bedre utnytting av tilfgrt nitrogengjadsel og mindre utslipp av lystgass per kg
avling.

Sammenhengen mellom utslipp av lystgass fra dyrka jord og dreneringstilstand er et komplekst
problem, der en forholdsvis nylig har begynt a forske internasjonalt. Pa grunn av forskjellig jord og
klima er det vanskelig a basere seg pa utenlandsk forskning alene. | Norge har det sa langt ikke vaert
gjort malinger av sammenhengen mellom lystgassutslipp og dreneringstilstand, men det er gjort
undersgkelser som viste at utslippene av lystgass okte dramatisk som en falge av jordpakking (Hansen
& Bakken 1993).

UMB og Bioforsk har et prosjekt (Creating a scientific basis for an integrated evaluation of soil-borne
GHG emissions in Norwegian agriculture”, ”Drivhusgasser fra jord”) hvor de blant annet undersgker
effekt av gj@dsling, fangvekster og jordstruktur pa lystgassutslipp fra akerjord og grasmark. Bioforsk
har ogsa gjennom prosjektet ”Europeat” tidligere malt lystgassutslipp fra eng med forskjelling
drenering, men bare pa organisk jord. Bioforsk starter i 2009 et mindre maleprogram finansiert av SLF.
Dette er spredte forsgk som ikke er nok til a klarlegge betydningen av dreneringstilstanden for
lystgassutslipp fra landbruket.

Drenering - lav dreneringsaktivitet og lite forskning etter 1980

Grofting er viktig bade for jordas baereevne og for avlingsnivaet. Dreneringstilstanden i norsk landbruk
er preget av forfall, og aktiviteten i nygrefting og i reparasjon og fornying av gamle graftesystem har
vaert liten. Det ma derfor antas at store landbruksarealer i Norge ikke har tilfredsstillende drenering i
dag. Dette ogsa sett pa bakgrunn av at maskinparken i dag er tyngre, og at kravet til drenering gker for
a unnga kjare- og pakkingsskader. Darlig dreneringstilstand kan gi sein varonn, ulagelige og vate
forhold for jordarbeiding og vanskelige innhgstingsforhold. Dette kan fore til avlingssvikt og darlig
utnyttelse av tilfart gjodsel. Darlig drenert jord er mer utsatt for vinterskader pa eng, ved at vann blir
staende pa overflata i mildvaersperioder om vinteren og i forbindelse med avsmeltingen. En far isbrann
eller drukning av enga. Klimaendringene kan fare til at problemene med utilfredsstillende drenering
forsterker seg, og gir behov for mer intensiv grofting.

Det kreves dermed en stor aktivitet i renovering av eldre anlegg for & fa en akseptabel groftetilstand.
Et godt filtermateriale rundt graftene som sikrer god tilfarsel til grafta vil vaere viktigere enn for. Ofte
er det manglende filtermateriale eller andre darlige lgsninger som er bakgrunnen for at graftesystemet
ikke fungerer. Det er viktig at en velger bedre lgsninger ved renoveringen.

Bortledningssystemer og lukkingsanlegg vil bli sterkest pavirket en situasjon med hyppigere hay
nedbgrintensitet. Det blir behov for endrete dimensjoneringskriterier for lukkinger og dreneringstiltak.
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Eldre lukkingsanlegg i planerte omrader utgjer en stor fare for framtidig forurensing og tap av
landbruksarealer.

Det har veert lite forskning pa drenering etter 1980. Jordart og driftsformer er sapass forskjellige i
Norge at en ikke kan basere seg pa internasjonal forskning nar det gjelder dreneringsmetoder.
Renovering av lukkingsanlegg er et stort problem og det er gjort noen undersgkelser om metoder for
renovering lukkingsanlegg i planeringsomrader pa nittitallet (Vigerust 2002, Njas & Slyngstad 1999).

Flomdempingsanlegg og erosjonssikring

Det store omfanget av drenerte arealer og lukkingsanlegg har minsket flomdempingen i
landbruksomradene, og gjort omradet mer utsatt for hgye flomtopper ved gkt nedbgrintensitet. En
lesning for a dempe virkningene av klimaendringene og unnga ngdvendig oppdimensjonering kan vaere a
anlegge flomdempingsbassenger i utmarka, eller knyttet til kanaler og bekker som for eksempel
fangdammer.

Det hydrotekniske anlegget kan forarsake erosjon dersom det ikke er riktig dimensjonert eller utformet
for gkt avrenning. De ekstreme flommene har hovedansvaret for erosjonskader, og store mengder
masse kan feres bort pa kort tid. De hydrotekniske systemene kan ogsa selv bli skadet av flom,
punkterosjon, tilslamming og fryse-/tine-skader.

Det er gjort mye internasjonalt vedragrende flomdempingstiltak og erosjonssikring, men lite i Norge
knyttet til landbruksomrader. Norge har en annen topografi, slik at flomdemping og erosjonssikring ma
tilpasses til norske forhold. Nar det gjelder avrenningsintensitet gjgres det malinger av avrenning i
landbruksdominerte nedbgrfelt gjennom JOVA-programmet og NVE’s malestasjoner. Bioforsk har nylig
fatt finansiert forskningsradsprosjektet Ex-Flood angaende kontroll av avrenning.

@kt forurensing pa grunn av gkt avrenning og erosjon

Problemene med vannkvaliteten i ferskvann i Norske landbruksomrader er i hovedsak knyttet til
avrenning av partikler og fosfor. De hydrotekniske anleggene i landbruksomradene pavirker i stor grad
mengden av fosfor og partikler som nar vassdragene i leirjordsomradene. @kt nedbaer vil gi gkt fare for
forurensing.

Det er gjort mye nasjonalt og internasjonalt nar det gjelder avrenning fra landbruket. Pa grunn av
forskjeller i jordarter og topografi har internasjonal forskning begrenset verdi. Det er gjort for lite pa
forurensingsfare fra drenering.

Vanningsbehov

Selv om arsnedbgren skal gke, kan det bli sterkere tgrkeperioder. Behovet for vanningsanlegg kan
dermed gke. Vanning kan endre betingelsene for utslipp av lystgass fra dyrka jord. Vanning er en kjent
teknologi, og Norge kan bruke utenlandske systemer.

Nye tekniske lgsninger innen hydroteknikk

Det har foregatt lite nyutvikling og forskning innen hydroteknikk i Norge etter 1980. Pa dette
tidspunktet var klimaendringene ikke et tema, og det er ikke tatt hensyn til endret klima i
dimensjoneringskriterier, dreneringsintensitet, erosjonssikring og utforming av systemene. | tillegg er
det blitt et starre fokus i vannforvaltningen pa forurensing, flomdemping, naturvern og biologisk
mangfold. Dette betyr at det er behov for a ta opp til revisjon de retningslinjer som gjelder for
planlegging av slike anlegg.

Eksempler pa nyutvikling som er foretatt etter 1980 er profilering av myrjord, kummer i
leirjordsomrader, frostsikring av lukkingsanlegg, konstruerte vatmarker, kumdammer, vegetasjonssoner
og grasdekte vannveier. Det er ingen pagaende forskning pa tilstand, renovering eller tekniske
lesninger innen landbrukets hydroteknikk i Norge. Et stadig tilbakevendende problem er bruk av
filtermaterialer i dreneringsanlegg. | tillegg ma en peke pa erosjonssikring og spesielt innlgpskummer
og utlgp som vanskelige punkter i det hydrotekniske systemet.

4.2.2 Forsknings- og veiledningsbehov

Effekter av drenering og vanning pa utslipp av klimagasser
e Sammenhengen mellom dreneringstilstand og lystgassutslipp.
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e Utslipp av lystgass i drensgrgfter.

e Effekt av vanning pa utslipp av lystgass.

¢ Framtidig behov for vanning under norske forhold i forbindelse med klimaendringer, endring i
vekster og driftssystemer.

Effekt av drenering og flomdempingstiltak pa erosjonsfare og avling

e Erosjonsfare i marine leirjordsomrader knyttet til planeringsfelt og lukkingsanlegg.
e Effekter av flomdempingstiltak pa erosjonsfare.

e Betydning av dreneringsintensitet pa avling og baereevne.

Planleggings- og veiledningsbehov

Etter en lengre periode med liten virksomhet innen grgfting er det stort behov for nytt

planleggingsmateriale og veiledningsbehov, for eksempel:

¢ Nye dimensjoneringskriterier for rar og vurdering av erosjonssikring.

e Nye tekniske lgsninger. Teknikken ma tilpasses landbruksomrader og landbrukets skonomiske
baereevne. @konomi ved ulike dreneringsmetoder og dreneringsintensitet, filtermaterialer,
lesninger for kummer og utlgp.

4.2.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Kurs i landbrukets hydroteknikk er na helt avviklet ved UMB, men noen av emnene er tatt inn i andre
fag. Det arbeider flere i Bioforsk og pa UMB med god kompetanse i emnet, men det er ikke
nyrekruttering. Siden forskningsaktiviteten og utdanningskapasiteten har veaert liten etter 90-tallet, har
det ogsa veert lite internasjonalt samarbeid. Prosjektene har vaert mye knyttet opp mot vannrensing.

Pa dette omradet er forskningsbehovet saerlig knyttet til kunnskap om sammenhengen mellom
dreneringstilstand og tap av klimagasser. Her har vi relevant kompetanse. Ellers er det et stort
etterslep pa folk med veiledings- og planleggingskompetanse innen fagomradet. Starre vektlegging pa
klima i landbruket vil forsterke kompetansebehovet.

4.3 Jordarbeiding

4.3.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

Jordarbeiding har relevans i forbindelse med endret klima fordi det pavirker innblanding av organisk
materiale (planterester, organisk avfall mm) i jorda og omsetningen av disse, slik at karbonbalansen
bergres bade direkte og indirekte. Jordarbeiding pavirker ogsa jordegenskaper som jordtetthet,
luftveksling og vannledningsevne, som kan pavirke denitrifisering og utslipp av lystgass fra jorda.
Jordarbeiding har dessuten stor betydning for planteetablering og avling, og kan dermed pavirke
plantenes utnyttelse av tilfert nitrogengjedsel. Ogsa dette bergrer risikoen for lystgassutslipp. | tillegg
til at det fokuseres pa de eventuelle virkninger som jordarbeiding kan ha pa karbonbalanse og utslipp
av lystgass, farer klimaendringer i seg selv til endrete vilkar for jordarbeiding, saerlig om hgsten og om
varen. Mer ustabile vintre gker risikoen for avrenning og erosjon. Mildere hagstvaer gker arealet med
hastkorn. Dette gker ogsa erosjonsrisikoen og det kan gi ytterligere behov for endringer i
jordarbeidingspraksis. Det har, imidlertid, vist seg at tiltak rettet mot lgsning av ett problem (eks.
erosjon) kan fare til forverring av andre problem (eks. rotugras og soppsjukdommer). Dette kan i sin
tur skape nye utfordringer (eks. @kt forbruk av plantevernmiddel, herbicidresistens og mykotoksiner).

Det har skjedd enorme endringer i hyppigheten, dybden og intensiteten av jordarbeiding gjennom det
siste arhundret. Disse har hatt fglger bade for jordstruktur og for det gvrige miljget. | Norge, som i
andre land, er det i dag en stagrre andel apenaker enn tidligere, jorda bearbeides oftere og dypere og
maskintyngden gker stadig. Jordas moldinnhold har minket mange steder, saerlig ved bakkeplanering av
leirjord. Det har samtidig skjedd en stor gkning i produktiviteten som fglge av sortsframgang, gkt
gjadsling og bedre plantevern, og dagens dyrkingsmetoder er rasjonelle. Det er likevel spgrsmal om
dagens jordarbeidingsmetoder er baerekraftige pa lang sikt.
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| forbindelse med klimautfordringer er det fglgende temaer innen jordarbeiding som har sterst
relevans:

e Avlinger - fordi evt. redusert avlingsniva senker naeringsstoffutnyttelse og aker risikoen for N-tap.
Jordstruktur og moldinnhold - fordi disse innvirker pa risikoen for lystgassutslipp og karbonbalanse.
Erosjon og naeringstap - fordi hensyn til disse ligger bak offentlig statte til endret jordarbeiding.
Ugras - fordi herbicidbruk agker nar playing utelates, noe som farer til ulike miljokonflikter.
Mykotoksiner - fordi jordarbeidingens rolle i dette viktige helsespgrsmalet krever en snarlig
avklaring.

e Tekniske lgsninger - fordi nye tilnarminger kreves for a bevare jordkvalitet og minke energibruk.

Redusert jordarbeidings betydning for avlingsniva

Ved siden av behovet for kjemisk bekjempelse av rotugras, utgjer handteringen av halmrester den
starste utfordringen ved redusert jordarbeiding. Halmrester vanskeliggjor saing og de skiller ut syrer
som kan hemme spiring under fuktige forhold. Norske forsgk viste tidlig at halmrester utgjorde et
starre problem pa bakkeplanert leirjord og siltjord enn pa lettleire (Riley 1983). Pa kort sikt er
halmbrenning en enkel strategi som gir godt vekstresultat. Dette er, imidlertid, ugnsket av flere
grunner, bl.a. rgykplager, tap av potensielle moldemner og trolig ogsa utslipp av klimagasser. Det er
funnet at behovet for nedmolding av halmrester om hasten varierer mellom jordarter. Behovet ser ut
til & vaere sterst pa mellom- og stiv leire (Riley 2006, Riley et al. 2009), men det trengs naermere
avklaring av spgrsmalet.

Det har ogsa vist seg at ikke alle jordarter egner seg for plogfri dyrking. Siltjord skiller seg ut i sa mate,
spesielt ved tidlig saing. Dette skyldes okt risiko for ’drukning’ (Riley 1985). Det er kjent fra forsgk og
praksis at varplaying av siltjord gir raskere opptaerking og dermed tidligere saing enn bade hastplaying
og plogfri drift. Pa sandjord kan det uten playing oppsta problemer med jordpakking i den nedre delen
av matjorda, som trolig hindrer rotvekst (Riley et al. 2005). | 1990 klassifiserte Bgrresen et al.
behovene for jordarbeiding pa norske jordarter, ved ulik dreneringsgrad. Det ble spesielt framhevet at
hastplaying er nadvendig pa darlig drenert leirjordarter, at varplaying er a foretrekke pa siltjordarter,
at hastharving kan vaere ngdvendig ved ufullstendig drenering, uansett jordart, og at direktesaing er
mest aktuelt pa moderat og godt drenert lett- og mellomleire.

De langvarige forsgkene har vist at man kan, under egnete forhold og forutsatt effektiv kjemisk
ugrasbekjempelse, opprettholde kornavlinger med redusert jordarbeiding pa nesten samme niva som
ved arlig hastplaying (Riley 2006, Riley et al. 2009). Det er funnet variasjoner mellom ar som kan
knyttes til vaeret i vekstsesongen (bedre relative resultater uten playing nar forsommeren er tgrr enn
nar den er fuktig). En tommelfingerregel er at nedgangen i avlingen ved & droppe playing til varkorn vil
vaere mindre enn 5 % nar det harves bade hast og var, litt mer ved bare varharving og opp til 15 % ved
direktesaing. Direktesaing av hgstkorn har starre risiko. Dette skyldes trolig darligere overvintring, men
arsakssammenhengene er ikke klarlagt.

Mange spar seg om varplgying kan erstatte hastplaying ogsa pa andre jordarter enn siltjord. Flere
forsgk pa morenelettleire pa Kise har vist at playing om varen ikke nedsetter avlingsnivaet i forhold til
hastplaying, sa lenge satiden om varen er den samme (Njgs & Ekeberg 1980, Riley & Ekeberg 1998). Det
samme gjaldt i forsgk pa mellomleire og siltig sand pa Kvithamar/Varnes (Riley et al. 2005). | et forsgk
pa stiv leire pa @saker, derimot, har varplaying de siste 8 ar gitt 7 % mindre avling enn hgstplaying
(Riley et al. 2009), trolig som falge av darligere sabedsforhold. Denne nedgangen er nesten like stor
som den man fikk ved varharving alene. Et annet ankepunkt mot varplaying er at det forsinker satiden,
fordi det er en relativt tidkrevende arbeidsoperasjon. Riley (1988) brukte en vannbalansemodell til &
beregne tilgjengelig tid for jordarbeiding over 25 ar, og folgene som dette hadde for satid og forventet
avlingsniva ved ulike jordarbeidingssystem. Beregningene tydet pa at varplaying gir et potensielt
avlingstap av stgrrelsesorden 10 % i forhold til hgstplaying. Resultatet avhenger en del av kriteriet som
brukes for opptarking, noe som bgr undersgkes grundigere for ulike jordarter. Det er ogsa behov for
malinger av tids- og energiforbruk med nyere playeredskap osv.

En viktig betraktning i forhold til klimapavirkning (gjennom lystgassutslipp) er hvorvidt redusert
jordarbeiding endrer effektiviteten av tilfart N-gjedsel. Tilnaermet samme N-gjgdselrespons i korn er
malt bade med og uten playing i ulike perioder i langvarige forsgk pa morenejord (Riley 1985, 1998,
2006). | et langvarig forsgk pa leirjord gjaldt det samme for forsgksledd med harving men ikke ved
direktesaing, der avlingsnedgangen ikke kunne kompenseres ved sterkere gjadsling (Riley et al. 2009).
Sistnevnte konklusjon stattes av en nyere dansk undersgkelse pa siltig sand (Hansen et al. 2010).
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Redusert jordarbeidings betydning for jordstruktur og moldinnhold

Bevaring av jordstruktur siteres ofte som ett av de primaere malene med redusert jordarbeiding (eks.
Hobbs 2007). Effektene pa jordstruktur er sammensatte og det er enna mye som er uklart.
Moldinnholdet i norsk akerjord fortsetter a synke (Riley & Bakkegard 2006). At moldnivaet aker i jordas
gverste lag ved redusert jordarbeiding er kjent fra flere norske undersgkelser (jfr. Riley 2003). Dette
gir storre aggregatstabilitet, som er viktig for a unnga bade jordskorpe og erosjon. @kt moldinnhold gir
bedre vannlagring i jorda og det har en positiv effekt pa en rekke andre jordfysiske egenkaper, som det
ble vist i bl.a. systemforsgket pa Apelsvoll (Riley et al. 2008).

Fordi det skjer endringer i jordtetthet ved redusert jordarbeiding er det ikke lett a si om det gker den
totale moldmengden eller bare gir en omfordeling i jordprofilet. Flere utenlandske forskere hevder
det siste. Et farste anslag er at C-innholdet i det gverste 20 cm jordlaget har gkt med ca. 0,04 % pr. ar
(ca. 100 kg C/daa) ved redusert jordarbeiding i norske forsgk med redusert jordarbeiding (Grenlund et
al. 2008). Det gjenstar & undersgke om det har skjedd en gkning i hele jordprofilet og hvor lenge slike
gkninger vil fortsette for det etableres en ny likevekt.

Etter ei tid uten playing gker som regel jordtettheten i den nedre delen av matorda (Riley et al. 1994).
Dette kan fgre til darligere rotvekst, og dermed til darligere utnyttelse av plantenaring. | Danmark
retter man na fokus mot jordpakking i forbindelse med darlige erfaringer med redusert jordarbeiding i
det siste (Hansen & Melander 2007). @kt tetthet nedsetter vannledning i jorda, noe som kan fgre til
mer overflateavrenning. Pa den annen side, ivaretas sprekker og ganger i uplgyd jord, noe som kan
fremme infiltrasjon. @kningene i jordtetthet har ogsa relevans for utslipp av klimagasser. Virkningen
av redusert jordarbeiding pa tap av klimagasstap er lite undersgkt i Norge, men internasjonalt finnes
det resultater som peker i bade negativ og positiv retning. Helgason et al. (2005) oppsummerte
erfaringen i ulike regioner i Kanada og konkluderte at redusert jordarbeiding ofte gker utslippene
under fuktige forhold mens det motsatte er tilfelle under terre forhold.

Redusert jordarbeidings betydning for erosjon og naeringstap

| svenske og danske undersgkelser er det funnet noe mindre utvasking av nitrogen om vinteren nar det
ikke playes om hgsten, men virkningen varierer pa ulike jordarter (Hansen & Munkholm 2008). | Norge
fant Korsaeth & Henriksen (2002) at sein hgstplaying ville redusere risikoen for N-utvasking, saerlig nar
det er mye naeringsrikt plantemateriale til stede. | forbindelse med jordarbeiding er tap av fosfor av

langt starre betydning enn tap av nitrogen. Fosfortap skyldes i stor grad jorderosjon.

Tidlig pa 80-tallet begynte man med erosjonsundersakelser i Norge (Njos & Hove 1986). Den positive
virkningen av i a utelate playing om hgsten er grundig dokumentert som en mate a unnga erosjon, P-
tap og til en viss grad N-tap (eks. Skgien 1988, @ygarden 2000, Lundekvam 2007). Risikoen for erosjon
er starst pa siltig mellomleire, spesielt i bakkeplanerte omrader. Effektiviteten av ulike tiltak for a
redusere erosjonsrisikoen i hgst- og varkorn pa ulike jordarter er belyst av Lundekvam (2007). Han viser
at tiltak som varpleying og varharving halverer erosjonsrisikoen mens direktesaing eller omlegging til
gras kan redusere den med >80 %. Det er primart for & unnga slike tap at det i dag gis tilskudd til
endret jordarbeiding. Dette har fort til at bare halvparten av kornarealet playes om hasten (Gundersen
et al. 2008).

Tilskudd til endret jordarbeiding ble innfgrt i 1991. Det var forst en nasjonal ordning der tilskudd til
endret jordarbeiding ble betalt ut etter hvilken erosjonsrisikoklasse jorda var klassifisert i. Fra 2005 er
det innfart regionale miljgprogram i hvert fylke der det lokalt bestemmes bade hvilke tiltak som kan fa
stgtte og nivaet pa stotten (bl.a stotte til ulike erosjonsrisiko klasser).

Dersom endret klima fgrer til endret avrenningsforhold hgst og vinter (tele og sngsmelting), er det
behov for a dokumentere hvordan dette virker inn pa erosjonsrisiko. Det kan oppsta mer erosjon i
andre omrader enn i dag, for eksempel pa Nord-@stlandet. Erosjonsrisikokart viser risiko for flate-
erosjon, men ikke for erosjon i forsenkninger eller gjennom gragftesystem. Disse erosjonsformer er lite
dokumentert i forsgk. Starre overflateavrenning ved endret klima vil trolig gke erosjonsrisikoen i
forsenkninger. Endret jordarbeiding er et viktig tiltak i denne forbindelsen, men ogsa graskledde
vannveier og oppdeling av hellingslengder er aktuelle tiltak. Tiltak for redusert partikkeltransport i
drenssystem er lite dokumentert, men det er igangsatt forsgk med bruk av ulike filtermaterialer.
Erosjonsrisiko ved ulike vekstvalg og ulik jordarbeiding blir ofte angitt i forhold til brakking eller
playing. Norske reduksjonsfaktorer er dokumentert i ruteforsgk med ulik jordarbeiding i Akershus og
@stfold, men det er ikke gjort tilsvarende forsgk andre steder, eks. i Trendelag, som ogsa har marine
sedimenter med erosjonsutsatt jord. Da erosjonsforsgkene ble gjort var utbredelsen av Fusarium
mindre enn i dag og problemet med mykotoksiner var lite kjent. Endret nedbgrforhold og fuktigere jord
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kan gke slike problem og gi dilemma mellom gnske om halmnedmolding og @nsket om redusert erosjon.
Det er derfor viktig med fortsatte erosjonsforsgk for a kunne videreutvikle robuste dyrkingssystem.

Endret klima ferer trolig til endring i vekstsesongens lengde. Dette vil kunne endre utbredelsen av
dyrkingsomradet av for eks. hgstkorn. Dette vil gke fokus pa hvilken effekt slike endringer har pa
erosjon og pa agronomiske tiltak for best mulig tilpassing og minst mulig erosjonstap. Mer ustabile
vinterforhold kan ogsa ake risiko for vinterutgang av hgstkorn. Dette vil ogsa kunne gi gkt erosjon.
Endret jordarbeiding til hastkorn vil derfor bli aktuelt fremover, men maleanleggene som passer til
slike erosjonsforsgk er ikke lenger i drift.

Redusert jordarbeidings betydning for ugras og herbicidbruk

Et forsek som ble anlagt pa leirjord allerede i 1939, viste at dyp pleying gir mindre kveke enn bruk av
rotorharv (Njgs 1983, Barresen & Njgs 1994). Betydningen av plgying for kvekebekjempelse er vist i
flere forsgk pa ulike jordarter (eks. Marti 1984, Ekeberg et al. 1985). Dessuten ble hgstplaying funnet a
gi noe bedre kvekekontroll enn varplaying i et tidligere forsgk pa lettleire (Njos & Ekeberg 1980). Pa
1990-tallet ble ugrasutvikling og mulighetene for ugrasbekjemping undersgkt grundigere nar en kuttet
ut a playe om hasten. Forsgkene viste at det med minkende jordarbeiding ble mer overvintrende ugras
og sterre behov for ugrasbekjemping, spesielt bruk av glyfosat (Skuterud et al. 1996, Terresen &
Skuterud 2002, Tarresen et al. 2003). Statistikken viser ogsa at det sproytes mer mot rotugras ved
minkende jordarbeiding (Gundersen et al. 2009). | Norge utgjgr herbicider hele 70 % av den totale
mengden med plantevernmidler. Delvis pga. gkningen i redusert jordarbeiding, utgjer glyfosat na 55 %
av alle ugrasmidler som selges (www.mattilsynet.no). Nyere forsgk tyder pa at varpleaying kan gi nesten
like bra eller bedre effekt pa ugraset og minst like bra avling som hgstplaying, men dette avhenge av
bl.a. jordart. Det undersgkes i dag hvorvidt dosen av glyfosat kan reduseres til ulike ugrasarter, sett i
forhold til klimaforhold rundt sprayting og med gkt konkurranse fra kornet.

Det er reist spgrsmal om uheldige sider med den utstrakte bruken av herbicider som redusert
jordarbeiding ngdvendiggjer, bl.a. i et prosjekt for Mattilsynet (Stenrad et al. 2007) og i et pagaende
prosjekt. Risikoen for gragfteavrenning av ’glyfosat’ er kommet spesielt i sgkelyset. Om dette gjelder
for andre jordarter enn leirjord med indre erosjon er enna ikke klarlagt. Hyppigere bruk av preparater
med samme virkemekanisme gir gkt fare for utvikling av resistens overfor ugrasmidlene. Den utbredte
og ensidige bruken av glyfosat er en fare i sa mate. Det er allerede utbredt resistens mot enkelte
fraugrasmidler. Areal med redusert jordarbeiding er utsatt her (Netland & Warnhus 2010), fordi fre
blandes i et grunnere jordlag enn ved playing, det blir kortere omlgpstid pa freene og raskere utvikling
av resistens.

Erfaring viser at det er vanskelig & drive med redusert jordarbeiding til hastkorn der det er mye kveke,
spesielt fordi det blir for kort tid mellom hasting og ny saing for a fa god effekt av sproyting (Bakkegard
et al. 2007). Det ble tidligere jobbet med redusert jordarbeiding til potet (Ekeberg & Riley 1997), men
praksisen er lite utbredt og pa ugrassida er det gjort lite. Grasmark er den desidert stgrste
kulturgruppen i Norge, men her jordarbeides det kun ved fornying av grasmark, evt. kombinert med
glyfosat for plgying. Bare sprayting uten plgying er vanskelig da spiring av grasfra hemmes av stoffer
som utskilles fra nedvisnende grassvor (Brandsaeter et al. 2005).

Redusert jordarbeidings betydning for soppsykdommer og mykotoksiner

Redusert jordarbeiding vil etterlate stubb og halmrester pa jordoverflaten i det gvre jordsjikt. Dette
gir gode overlevelsesmuligheter for sopp (Elen 2002) og infiserte planterester utgjer et
’smittereservoar” av Fusarium og andre soppsjukdommer. Aksfusariose, forarsaket av arter innen
Fusarium-slekten (feltmuggsopp), er en av de viktigste kornsjukdommer i verden pga. soppenes evne til
a danne mykotoksiner (soppgifter). Slike gifter reduserer kornets egnethet til mat og for. @kende
forekomster av Fusarium-toksiner utgjer en trussel for norsk kornproduksjon. Saerlig varharving og
direktesaing kan resultere i gkte nivaer av Fusarium og mykotoksiner i hgsta korn (Henriksen 2006).

Ensidige dyrkingssystemer forsterker smittepresset og bidrar til gkte angrep av bade Fusarium og andre
soppsjukdommer (Elen 2003), noe som farer til gkt risiko for utvikling av mykotoksiner i korn og stor
avhengighet av plantevernmidler. Behovet for tiltak mot planteskadegjarere varierer sterkt med vaer
og klimatiske forhold, og fuktigere og varmere klima vil generelt fgre med seg gkte forekomster av
skadegjarere med gkt behov for planteverntiltak. @kte forekomster av Fusarium og mykotoksiner i korn
antas & ha sammenheng bla. med klimatiske endringer i Nord-Europa de seinere ara (Xu et al. 2005).

Ved siden av fokuset pa redusert jordarbeiding, er bedre valg av vekstomlap og akologisk dyrking ogsa
foreslatt som mater a unnga Fusarium-problemene pa (Brodal & Henriksen 2008). Tross de nevnte
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problemene som er forbundet med planterester pa jordoverflaten, er det ogsa interesse for eventuelle
positive effekter av redusert jordarbeiding som falge av en gkning av mikrobiologisk aktivitet naer
jordoverflaten. Dette har et potensial for a redusere aktiviteten til plantepatogener (Palojarvi 2008).
Redusert jordarbeiding gav en markert reduksjon av klumprotangrep pa brassica i et norsk forsgk pa
lettleire, trolig som folge av en antagonistisk virkning (Ekeberg & Riley 1997).

Tekniske lasninger for baerekraftige jordarbeidingsmetoder

Det har vaert fa systematiske forsgk i Norge de senere arene som gir kunnskap om hvilke redskaper og
metoder en bgr velges ut i fra driftsform og jordart. Prevevirksomhet og rettledning ble gradvis faset
ut gjennom ’90 tallet. Dette ble etter hvert et stort problem for praktikerne, da de selv matte sgke rad
om redskapsvalg og metoder hos andre, farst og fremst hos maskinbransjen. For den enkelte bonde kan
feil valg av maskiner bli kostbart, og samfunnsgkonomisk ulgnnsomt.

Det er utfordrende a drive forssk med jordarbeidingsredskaper. Det krever store forsgksarealer hvor
det kan vaere jordvariasjon. Pa slike starre forsgksarealer kan jorda allerede vaere pakket eller ha
darlig jordstruktur, og det tar mange ar for a fa fram signifikante endringer i jordstruktur. Redskap og
maskiner er kostbare, og maskinbransjen er ikke alltid villig til a stille maskiner til disposisjon.

Jordarbeiding hvor pleying inngdr

Tradisjonell jordarbeiding med dyp pleying er energi- og tidkrevende, men er gunstig i forhold til
rotugras og vekstfglgesykdommer, og er eneste metode for en del grannsaksvekster. Grunn plgying (<15
cm) er mindre energi-, tid- og effektkrevende enn dyp playing. Grunn varplaying er sarlig aktuelt pa
jordarter der en med bruk av jordpakker far ferdig sabed i én operasjon. Slik jordarbeiding laser
problemet med planterester i forhold til vekstfalgesykdommer og kan brukes for en del
grgnnsaksvekster. Ulempen er at grunn varplgying er mindre gunstig i forhold til rotugras.

Jordarbeiding uten plog

Nedmoldingen av planterester og effekten mot rotugras er darligere enn med plog. Det blir normalt
bedre dekking med gkende dybde, gkende hastighet og flere gangers kjaring, men dette gker
energiforbruket. Hvilken arbeidsdybde og hastighet en bar velge pa ulike jordarter er det liten
kunnskap om. Fordi planterester dekkes darligere, er det vanskeligere a fa et jamt godt sabed, spesielt
for grannsaksvekster med smatt frg. Harving kan gi like stor erosjonsfare dersom det harves for
intensivt om hgsten. Uten playing, blir det best resultat dersom planterester fjernes eller brennes. En
ma ha tunge skalsamaskiner dersom ikke halmen er fjernet eller brent. Husdyrgjedsel blir darligere
nedmoldet og darligere utnyttet uten playing enn med playing.

Harve- og sdutstyr

Tinderedskaper vil ha et energibehov som i stor grad bestemmes av arbeidsdybden. En skalgrubber
som kjgres dypt (>20 cm), kan ha like stort energibehov som plogen. Kultivatorer gir darlig dekking av
planterester, skalgrubbere noe bedre. Skalredskaper har mindre energibehov, dels fordi de ruller, dels
fordi de ikke gar sa dypt. | hard jord kan det knipe med & komme tilstrekkelig dypt. Skalredskapene ma
veere tunge. Fordi de gar grunt, blir det mindre jordvolum til & dekke planterester. Under en skal er
det et stort pakketrykk. Det er derfor en fare for at det over tid kan bli en harvsale pa visse jordarter.
Kraftuttaksdrevne redskaper kan lage sabed med fa kjaringer. Dette krever at en kjgrer sakte, og
energibehovet er derfor relativt stort. Evnen til & dekke planterester er ikke spesielt god. Rotorharva
er antakelig bedre enn lett fres. Kjgring med stort turtall kan skade jordstrukturen, spesielt nar jorda
er fuktig.

Kombinasjonsmaskiner med bade jordarbeidingsorganer og saenhet har i seg sjal stort trekkraftsbehov,
og det finnes i dag bare store maskiner pa markedet. De fleste sar kun korn, ikke gjadsel samtidig.
Egenskapene til maskinene nar det gjelder a takle planterester og rotugras er avhengig av hvilke
arbeidorganer som er involvert. Direktesaing er den metoden som har minst energiforbruk, men
forelgpig er det ingen maskin som kan brukes pa alle jordtyper og takle mye planterester. Metoden gir
darlig dekking av planterester og har ingen reduserende virkning pa rotugraset. Det er bare store
maskiner pa markedet og de fleste sar ikke gjodsel samtidig med kornet.

Andre tekniske l@sninger

Det finnes mange redskap pa markedet med ulike kombinasjoner av arbeidsorganer. Spadevenderen
bearbeider et stort jordvolum og en relativt energikrevende. Den har antakelig reduserende effekt pa
rotugraset, men dekker ikke planterester sa effektivt som plogen. Alle disse krever store, tunge
traktorer, og dermed mulighet for jordpakking.
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4.3.2 Forsknings- og utviklingsbehov

Effekt av jordarbeiding pa jord og avling

Det er stor usikkerhet omkring potensialet for karbonlagring ved redusert jordarbeiding i Norge. Dette
bar undersakes ved detaljerte studier i bade matjorda og dypere sjikt i langvarige forsak.
Undersgkelsene bar ogsa fokusere pa andre mulige fordeler og ulemper som endret karboninnhold i
jorda kan ha for jordstruktur, plantenes naeringsforsyning og eventuelle miljoeffekter.

Det er behov for grunnleggende undersgkelser av N-effektivitet ved ulik jordarbeiding og hvorvidt
eventuelle forskjeller farer til ulik risiko for N-utvasking og/eller lystgassutslipp. Risikoen for
lystgassutslipp ved ulike jordarbeidingsmetoder bar undersgkes i forhold til jordart, klima og jordas
dreneringstilstand.

Det er behov for en oppdatert syntese av tidsforbruk, energiforbruk, kostnader og avlingspotensialer
ved ulike jordarbeidingssystem. Dette bgr inkludere bruk av modeller som tar hensyn til jordas
laglighet under ulike klimaforhold. Kriteriet som brukes for laglighet ber undersgkes mer for ulike
jordarter og nyere jordarbeidingsredskap. Det er ogsa behov for tidsstudier med nyere redskap.

@kningen i maskintyngden, spesielt traktorer og hgsteutstyr, gir grunn for a frykte jordpakking i dypere
jordlag. Det er behov for fokus pa tiltak og hjelpemiddel (eks. det danske ’Jordvaern’-programmet)
som kan begrense dette. Kartlegging av jordpakkingsrisiko under ulike jord- og klimaforhold bar
prioriteres. Jordpakkingsrisikoen ved nye dyrkingsmetoder bgr undersgkes, for eksempel ved
strenglegging av stein i potet, en praksis som er blitt meget utbredt i Norge. | England er det nylig vist
at dette kan gi pakking i matjorda (Stalham et al. 2007).

Effekt av jordarbeiding pa erosjon

Dagens risikokart ble kalibrert for et omrade pa Romerike med erosjonsmalinger far 1990. De ble
utarbeidet for a gi potensiell erosjonsrisiko ved hastplaying der en forutsatte at nedbgrfaktoren var
konstant for dette omradet. Det har lenge vaert fremmet gnske om forbedring av kartene bl.a. for a:
1) tilpasse erosjonsrisikokartene til klimaforhold i andre omrader, 2) forbedre topografifaktoren og 3)
ta hensyn til mulig endring i faktoren for planert jord.

Finansiering av erosjonsforsgk er stadig blitt redusert og mange malefelt er allerede lagt ned. For a
dokumentere virkningen av endret klima pa erosjonsrisiko og effektiviteten av ulike tiltak mot erosjon,
er det viktig a ha lange maleserier som viser utviklingen. Maleaktiviteten bgr derfor gkes i framtiden
og etablerte langvarige forsgk opprettholdes.

De eldre forsgkene omfattet bl.a. erosjon ved hgstharving og lett hgstharving med utstyr som var
alminnelig i maleperioden. Senere endringer i harvetyper har utlgst tvil om det fortsatt er forskjell
mellom hgstharving og hastplaying nar det gjelder erosjonsrisiko. Dette bgr undersakes.

Effekt av jordarbeiding pa ugras

| bade var- og hastkorn trengs det mer kunnskap om behovstilpasset bruk av plantevernmidler avhengig
av ugrasfloraen, vaerforhold og forhold som jordtype, vekstskifte, sort og samate. Videre er det et
stort potensial for & redusere bruken av glyfosat ved stedspesifikk (presisjons-) spreyting. Det kan ogsa
tenkes at nyere harver har ulik effekt pa ugraset.

Jordarbeiding uten playing er svaert lite aktuelt i gkologisk landbruk. Derfor trenger vi er kunnskap om
metoder for mekanisk ugrasrenhold. Saerlig kombinasjonen av grunn hgstharving og grunn varplaying
bar undersgkes narmere.

En viktig utfordring er a forbygge resistens mot plantevernmidler. Dersom kveke blir resistent mot
glyfosat, kan dette, slik det ser ut i dag, umuliggjer redusert jordarbeiding. Betydning av reduserte
doser for utvikling av ulike typer resistens bgr undersakes, likesa omfanget av resistens mot midler
som brukes mot frgugras og effekten av redusert jordarbeiding pa utviklingen av resistens. Det er ogsa
en utfordring a finne mater a bruke plantevernmidler slik at miljgbelastningen blir minst mulig.

Det bar klargjgres hvor mye bruk av kjemiske ugrasmidler bidrar til utslipp av klimagasser totalt sett.
Her ma selve produksjonen, transporten og effekten av selve bruken pa jordet tas hensyn til. Det bar
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utarbeides helhetlige klimagassregnskap for ulike kjemiske og mekaniske ugrastiltak, samt for tiltak
som brakking, radrensing, ugrasharving, flamming osv.

Effekt av jordarbeidning pa sopp/mykotoksiner

e Det trengs mer kunnskap om effekter mot sjukdommer i forhold til jordas innhold av organisk
materiale, behandling av planterester og mikrobiologisk aktivitet i jord ved ulike vekstskifter og
dyrkingssystemer. Det er behov for metoder som kan ”uskadeliggjere” soppsmitte (inkludert
Fusarium) pa planterester pa bakken.

e Det trengs kunnskap om Fusarium-soppenes spredning med sporer gjennom lufta ved norske
forhold, og hva dette betyr i forhold til overlevelse pa planterester pa bakken. Kunnskap om dette
er svaert avgjerende for hva slags bekjempelsesstrategier som er aktuelle.

e Det er behov for videre kartlegging av fordeler og ulemper ved redusert jordarbeiding, ikke minst
virkningen av varplaying pa utvikling av Fusarium og konsekvenser for miljget av plantevernmidler
og mykotoksiner i kornet ved ulike jordarbeidingssystemer.

Utproving av tekniske lasninger

Det trengs opprettelsen av en nasjonal innstans for systematisk utpreving av jordarbeidingsredskap i
forhold til arbeidseffektene pa jord og planterester, og i forhold til energi- og effektbehovene og
tidsforbruk. Dette bar i farste rekke vaere rettet mot grunn playing, hgstharving og samaskiner.

4.3.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Kompetanse innenfor jordarbeidingsforsgk finnes ved Bioforsk @st og ved IPM (UMB), begge med én
forsker og p.t. én stipendiat, og pa begge steder har man maleutstyr for jordstruktur. De narmeste
arene blir det behov for faglig styrking, og UMB satser pa én ny stipendiat pa omradet. Det samarbeides
hovedsakelig med nordiske forskningsmilja. Flere forskere ved Bioforsk Jord og Miljg arbeider med
sparsmal tilknyttet avrenning og erosjon, bl.a. gjennom det mangearige JOVA-programmet. Forskere
derfra deltar i bl.a. COST-samarbeid innenfor dette fagomradet.

Det er en nasjonal oppgave a forske pa jordarbeidings effekt pa ugras og plantesjukdommer i ulike
kulturer som er typiske for norske forhold. Bioforsk Plantehelse har, sammen med Norsk
Landbruksradgiving, gode muligheter for & utfgre forskning pa de aktuelle omrader. Det er viktig &
samarbeide med andre disipliner, spesielt med tekniske problemstillinger, for eksempel
presisjonssprayting (se kap. 4.5).

Teknisk kompetanse finnes i dag ved Institutt for matematiske realfag og teknologi (UMB) og ved
Hagskolen i Hedmark avd. Blaestad. Sistnevnte har fasiliteter for utprgving av redskap i felt og
utdanner i dag studenter i landbruksteknikk som i stor grad finner arbeid i maskinbransjen som
betjener landbruket, og far dermed direktekontakt med naeringen.

Jord, miljo og plantehelse er godt etablerte forskingsomrader her i landet, men pa litt sikt trengs det
rekruttering av nye forskere. Forholden ligg godt til rette for & mgte nye og viktige
forskingsutfordringer knyttet til klimaendringer. Nar det gjelder forsking og veiledning innen
landbruksteknikk, er det stor mangel pa rekruttering og saerlig gjelder dette for forskingsrelaterte
oppgaver.

4.4 Gjodsling og naeringsforsyning

4.4.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

Tap av klimagasser i forbindelse med naeringsforsyning og gjadsling er knyttet til overskudd og tap av
nitrogen. Grgnlund et al. (2008a) understreker imidlertid at bruken av N-gjadsel medfarer en
karbonbinding som er flere ganger starre enn utslippene fra jord og gj@zdselproduksjonen.
Gassutslippene i forbindelse med gjadsling kan senkes ved a redusere overskudd og tap av nitrogen. Det
er behov for forskning som kan bidra til endringer som gir en dyrkingspraksis som resulterer i reduserte
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utslipp samtidig som produksjonsvolumet gkes eller i det minste opprettholdes. Det er bare slike
endringer som kan kalles baerekraftige i et helhetlig og langsiktig perspektiv. Dersom det iverksettes
utslippsreduserende tiltak som gir redusert produksjon, vil det kunne gi gkt import, som igjen vil kunne
fore til starre utslipp knyttet til produksjonen i eksportlandet og ekte utslipp i forbindelse med
transport.

Det starste potensialet for reduksjon av klimagassutslipp knyttet til naeringsforsyning og gjedsling ligger
i forbedringer knyttet til lagring, transport, spredning og utnyttelse av nitrogen i husdyrgjedsel og
andre organiske gjgdseltyper (Klimakur 2020). Minimalisert N-tap fra slike gjedseltyper pa veien fra
produksjon til plantenes rotsone vil redusere behovet for a supplere med mineralgjgdsel, noe som igjen
vil redusere tap knyttet til bruk av mineralgjgedsel.

Dyrkingsjordas fruktbarhet kan defineres som evnen til vedvarende a vaere grunnlag for en plante-
produksjon som er forsvarlig med hensyn til avlingsmengde, produktkvalitet, skonomi og milja.
Dyrkingsjordas fruktbarhet er avhengig av naturgitte forhold som geologi, hydrologi, klima og vaer, sa
vel som menneskeskapte; med drenering, vanning, kalking, gjedsling, jordarbeiding og plantevern som
de viktigste. Gjadsling er et viktig dyrkingsteknisk tiltak, men altsa likevel bare ett av en rekke forhold
som har betydning for dyrkingsjordas fruktbarhet og dermed produksjonspotensial.

Utilstrekkelige mengder naeringsstoffer, for lite eller for mye vann, stort sjukdomspress eller andre
vekstreduserende forhold kan gi betydelige reduksjoner i veksten, avlinga og kvaliteten av produktene.
Kjernen i riktig naeringsforsyning er a legge til rette for at planter med effektive rotsystem har tilgang
til riktig mengde av essensielle naeringsstoff nar de trengs, da vil samtidig tapene til omgivelsene
minimaliseres.

I Norge er det obligatorisk gjadslingsplanlegging (forskrift om gjadslingsplanlegging av 1. juli 1999). Ved
gjadslingsplanlegging beregnes plantenes naeringsbehov pa grunnlag av en avlingsforventning. Ved hjelp
av opplysninger om jord og dyrkingspraksis estimeres mengden av tilgjengelig naeringsstoff i jorda.
Gjadslingsbehovet beregnes deretter som differansen mellom plantens behov og bidraget fra jorda. En
baerekraftig gj@dslingspraksis, etter balanseprinsippet, innebaerer at man ved gjgdsling erstatter de
naeringsstoffene som avlingene farer bort, samt sakalte uunngaelige tap. Det er tilfeller der reservene
av et eller flere naeringsstoff i jorda er ungdig store, da vil det vaere riktig i en periode a tare pa disse
reservene til nivaet i jorda er senket til et gnsket niva.

| Klimakur 2020 blir det foreslatt & redusere normen for nitrogengjgdsling. Avlingsnedgang som fglge av
dette er tenkt kompensert gjennom bedre jordkultur. Hvordan et slikt tiltak vil virke under praktiske
forhold med hensyn pa tap av lystgass og avling ma vi vite mer om far det eventuelt blir satt ut i liver.

Forskning og erfaring viser at avlingspotensialet varierer betydelig innenfor enkeltskifter. Generelt er
arsakssammenhengen som gir avlingsvariasjonen meget sammensatt og skyldes bade naturgitte forhold,
dyrkingshistorie og dyrkingsteknikk. Flere avlingsbegrensende forhold vil det vaere mulig & utbedre, det
kan for eksempel vaere mangelfull drenering, pakkingsskader, sur jord osv. | en situasjon der
produksjonen skal gke er det behov for kartlegging av avlingsbegrensende faktorer og kunnskap om
tiltak for utbedring av forhold som har et optimaliseringspotensial.

Temperaturstigning og mer nedbgr har betydning for omsetning av organisk materiale i jord. Hayere
temperatur vil forlenge perioden pa hgsten med tilstrekkelig jordtemperatur til at
omsetningsprosessene er aktive. Dermed vil mer nitrogen frigjgres pa hasten med gkt risiko for tap som
konsekvens (Duus Bargesen et al. 2009). Dette vil i framtida gke behovet for tiltak som kan bidra til a
hindre at dette frigitte nitrogenet gar tapt til omgivelsene.

Naeringsregnskap

Naeringsbalanseregnskap ser pa differansen mellom naeringsstreammene inn og ut av et system, og kan
beregnes pa ulike niva, for eksempel nasjonalt, regionalt, pa gardsniva eller for et enkelt jordstykke
(skifteniva). Ethvert terrestrisk gkosystem taper naering til omgivelsene. Selv en naeringsfattig skogs-
jord har et visst uunngaelig naeringstap. Pa ei naeringsrik jord har malinger av grofte- og overflate-
avrenning vist at selv dyrkingssystemer drevet med relativt store nitrogenunderskudd har tapt ca. 2 kg
N pr. dekar via graftene (Korsaeth & Eltun 2000). Ideelt ber derfor en baerekraftig naeringstilfarsel over
tid vaere lik summen av uunngaelige tap og det som fjernes fra systemet med avlingene. Arlige
variasjoner ma aksepteres innenfor visse grenser.

Bleken og Bakken (1997) analyserte alle N-stremmer inn og ut av jordbruket, inklusive jordbruks-
industrier som meierier, slakterier og maller. Det ble beregnet et arlig overskudd pa 135 000 tonn N,
som tilsvarer litt over 13 kg N pr. dekar i gjennomsnitt for hele det norske jordbruksarealet. En ve-
sentlig del av overskuddet har sitt utgangspunkt i husdyrbaserte produksjoner. Nar plantene ma innom
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husdyra pa veien til var tallerken, gker mulighetene for tap. Utnyttingsgraden av nitrogenet blir der-
med mye lavere ved produksjon av kjgtt og melk enn nar plantene konsumeres direkte som mennesk-
emat (Korsath 2010).

Pa grunnlag av resultater fra 240 gjadslingsforsgk i korn utfgrt i perioden 1991-2007, beregnet Riley
(2010) at sannsynlig N-overskudd ved kornproduksjon pa @stlandet er ca. 3 kg N pr. dekar nar halmen
fjernes, og 5-6 kg N pr. dekar nar bare kornet fjernes. Dette stemmer godt overens med N-balanser
beregnet i JOVA- programmet (Bechmann et al. 2008). | JOVA- programmet har man fulgt naerings-
transporten i flere bekker fra mindre, jordbruksdominerte nedbgrsfelt fra tidlig pa 90- tallet. N-
balansen beregnet for kornfeltene i de mest korndominerte nedbgrsfeltene var i gjennomsnitt 5,5 kg N
pr. dekar for perioden 1991-2006.

Nar det gjelder grannsak- og potetarealet utgjer det bare om lag 2 % av hele jordbruksarealet, og har
dermed relativt liten effekt totalt sett. Lokalt kan imidlertid store utslipp fra disse produksjonene
vaere meget uheldig. Mange grennsaksvekster har for eksempel store N-behov for a sikre hgye avlinger,
mens relativt lite av dette fjernes med avlingen (mye N-rike planterester). | en undersgkelse med bruk
av modellen EU- rotate_N, viste Riley (2007) at anbefalte gjedslingsmengder til typiske vekstomlep
med gregnnsaker ga til dels store N-overskudd og stor N-utvasking (opp til 10 kg N utvasket pr. dekar og
ar). Dette stemmer godt med tall fra bekkemaling i et grannsakdistrikt pa Serlandet (JOVA-
programmet).

De mest brukte gjadselplanprogrammene her i landet tar i liten grad hensyn til naeringsfrigjering fra
planterester og annet organisk materiale. | dyrkingssystemer der det blir tilbakefgrt store mengder

planterester og husdyrgjadsel er det viktig a utvikle gjedselplanprogrammer som ogsa tar hensyn til
disse naeringskildene (Fystro 2007).

Gjadslingspraksis og kalking

Gjadslingsplaner utarbeides pa skifteniva. | konvensjonelt jordbruk suppleres bidraget fra naeringsstoff
som allerede er i jorda, biologisk fiksert nitrogen, samt det som tilferes med organiske gjadseltyper,
inkludert husdyrgjedsel, med mineralgjadsel til plantenes naeringsbehov er dekket ved et forventet
avlingsniva.

Grunnlaget i en god gja@dslingspraksis er en gjgdslingsplan basert pa oppdaterte grunnlagsdata og
realistisk avlingsforventning. Planen har liten verdi om den ikke falges i praksis med ngdvendige
tilpasninger til de aktuelle vekstbetingelser i sesongen. For a kunne tilfgre de mengder av
naeringsstoffene som gjadslingsplanen tilsier, ma en kjenne naeringsinnholdet i gjedseltypene som
brukes. Dette er enkelt i mineralgjadsel som har varedeklarasjon, men mer eller mindre usikkert for
ulike organiske gjadseltyper. Gjadsla skal plasseres i en dybde som gjgr den lett tilgjengelig for
plantergttene, og tilfares pa et tidspunkt slik at perioden den ligger eksponert for tap far planteopptak
blir kort.

Det er en rekke faktorer som virker inn pa hva som blir den faktiske avlinga, bade naturgitte faktorer,
som dyrkeren ikke kan pavirke, men ogsa faktorer som kan pavirkes. Konkurranse fra ugras eller angrep
av sjukdom kan gi nedsatt avling og produktkvalitet, med redusert gjadselutnyttelse som konsekvens.
Gode plantevernstrategier er sentralt for utnyttelsen av naeringsstoff og dermed for tapet av nitrogen.

Mest mulig optimal jordreaksjon har betydning for tilgjengeligheten av en rekke naeringsstoff og
dermed planteveksten, rotsystemet og dets evne til a utnytte naeringa i jorda. | sur jord vil dessuten en
starre del av nitrogenet som denitrifiseres, slippes ut som lystgass enn i ei jord med mer ngytral jord-
reaksjon. Dette skyldes at ved stigende pH synker andel lystgassnitrogen av totalt denitrifisert nitrogen
og mer NO, reduseres helt til molekylart nitrogen (N,) (Budai 2009). Pa denne maten blir reaktivt
nitrogen deaktivert. Kalking av sur jord er derfor et tiltak som reduserer andelen av denitrifisert nitro-
gen som slippes ut som lystgass. For hgy pH kan derimot gke tap av NHs.

Mineralgjadsel

Mineralgjadsel inneholder definerte mengder av naeringsstoffene, og disse er stort sett i en form som
er lett tilgjengelige for plantene. Tap av klimagasser skjer i hovedsak ved gjadselproduksjon og i
tilfeller med overdosering av N-gjadsling i forhold til plantenes behov. Forskningsbehovet ligger i en
ytterligere effektivisering av utnyttelsen av nitrogen. Effektiv utnyttelse handler om optimalisering av
mengde, tildelingstidspunkt og gjadselplassering.
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Dyrkingsjordas egenskaper og avlingspotensial varierer mellom distrikt, innen distrikt, mellom enkelt-
skifter og ogsa innen enkeltskifter over korte avstander. Et tiltak som vil ha stor effekt, bade i forhold
til optimalisering av avlingsniva, avlingskvalitet og reduksjon av N-overskudd er presisjonsgjadsling, det
vil si stedsspesifikk gjadsling tilpasset varierende behov innenfor skifter (dette tiltaket er videre omtalt
i kap. 3.5).

Husdyrgjedsel

Pa slutten av 1980-tallet og begynnelsen pa 1990-tallet ble det gjennomfart flere store prosjekter
innen husdyrgjedselforskning i Norge. Resultatene ble i stor grad oppsummert og presentert i boka Hus-
dyrgjedsel (Tveitnes et al. 1993). | en utvalgsundersgkelse av Statistisk Sentralbyra i 2000 (Gundersen
& Rognstad 2001) ble bruken av husdyrgj@dsla kartlagt, med hensyn til mengder, spredetidspunkt,
spredeutstyr og nedmolding. Endringer i kraftforblandinger, forbud mot kjattbeinmjgl fra 2001, hayere
ytelse per ku og starre enheter i melkeproduksjonen kan ha medfart betydelige endringer i
husdyrgjgdslas sammensetning. Omlegging fra basfjgs til lasdrift, og skende grad av kjattféproduksjon,
har ogsa endret egenskapene til husdyrgjadsla. De siste 10-15 arene har forskningsaktiviteten innen
husdyrgjedsel vaert mindre enn tidligere. Men innen utnytting og tap av naeringsstoff er det
gjennomfart prosjekter (e. g. Morken & Nesheim 2004). Morken (2007) og Stornes (2008) har sett pa
hvordan ulikt spredeutstyr pavirker naeringsstofftap og til hvilke kostnader. Det siste aret er det skrevet
utredninger om husdyrgjgdsel og tap av nitrogen (Hansen et al. 2009) og om hvordan klimatiltak som
gjadsling og andre driftsopplegg pavirker utslipp av lystgass (@ygarden et al. 2009). Det er ogsa startet
en undersgkelse (finansiert av Statens landbruksforvaltning), ledet fra Bioforsk Midt-Norge, for &
kartlegge naeringsinnholdet i husdyrgjedsel ved ulike driftsformer og produksjoner.

Biorest

| St.med. nr.39 vurderes biogasstiltak som viktig og det er satt som mal at 30 % av husdyrgjgdsla her i
landet skal brukes til biogass produksjon. For a falge opp dette er det laget en egen utredning om
kunnskapstaus og forskingsbehov for biogass (Serheim red. 2010). Samtidig viser bergninger i Klimakur
2020 at dette er et svaert effektivt klimatiltak.

De fleste biogassanleggene i Norge i dag er etablert i tilknytting til avlgpsrenseanlegg, og er
opprinnelig utformet for anaerob behandling av avlgpsslam. Siden avlgpsslam gir relativt lite
metanutbytte, er det flere anlegg som har bygd opp mottakskapasitet for andre avfallsfraksjoner som
behandles i blanding med avlgpsslammet. Noen biogassanlegg for matavfall i Norge har kommet i
normal driftsfase og produserer metan og biorest. Disse anleggene ble bygd pa en forutsetning om at
avvannet biorest var det interessante produktet. Imidlertid er sterstedelen av naringsstoffene i den
flytende delen. Mens utnyttelse av flytende biorest som gjadsel i landbruket er hovedbruksmaten i
Sverige (RVF 2005), er det til na beskjedne kvanta som har veert nyttet som gjadsel i Norge. Flytende
biorest basert pa matavfall egner seg godt som gjadsel til korn (Andersen 2008, Haraldsen & Bgrtnes
2009).

Husdyrgjadsel alene gir et forholdsvis lite utbytte av metan, og gir et sluttprodukt med lavere
terrstoffinnhold og omtrent samme naeringsinnhold som gjgdsla hadde opprinnelig. Husdyrgjadsel er
likevel antatt & ha et betydelig biogasspotensial (Raadahl 2007, Raadahl et al. 2008), farst og fremst
fordi den representerer en stor mengde organisk avfall. Anlegg som sambehandler husdyrgjadsel og
andre organiske restprodukter kan oppna starre utbytte av biogass og et sluttprodukt som er mer egnet
som gjadsel enn det rastoffene behandlet hver for seg er. Slike kombinasjonsanlegg for behandling av
husdyrgjadsel og andre organiske restfraksjoner er vanlig i Danmark.

Siden utnyttelse av organisk avfall for produksjon av biogass lager en biorest med varierende egen-
skaper og innhold av naeringsstoffer, er handteringen og utnyttelsen av bioresten og naeringsstoffene i
den helt vesentlig. Graden av utnyttelse av naeringsstoffene i bioresten virker sterkt inn pa i hvilken
grad biogassanlegg er et godt klimatiltak. Saledes ma utnyttelse av biogass av organiske restprodukter
ses pa som en helhet som omfatter energiutbytte, logistikk knyttet til avfallsfraksjoner inn til anlegg,
logistikk knyttet til handtering og utnyttelse av biorest, og optimalisering av gjgdselverdien av bio-
resten. Utvikling av analyseverktgy som kan brukes til & vurdere hele kjeden av prosesser fra
produksjon av avfall, innsamlingssystemer, behandlingslgsninger, optimalisering av biogassprosess ut fra
ulike avfallsfraksjoner og transport og logistikk for utnyttelse av biorest er nadvendig.
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Kjottbeinmel har pa relativt kort tid er blitt en viktig gjedseltype i norsk landbruk. Den er dokumentert
bade som N- og P-gjgdsel. Nitrogenet foreligger som proteiner og aminosyrer, men mineraliseres raskt i
jord etter nedmolding. Om lag 80 % kan regnes som nyttbart i lgpet av ferste vekstsesong. Fosforet
herer til beinfraksjonen og foreligger som relativt tungt lgselige kalsiumfosfater (ligner apatitt). Noe
fosfor er nyttbart i farste vekstsesong, mens det frigjores laselig P gjennom flere vekstsesonger.
Tilsvarende egenskaper har en del biprodukter fra oppdrettsnaringen. Kjgttbeinmel og marine
biprodukter mangler i stor grad kalium, mens en del biprodukter fra naeringsmiddelindustri inneholder
kalium. Det samme gjor aske av halm og trevirke, men for a utnytte disse askeproduktene kreves det at
bunnaske og flyveaske skilles i forbrenningsanlegget.

Andre gjodseltyper

I mange distrikter er det overskudd av husdyrgjgdsel. Det gjor det mulig og utvikle organiske
gjedselprodukter med husdyrgjedsel og ulike typer biprodukter fra naeringsmiddelindustri og
oppdrettsnaring. Pa dette omradet ligger det vel til rette for regional naeringsutvikling, der en knytter
forskningsmilje og industripartnere sammen. Last pa riktig mate kan en oppna bade energiutnyttelse
ved behandling av organiske biprodukter og gjadselprodukter som har god virkning og kan erstatte bruk
av mineralsk gjadsel.

Seaerlig i forbindelse med gkologisk dyrking av korn har en utviklet metoder for nitrogenforsyning ved
help av nitrogenfikserende vekster som blir brukt som rein grenngjgdslingseng, underkultur i kornet
eller som forgrade til kornet. | vekstskifter med korn og slike vekster kan en oppna kornavlinger pa om
lag 65-75 % av nivaet ved konvensjonell drift (Henriksen 2001) uten bruk av husdyrgjedel, men
dyrkingssystem med stor andel grenngjadslingsvekster er ogsa utsatt for utvasking av nitrogen
(Korsaeth 2008). Grenngjadslingsvekster blir slatt flere ganger i vekstsesongen med muligheter for tap
av klimagasser fra ratnende plantemasse, men dette er ikke undersgkt her i landet. Bruk av
fangvekster i korn kan vaere et middel til & redusere nitrogenavrenning (Molteberg & Henriksen 2004),
men for denne dyrkingspraksisen har en heller ikke malt tap av klimagasser.

Vanning

Vanning til jord- og hagebruksvekster har relevans i tilknytning til nitrogengjedsling primaert av
falgende arsaker:

e Vekstenes N-opptak og utnyttelse av tilfgrt N-gjadsel forbedres ofte vesentlig ved vanning, slik at
det blir mindre restmengder med mineral-N i jorda om hgsten, og fglgelig betydelig mindre
utvaskingsrisiko i lepet av pafglgende vinter (jfr. haye restmengder med N i jorda som ble funnet
flere steder pa @stlandet hgsten 1994 (tarkear) (Hiitola 1996).

e Hgy vanningsintensitet pa lette jordarter kan forarsake utvasking av nitrogen fra jorda allerede i
vekstsesongen, noe som gker vekstenes N-gjadselbehov og reduserer deres totale N-effektivitet
(jfr. modellberegninger gjort av Riley & Guttormsen (1994).

Disse to forholdene betyr at man ved vanning vil oppna bedre effektivitet av tilfart N-gjadsel, under
forutsetning av at vanntilfarselen styres i forhold til behovet. Sistnevnte bestemmes av plantenes krav
til vanning, av balansen mellom nedbgr og evapotranspirasjon og av jordartenes kapasitet for
vannlagring. Fglsomheten for terke gjennom vekstsesongen ble undersgkt ved tidligere Kise forsk-
ningsstasjon hos en lang rekke vekster. Slike opplysninger, sammen med informasjon om vannbalansen,
er tidligere brukt i flere modeller for a varsle vanningsbehov. Det har vaert forsgkt ulike medier (Televis
osv.) for & na ut til dyrkere med informasjonen. Erfaring har vist at dyrkere har begrenset vilje til &
bruke styringsmodeller som de oppfatter som for kompliserte og tidkrevende. Med dagens
datateknologi ligger det et forbedringspotensial her. Pr. dato finnes informasjon pa ukentlig basis om
nedbar og fordamping for vaerstasjonene i Bioforsks Landbruksmeteorolgisk Tjeneste (se Vanning pa
www. vips-landbruk.no).

Koblingen mellom jordas vannhusholdning og nitrogenomsetning i jord er sammensatt, men den er
relativt godt beskrevet i komplekse simuleringsmodeller som det i dag finnes mange av. Et eksempel pa
en relativt praktisk modell som beregner N-balansen og N-gjadslingsbehov hos ulike vekster ble nylig
utviklet i et stort EU-prosjekt (Rahn et al. 2010). Modellen innholder valg som gjgr det mulig a simulere
virkningen av ulike vanningsstrategier pa N-effektivitet og utvaskingsrisiko. Modellen har potensial for
bruk i veiledning, men til utstrakt bruk trengs det utvikling av brukergrensesnittet.
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Tekniske lasninger
Mineralgjadsel

Til korn er kombigjadslingsutstyr (radgjedsling) den vanligste redskapen for a spre gjadsla om varen.
Delgjadsling i vekstsesongen gjares hovedsakelig med sentrifugalspreder. Ved a delgjadsle i
vekstsesongen (til for eksempel korn) gker mulighetene for bedre tilpasning av gjadslinga til plantens
behov. Ved delgjadslingstidspunktet har man mer informasjon om bestandets avlingspotensial i forhold
til hva man har ved saing. Videre er sentrifugalspreder det dominerende utstyret i grasproduksjon. IMT
(Institutt for matematiske realfag og teknologi, UMB), tidligere ITF (Institutt for tekniske fag),
gjennomfarte i 1994-97 en sammenligning av 18 sentrifugalspredere pa det norske markedet (ITF
melding nr. 3, 1997). Resultatet for flere maskiner var nedslaende, spesielt i forhold til fordeling og
kantspredning. Videre viste en kartlegging av brukere av sentrifugalspredere falgende: kun 4 % kon-
trollerer spredejevnheten, 80 % maler ikke spredeavstand mellom dragene, 60 % kjarte med for lavt
kraftoverfgringsturtall og halvparten av sprederne var ikke gode nok etter de kvalitetsnormer som er
satt blant annet til fordeling (Widnes & Asper 1997). Det er de siste arene gjennomfart kurs (SLF-
finansiert) for a bedre bruken og innstilling av sentrifugalspredere, i regi av Selskapet for Norges Vel.
Men fortsatt er det stort potensial for a bedre kvaliteten pa spredearbeidet. Videre har behovsstyrt
dosering innen skifter et potensial med hensyn til riktigere gjgdsling, men slike system ma tilpasses
norske forhold.

Husdyrgjodsel

Den dominerende handteringsformen for husdyrgjaedsel er som blatgjadsel. Tankvogn med spredeplate
er det vanligste utstyret. Det er flere svakheter ved dette utstyret. Det er stor fare for uheldig
jordpakking ved kjgring av store tankvogner pa baresvak jord, svaert ujevn tildeling av
plantenaringsstoffer, og ved spredning pa eng er det betydelig risiko for store ammoniakkutslipp.

Gjennom den internasjonale avtalen om reduksjon av langtransporterte nitrogenoksider og ammoniakk,
Gateborgprotokollen fra 2001, har Norge forpliktet seg til & begrense ammoniakkutslippene til under 23
000 tonn. Beregninger utfgrt av SSB tyder pa at utslippene er under denne grensen, men at de narmer
seg grensen. Siden landbruket er hovedkilden for ammoniakktap og spredning av husdyrgjedsel star for
hovedandelen i utslippet, er det viktig a sette sgkelyset pa optimal spredeteknikk (Morken 2007). Som
et ledd i & redusere miljoulempene med spredning av husdyrgjedsel (ammoniakkutslipp og lukt), pagar
det forsgk med nedfelling/injeksjon av husdyrgjodsel i flere distrikter der gkonomiske virkemidler blir
brukt til & pavirke spredeteknologi i en mer miljgvennlig retning. Beskrivelse av spredeteknikk i forhold
til milje er utarbeidet av IMT (Morken 2007).

4.4.2 Forsknings- og utviklingsbehov
Generelle forskningsbehov innenfor naeringsforsyning og gjadsling

e Modeller som beregner klimagassutslipp under gitte produksjonsbetingelser og estimerer
konsekvenser av ulike tiltak for utslippene. Modellene bar kunne kjgres pa gardsniva med
muligheter til oppskalering til regionalt/nasjonalt niva. Slike verktgy vil gi meget nyttig
beslutningsgrunnlag for dyrkere, radgivere og forvaltning.

e Evaluering av N-effektiviteten i ulike produksjoner i norsk jordbruk og identifisering av flaskehalser
som forhindrer bedre utnytting av tilfert nitrogen.

e Videreutvikle konsept for variert N-gjadsling innen skifter tilpasset varierende avlingspotensial (se
avsn. 4.5, Presisjonsjordbruk).

e Kunnskap om konsekvenser for avling og lystgassutslipp pa eventuelle endringer i
gjadslingsnormene.

e Reduserte tap av N pa veien fra gjadselproduksjon til rotsone/planteopptak. Dette inkluderer a a)
minimere perioden mellom tilfarsel og opptak, b) redusere tap i forbindelse med overgang mellom
ulike N-former i perioden mellom gjgdselproduksjon og planteopptak og c) videreutvikle kunnskap
innen ulike vekster om riktig mengde, tidspunkt og plassering for mest mulig effektiv
naeringsstoffutnyttelse i et endret klima.

e Kunnskap om strategier for a ivareta restnitrogen (konservere og utnytte) i jord og planterester fra
ettarige vekster etter vekstsesongen i et framtidig klima med gkt mineralisering av nitrogen om
hasten pa grunn av hayere temperatur.

e Kunnskap om kartlegging av avlingsbegrensende faktorer og tiltak for utbedring av forhold som har
et optimaliseringspotensial. Dette vil gi gkt produksjon og naeringsstoffutnyttelse.
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Kunnskap om tap av klimagasser fra granngjgdsel og fangvekster.

Husdyrgjedsel

Til tross for omfattende innsats tidligere pa a bedre virkningen av nitrogen fra tilfert husdyr-
gjadsel, vil dette ogsa framover vaere den starste utfordringen. Pa grunn av omfanget av
ammoniakktap er bade primaer og sekundaer virkning av denne tapsposten viktig. Videre ma vi vite
mer om tap av lystgass knyttet til bruk av husdyrgjedsel. Det er behov for kunnskap om
mulighetene for reduksjon av gasstap med nye spredeteknikker som nedfelling og injeksjon. Det ma
legges vekt pa klimagassutslipp, sett opp mot kostnader og behov for lgsninger under ulike forhold
(brattlendte areal, jordtyper, nedbgrforhold m.m.). Av hensyn til klimagassutslipp kan det vaere
gnskelig med en stgrre andel langvarig grasmark. En av forutsetningene for a oppna det er en
effektiv og miljevennlig spredning av husdyrgjedsla.

Innhold og utnytting av naeringsstoff - virkning pa klima og miljs. Det pagar arbeid for a skaffe
oppdaterte tall for innhold av naering i de viktigste husdyrgjadselslaga, men det er fremdeles behov
for mer kunnskap. Den organiske delen av husdyrgjedsla blir i for liten grad tatt hensyn til i
gjedselplanprogrammene. Det er en viktig forklaring pa N-ubalansen pa husdyrbruk. | dette ligger
ogsa utfordringene knyttet til synkronisering av N-tilgang og plantene sitt N-behov ved bruk av
husdyrgjadsel. Det er behov for & ske kunnskapen om kombinering av husdyrgjadsel og
mineralgjadsel, med vekt pa reduserte tap av N. Det er saledes behov for forbedring av dagens
verktgy for gjadslingsplanlegging.

Husdyrgjadsel har en effekt pa karbonbinding i jord. Kort- og langtidseffekt under ulike jord-,
klima- og driftsforhold er ikke godt klarlagt, og langt mindre satt ut i praktisk handling.

Krav til spredeareal av husdyrgjadsel er koplet til innhold av fosfor og plantene sitt P-behov. Dette
forholdet er sa viktig at det er grunnlag for mer kunnskap om sammenhengen, som 0gsa vil
inkludere P-utnytting generelt. Det er lite kunnskap om variasjon i P-innhold i husdyrgjadsel.
Husdyrgjedsla er en ressurs som gir utfordringer fordi den ofte innebaerer kostbare lgsninger. Det er
saledes viktig & skaffe kunnskap om metoder og handteringslinjer som reduserer kostnader og som
er baerekraftige med hensyn til utnytting av ressursene. Lovverket om bruk av husdyrgjedsel skal na
revideres. Det er viktig at grunnlaget for lovverket er mest mulig kunnskapsbasert.

Biorest som gjodselmiddel

Optimalisert utnyttelse av flytende biorest som alternativ til bruk av mineralsk gjadsel.
Metoder for gkt P-utnyttelse av fosforrike biorester og utvikling av fullverdige gjadselprodukter
basert pa slike materialer.

Miljevirkninger av stoffer i biorest som det pr. i dag ikke er definerte krav til i biogassubstrater.
Lasninger for utnyttelse av naringsstoffer knyttet til biogassanlegg lokalisert til omrader uten
naerliggende spredeareal for gjgdsel/jordforbedringsmidler.

Effektiv utnytting av teknisk utstyr

Mineralgjadsel

Dokumentere spredejevnheten til sentrifugalspredere. Med GPS kan en enkelt finne ngyaktig kjere-
avstand og med vektceller male dynamisk dose i feltet. En kan ogsa raskt male dynamisk fordeling
med utlagte malebegre (vektceller og tradlgs datalogging) for ulikt utstyr og innstillinger under
ellers like forhold.

Utvikle en test- og opplaeringsordning for bruk av sentrifugalspredere. Hvis det viser seg at
spredejevnheten ikke er optimalt, bgr en utvikle en test og opplaeringsordning for bruk av
mineralgjedselspredere. Gjennom en slik ordning kan en ogsa pavirke brukerne til a ta i bruk mer
moderne utstyr som parallell tracking (parallelle kjagrespor) ved hjelp av GPS, og derigjennom
oppna en stgrre maloppfyllelse.

Bruk av parallell tracking som hjelpemiddel for ngyaktig arbeidsbredde og sammenligne innsparing i
mineralgjadsel med konvensjonell spredingsmate. Male fortlapende drivstofforbruk per daa.
Tilpasning av Yara N-sensor til norske forhold. Denne har online regulering av mineralgjadsel-
mengde som funksjon av vekststatus, der hensikten er a optimalisere vekst. Tildeling av nitrogen
tilpasset varierende behov innen skifter innebaerer et stort potensial i forhold til riktig gjedsling.

Husdyrgjedsel

| tillegg til virkingen for gasstap er det mangelen pa kunnskap om virkning av injeksjon og
nedfelling pa avrenning av fosfor. Teoretisk synes det som om injeksjon og nedfelling pa hasten i
eng eller aker uten forutgaende playing vil kunne redusere avrenningen av fosfor i forhold til
nedharving eller nedplaying pa grunn av at jordoverflata beholdes urgrt. Det er usikkert hvilke
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konsekvenser dette vil kunne ha pa nitratavrenning. Forskningsprosjekt som belyser disse
problemstillingene er anskelig bade fra miljesynspunkt, men ogsa fra et skonomisk synspunkt da
hastspredning vil medfgre redusert behov for lager, og redusert negativ effekt av jordpakking.
Trolig kan dette ogsa ha konsekvenser for utslipp av klimagasser da utslippet er en funksjon av
lagringsvolum og lengda pa lagringsperioden.

e Ca. 70 % av husdyrgjadsel spres pa eng og grasmark. Det vil da ofte vaere vanskelig a oppna optimal
arbeidsbredde. Ved bruk av parallell tracking kan en ogsa redusere drivstoffbehov, forbedre
fordelingen av gjadsla og redusere jordpakkingen. Ved bruk av GPS og kjarekart kan en enkelt finne
punktet der en kjgrte tom forrige tank etc.

4.4.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Nasjonalt er det et naert samarbeid mellom Bioforsk, UMB, NLR innen fagfeltet gjadsling og
naeringsforsynig. Internasjonalt har en god kontakt med aktuelle institusjoner i Danmark, Sverige,
Finland og England (North Wyke), men dette samarbeidet bar styrkes ytterligere. Kompetansen er
generelt god, men saerlig for husdyrgjadsel trenger en pa litt sikt rekruttering. Alt i alt star en bra
rustet til & ta nye forskingsoppdrag knyttet til naeringsforsyning, klima- og avlingseffekter.

Den nasjonale kompetansen innen landbruksteknikk finnes i hovedsak hos UMB, Hagskolen i Hedmark,
NLR og maskinbransjen. Det er behov for a styrke den nasjonale kompetansen innen bade forskning og
utpreving/veiledning da landbruksteknikk har vaert nedprioritert gjennom mange ar. Skulle en bygge ut
en testordning for a sikre en god oppfalging av rett bruk og reduksjon i forbruket, vil det kreve en
omfattende nasjonal satsing. Selv om kompetansen ogsa er begrenset internasjonalt, vil det vaere
naturlig a styrke samarbeidet med Yara og tyske forskningsmiljg (N-sensor), DLG teststasjon og
eksempelvis Danmark (Bygholm) som er utpekt som ENTAM (European Network for Testing Agricultural
Machinery) teststed i Europa for gjgdselspredere.

4.5 Presisjonsjordbruk

4.5.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

Presisjonsjordbruk er et alternativt konsept til "gjennomsnittsregimet” i landbruket, der en tar i bruk
avansert teknologi for a tilpasse behandlingen av jord og vekst til den variasjonen en finner innenfor
jordstykker. Hovedmalet med presisjonsjordbruk er a gke utnyttingsgraden av innsatsfaktorene. Bedre
utnytting gir bedre gkonomi og mindre negative miljgeffekter.

Presisjonsgjodsling

Presisjonsgjadsling (PG) av P og K skjer fortrinnsvis ved saing og tildelingen beregnes pa bakgrunn av
jordanalyser og eventuelle avlingsdata fra forrige vekst. For N skjer PG vanligvis i form av delgjadsling
en eller flere ganger i vekstsesongen (flat gjodslingsrate ved saing). Presisjonsgjadsling av P og K er
relativt lite utbredt. Internasjonalt eksisterer det flere kommersielle systemer for stedsspesifikk
gjadsling, slik som CropCircle (www.soilessentials.com/products-variable-rate-nitrogen.cfm),
GreenSeeker (www.ntechindustries.com/greenseeker-RT200.html) og

N-sensor (www.yara.co.uk/fertilizer/tools_and_services/n_sensor/index.aspx). | Norge har det sa langt
ikke vaert noen slike systemer tilgjengelig, men Yara Norge AS tilbyr na salg og servicetjenester for sin
N-sensor i Norge (Svoldal, B.T., pers. med.). Sammenliknende studier av instrumenter finnes (eks.
Tremblay et al. 2009). Det er store variasjoner mellom instrumenter og ulike instrumenter gir dermed
ulike modeller for applikasjon av N, noe som indikerer behov for mer robust metodikk. For noen ar
siden ble det gjennomfart en del malinger med en forsgksversjon av N-sensoren i bygg og hasthvete
(Korsaeth 2005). Resultatene var lovende, men studiet viste at det er et potensial for forbedringer av
metodikken.

De fleste studier demonstrerer lik eller bedre avling ved bruk av stedsspesifikk gjadsling. Normalt gker
utnyttingsgraden av tilfgrt N, og flere studier konkluderer med at PG har et potensial til & redusere N-
tap til miljoet (eks. Delgado et al. 2005, Roberts et al. 2001). Tilsvarende er ogsa funnet under norske
forhold (Korsaeth & Riley 2006). En fersk studie i Norge (@vergaard et al. 2010) indikerer at malinger
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fra fly/helikopter kan vaere en effektiv metode for innsamling av relevante plantedata for
stedsspesifikk gjadsling.

Presisjonssprayting

Presisjonssprayting (PS) er farst og fremst motivert av et gnske om redusert forbruk av

plantevernmidler. PS bygger pa at planteskadegjarerne er ujevnt fordelt i akeren. Istedenfor for vanlig

breisprayting, sprayter man bare de deler av akeren som er infisert (sopp, nematoder, rotugras, etc.)
eller som er over skadeterskel (frgaugras i korn). Strategien krever at man har en teknologi som kan

”se” skadegjareren. PS er under utvikling og dens effekt pa netto CO, utslipp er lite undersgkt. PS kan

tenkes a begrense klimagassutslipp fordi:

o Kjemiske planteverntiltak reduserer drivstofforbruket sammenlignet med mekanisk bekjempelse.

e Kjemiske tiltak reduserer behovet for gjentagende mekanisk radrensing av ugras i vekstsesongen.
Mange selektive ugrasmidler i grannsaker er trukket tilbake og dyrkerne star na tilbake med de
mekaniske metodene som vil gke netto utslipp i tiden framover. Ved mekanisk ugraskontroll gker
oksygentilfarselen til jorda, og dermed ogsa nedbrytingen av organisk materiale og frigjering av CO,
til atmosfaeren. Dette kan motvirkes ved a etablere nye metoder basert pa skjermet PS med ikke-
selektive midler.

e Forskning viser at det med PS er et stort potensial for besparelse av ugrasmidler uten
avlingsreduksjon i korn (Berge et al. 2010). Det er grunn til a anta at dette ogsa vil gjelde PS med
andre pesticider (sopp- og insektsmidler). Redusert energi- og ravareforbruk ved produksjon av de
kjemiske midlene blir dermed en ytterligere reduksjonspost i klimagassregnskapet ved bruk av PS.

e Sprgyting mot ugras kan redusere CO,-utslippet per kg produsert korn sammenlignet med usproyta
areal. Flerarige malinger av CO,-utslipp relatert til hastkorndyrking i Tyskland viste at
ugrassprayting ga 36,4 % lavere utslipp per kg korn enn usprgytet areal (Deike et al. 2008). En
strategi med PS av slike midler vil derfor vaere gunstig mht CO,-utslipp og pesticidforbruk.

e (kt avling ved bruk av kjemiske plantevernmidler generelt betyr gkt utnyttelse av tilfart
kunstgjedsel og dermed redusert utslipp av lystgass.

4.5.2 Forskings- og utviklings utfordringer

Presisjonsgjedsling

e Presisjonsgjadsling er teknologikrevende. Lennsomheten ved metoden er sensitiv for prisforholdet
mellom produkt- og gjadsel. Sa langt har mye forskning konsentrert seg om produkter med relativt
lav salgspris (for eksempel korn, mais), mens sakalte ”high-value-crops” (for eksempel poteter og
grgnnsaker) har fatt mindre oppmerksomhet. Disse vekstene mottar ofte svaert store
gjadselmengder, og potensialet for tap av naeringsstoffer er stort. Det er derfor bade skonomiske
og miljemessige grunner til a utforske stedsspesifikk gjadsling i stgrre grad for slike vekster.

e De siste tiarene har vi hatt en sterk vridning mot miniatyrisering og integrasjon av elektroniske
komponenter. Dette har fart til en prisrevolusjon pa elektronisk utstyr hovedsakelig grunnet lavere
produksjonskostnader. Det er behov for forskning som utnytter denne teknologiske utviklingen,
blant annet fordi potensialet for kostnadsreduksjon i metodikken er spesielt stort her. Relevant
kunnskap i skjaeringspunktet mellom teknologi og agronomi er avgjerende for a utnytte de tekniske
nyvinningene, og dette er et omrade som ofte blir liggende bak i utviklingen.

e Husdyrgjadsel representerer en stor risiko for naeringstap til miljget. Forskning trengs for a utvikle
praktisk gjennomfgrbare konsepter for en tildeling av gjodsla som i starre grad gjenspeiler
plantenes stedsspesifikke behov. Fjaerkregjgdsel har spesielt stor konsentrasjon av N og fortjener
spesiell oppmerksomhet pa dette omradet.

e Det er videre behov for a undersgke hvordan kommersielle systemer for PG utviklet under andre
forhold best kan tilpasses norsk landbruks saeregenheter.

Presisjonssproyting

e Bruk av sensorer for tidlig deteksjon av soppangrep er et omrade med stort potensial for reduksjon
av pesticider, hvor behovet for forskning er stort. Det er gjort veldig lite pa dette omradet i Norge,
men pagaende forskning knyttet opp mot refleksjonsanalyse og miniatyrsensorikk pa andre omrader
har stor overfgringsverdi.

e Videre trengs et kunnskapsgrunnlag for utvikling av robuste metoder for presisjonssprayting,
inkludert ugrasroboter med presise redskap som laser og mikrodosering av ugrasmidler beregnet for
kontroll av enkeltplanter. Som for presisjonsgjadsling er kunnskap i skjaeringspunktet mellom
teknologi og agronomi her avgjgrende for a utnytte de tekniske nyvinningene.
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e Det er ogsa behov for kunnskap om beregningsmetoder for a analysere netto effekter av ulike tiltak
mot planteskadegjarere pa klimagassutslipp/binding. Dette som grunnlag for mer malretta
forskning som kan bedre klimagassregnskapet i landbruket.

4.5.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Internasjonalt samarbeid er ngdvendig for presisjons gjadsling. Allerede eksisterende nettverk innen
Norden utgjer et godt utgangspunkt for videre forskning pa dette omradet. For presisjonssprayting
gjennomfares mye forskning internasjonalt, men vi har ogsa et ansvar for a bidra til utvikling av disse
PS metodene nasjonalt. Det finnes allerede mye norsk kompetanse pa relevante omrader innen biologi,
bildeanalyse, refleksjonsanalyse, multivariat statistikk og softwareutvikling. En videreutvikling av
allerede eksisterende netteverk pa dette omradet vil styrke gjennomfaringsmulighetene for ny
forskning pa dette omradet.

4.6 Tilpasning og muligheter i norsk plantekultur i et endret klima

4.6.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn

Det har den siste tiarsperioden blitt gjennomfart flere forskningsprosjekter helt eller delvis motivert ut
fra behov for kunnskap om sarbarhet, muligheter og tilpasningsstrategier for norsk planteproduksjon i
et framtidig klima. UMB og Bioforsk har henholdsvis gjennomfgrt de strategiske programmen ”Ecology
and Economy of Agriculture in a Changing Climate” (Bakken et al. 2004) og ”Climate change effects
on winter survival of perennial forage crops and winter wheat on plant diseases and weed growth and
control at high latitudes” (Hoglind et al. 2010). Av pagaende eller nylig innvilgede prosjekt kan nevnes
VARCLIM (Bioforsk/UMB), ”Polysaccharides in barley and oats - adaptation for food and feed”
(Bioforsk/UMB/Nofima), “Climate change vulnerability and adaptive capacity in the agricultural sector
in Northern Norway” (Nordnorsk Landbruksrad/Cicero/ Bioforsk).

Det er imidlertid ikke gjort noen brei og kvantitativ gjennomgang av muligheter og utfordringer i norsk
planteproduksjon gitt ett eller flere scenarier for hvordan klimaet vil bli de narmeste hundre ara.
Slike utredninger er gjennomfgrt i andre nordiske land (Hilden et al. 2005, Olesen et al. 2006,
Eckersten et al. 2007). P& et mer overordna og/eller kvalitativt niva er vilkar for landbrukssektoren
vurdert av Haglergd (1990), Schjolden (2004), Engebretsen (2008), Aaheim (2009) og Grgnlund (2009).
St. meld. nr.39 inneholder ogsa en beskrivelse av forventa konsekvenser av sannsynlige endringer i
klima og naturgrunnlag. Hovedkonklusjonene fra disse arbeidene er at det norske landbruket kan
forventes a komme styrket ut av ei global oppvarming. Vekstsesongens lengde vil gke, og som
konsekvens av det tilgangen pa egnede dyrkingsarealer, avlingenes storrelse og utvalget av arter og
sorter som kan dyrkes. Pa den andre sida kan risikoen for tgrkeskader gke enkelte steder, mens mer
nedbar kan gke erosjonsrisiko og skape problemer med a fa gjort maskinelle operasjoner til rett tid i
andre omrader. @kt sjukdomspress fra kjente og ukjente skadegjgrere i takt med
temperaturendringene er ogsa poengtert som viktig og negativt i mange sammenhenger. Endrede
overvintringsvilkar for flerarige vekster er sjelden tatt opp i disse utredningene.

Enten det er snakk om konsekvensanalyser eller forskning pa biologiske og fysiske prosesser som
grunnlag for analysene, vil usikkerheten rundt klimascenariene vaere ei stor utfordring. Etter vart syn
ma forskning for tilpasning og for sarbarhet- og mulighetsvurderinger legges opp slik at den har verdi
uavhengig av scenarienes treffsikkerhet. Den ma ha som mal a gi kunnskap og innsikt i grunnleggende
prosesser i agrogkosystemene som er gyldig under alle vilkar, og konsekvensanalyser ma produsere
resultater plassert i mulighetsrom og med kvantifisert usikkerhet.

Endringer i naturgrunnlag egnet for planteproduksjon som falge av klimaendringer

| Norge er det i dag omtrent 11 mill daa dyrka jord, og av dette er 80 % fulldyrka. | tillegg er ytter-
ligere 12 mill daa vurdert a vaere dyrkbar ut fra minsteareal, jorddjup, jordkvalitet, stein- og blokk-
inhold og klima (Bjgrdal 2007, Strand & Bekkhus 2008). Siden klassifikasjonen er gjort ut fra dagens
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klima, vil klimaendringer fare til at nye omrader faller inn i kategorien dyrkbar. Hvor langt en dermed
kan ga ”oppover, innover og nordover” i landet, bar utredes. En slik utredning vil ogsa innebaere en
gjennomgang av hvor og nar nydyrking vil kunne vaere i konflikt med hensyn til biologisk mangfold og
truede naturtyper og til krav om reduksjon og forebygging av klimagassutslipp. Havstigninga i Norge
forventes a bli pa 55-110 cm innen 2100 (Drange et al. 2007). Det er trolig en liten del av dyrka og
dyrkbar jord som kan forventes a bli bergrt av dette.

Dyrka og dyrkbar jord i dagens og framtidas klima kan deles i dyrkingssoner etter hvilke vekster som gir
avling av akseptert kvalitet og kvantitet. Den hittil mest brukte soneringa bygger pa temperatur-
sumskravet over 0 °C fra saing til gulmodning hos korn (Strand 1964). Det er i alt fem korndyrkings-
soner og en sjette sone bare for greannfor og engvekster definert ut fra at korndyrking ikke er mulig. Et
omrade blir vurdert a vaere arsikkert for dyrking av aktuelt kornslag som utnytter 77,5 % av normal
temperatursum i mai-september. Skjelvag (1987,1990) har brukt en modifisert form av denne sone-
inndelinga i ei vurdering av mulige klimaendringers konsekvenser for landbruksproduksjonen i Norge, og
har ellers ledet et arbeid (Skjelvag 1992) med mal om a lage kriterier for soneinndeling i ei agro-
klimatisk kartlegging av Norden. Denne omfattet ogsa kriterier for overvintringsforhold for flerarige
vekster, men har ikke blitt implementert eller arbeidet videre med. Et annet prosjekt med relevans for
agroklimatisk sonering og vurdering av naturgrunnlagets egnethet for planteproduksjon i et endret
klima, ble gjennomfart like etter artusenskiftet (Aune et al. 2004, Wit et al. 2004). Malet var a produ-
sere jordressurskart som uttrykker produksjonspotensialet til arealene med a ta i bruk GIS og kombi-
nere jord- og vaerdata i plantevekstmodeller (Tveito et al. 2005, Skjelvag et al. 2007). Arbeidet
munnet ut i et eksempel pa hva tilnaermingsmaten kunne produsere av kartfesta
arsikkerhetsvurderinger for byggdyrking i utvalgte kommuner, samt forslag og skisser til videre utvikling
i metodikken. Mangelen pa gode plantevekstmodeller, spesielt for gras, ble pekt pa som en
begrensning.

De meget overordna og noksa kvalitative konsekvensanalysene for norsk landbruk omtalt innledningsvis,
er baserte mye pa endringer i vekstsesongens lengde ut fra enkle kriterier og akkumulerte tempera-
tursummer innenfor definert vekstsesong (f.eks. Engen-Skaugen & Tveito 2004). Det er ikke nyansert
for ulike veksters forskjellige krav til temperatur og daglengde nar det gjelder vekststart, fenologisk
utvikling og vekstavslutning. | denne enkle tilnaerminga er det ogsa i liten grad tatt hensyn til at den
sterkt avtakende lystilgangen spesielt pa seinhgsten pa vare breddegrader, vil begrense vekst og
vekstsesong sjol om temperaturen i seg sjal er hag nok til a oppna netto produksjon.

Endringer i laglighet/rettidskostnader og produksjonsrisiko

Et sterkt mekanisert jordbruk med stadig stgrre og tyngre maskiner, og gjerne stgrre arealer per ut-
styrsenhet og stadig strengere krav til produktkvalitet, er sarbart for ustadig og vedvarende vatt var
og ulaglige jordforhold som fglge av det. Dette gjelder enten det er snakk om jordarbeiding, saing,
hesting, gjadselspredning eller kjemisk og mekanisk plantevern. Tiltak til annen tid enn den optimale,
vil kunne gi avlingstap og forringa kvalitet. Det er ikke gjort laglighetsanalyser pa norsk plantepro-
duksjon de siste 20 ara, verken ut fra dagens eller framtidas klimatiske utfordringer.

| konsekvensanalyser/sarbarhetsvurdering og for forordning av tilpassingstiltak i forhold til endra klima,
hgrer slike vurderinger med, enten med avlinger/avlingskvalitet som objekt i analysen eller dette
omsatt i gkonomiske termer. Det er ogsa vaerbestemt risiko og variasjon i utbytte av planteproduksjon
som ikke er knyttet til rettidseffekter. Metoder for a analysere annen produksjonsrisiko er pravd ut i
NILFs nylig gjenomfarte program ”Risikoeksponering og risikohandtering i matproduksjon - sammen-
ligning av havbruk og jordbruk” (Hegrenes et al. 2008).

Endra betingelser og muligheter for tradisjonelle og nye kulturer
Férproduksjon til drovtyggere

For grovforproduksjonen vil en gkning i egnet areal per dyreenhet eller produktenhet kunne fare til at
en i starre grad kunne maksimere kvalitet i forhold til avling og ga ned i intensitet i
planteproduksjonen nar det gjelder innsatsfaktorer som gjodsel og fornying av eng. Et hagere
avlingspotensial som fglge av hagere temperaturer og lengre vekstsesonger (Hoglind et al. 2009,
Baadshaug & Haugen 2009), vil ogsa kunne tillate starre vekting pa kvalitet i férproduksjonen. Mildere
og mer snarike vintrer vil legge til rette for at en uavhengig av store framskritt i sortsutviklinga, kan
erstatte den tradisjonelle blandingsenga med timotei, engsvingel og radklaver med eng dominert av
flerarig raigras i mange omrader. Dette gjor at en kan hgste oftere gjennom hele sesongen og oppna
bedre kvalitet totalt. Beitesesongen og tida nar det er mulig med nullbeiting og féring med ferskt gras,

Eltun, R., Romstad, E., @ygarden,L. (red). Bioforsk Rapport 5 (66) 2010 39



Bi %rsk

vil kunne utvides og minke behovet og kostnadene forbundet med konservering av for. Sjgl om
muligheter og begrensninger som er gyldig for dagens forproduksjon i f. eks. Danmark, Storbritannia og
Tyskland vil kunne gjelde for norske forhold i et framtidig klima, vil den norske vinteren alltid vaere
markere og lengre enn vinteren lenger sgr, uavhengig om den blir vatere, villere og varmere eller ikke.
Det vil fremdeles vaere svaert stor innenlands variasjon i naturbestemte vilkar og tilpasninger. Som i
dag, vil nedbgr i vekstsesongen innebaere utfordringer for hgsting og konservering, for tilbakefgring av
organiske restprodukt (ra eller fermentert husdyrgjadsel) til systemet og for beiting. Kanskje ser vi for
oss ei utvikling mot mer langvarig grasmark, bade for kostnadsreduksjon, av hensyn til
klimagassutslipp, naringsstoffavrenning og baerekraft i systemene generelt. Lengre vekstsesong, og
varmere og lengre varer legger ogsa bedre til rette for at en hggere andel av nitrogenet som gar inn i
systemet, kan komme fra biologisk fiksering hos belgvekster.

Arsikker dyrking av formais med hagt stivelsesinnhold ville ogsa kunne bety et skifte i forproduksjons-
strategi for mange. Denne produksjonen er sveert lite utbredt i Norge i dag, men er prevd med vari-
erende utbytte og hell rundt Oslo-fjorden og i Agder. Det er ikke bare vekstsesongens lengde som er
begrensende, men ogsa dager med hage sommertemperaturer. Overgang fra tradisjonell, flerarig eng
til mais innebaerer utfordringer nar det gjelder miljo og skadegjorere. Mais i vekstskifte kan for
eksempel gi gkte problemer med mykotoksiner i korn. Muligheter for dyrking av andre varmekrevende
vekster som sukkerbete vil ogsa kunne gi positive bidrag til forproduksjonen.

Kraftforrdvarer

Tilfanget av jord der det arsikkert kan dyrkes varkorn (bygg, havre, hvete) som holder tradisjonell
stivelses- og proteinkvalitet, vil gke de kommende 50-100 ar om de forventede klimaendringene
inntreffer. En gkning i egnede kveitearealer vil vaere gunstig bade med tanke pa hva som ettersparres
og mulighetene for a bruke sjukdomsforebyggende vekstskifter i ensidig kornproduksjon. Sannsynligvis
vil dyrking av seinere sorter av alle kornslag kunne gke og gi et hggere avlingspotensial og 0gsa en noe
forbedret kvalitet. Enda mer interessant ut fra dagens behov vil det vaere om vekster med hggere
innhold og andre kvaliteter av protein kan dyrkes i sterre omfang. Kortere og mildere, men ikke for
varierende vintrer vil legge til rette for dyrking av hastoljevekster, men det er usikkerhet omkring hva
forventa varmere og vatere hgster har a si for herdighet mot soppangrep og annen vinterskade hos
disse og hos annet hastkorn. Vilkarene for varsadde oljevekster, erter og akerbgnne vil ogsa kunne

bedres, men utfordringene nar det gjelder bekjempelse av skadedyr og sopp vil trolig ske samtidig.
Matkorn

Lengre vekstsesong og noe hgyere temperatur kan vare positivt for matkornproduksjonen fordi dette i
seg sjol gir bedre bakekvalitet og videre gjor at en kan bruke seinere sorter med sikrere og bedre
kvalitet (Uhlen et al. 1998, Faergestad et al. 2009). Lengre vekstsesong og et utvidet dyrkingsomrade
kan ogsa gi starre fleksibilitet i produksjonen med muligheter for er sterkere kvalitetssortering bade til
mat og for. Men starre variasjoner i varet kan gi uforutsette variasjoner i kvalitet. Mer regn i
modnings- og innhastingsperioden vil kunne gi starre problemer med groskade og skrumpne korn. For a
mote disse problemene, vil det vaere behov for sorter med dypere spiretreghet enn de en har i dag.

Potet og andre radkulturer

Begrensende for potetdyrking i dag er ofte jordart, tilgang pa vatn og godt arronderte arealer. Dette
betyr mer enn krav til temperatursum, vekstsesongens lengde og andre klimafaktorer. Sortsmaterialet
som brukes og som fgres videre i nye linjer, ansetter knoller ogsa under lang dag, og det forventes ikke
at det dukker opp nye problemer med knollansetting og utvikling ved temperaturstigninger i
vekstsesongen. Mer og hyppigere regn og vatere hgster vil gi utfordringer for hasting og lagring, og
sjukdomspresset vil kunne gke. Dette kombinert med mer intense terke- og varmeperioder vil gi stress
og kvalitetsforringende ujevn vekst. Optimal naeringsforsyning og rettidige planteverntiltak gjennom
vekstsesongen vil bli stadig viktigere.

For grannsakproduksjonen vil forventede klimaendringer gjgre at en kan produsere flere hold innen ar
og totalt starre avlinger per arealenhet og videre levere et bredere utbud av ferskvare i stgrre deler av
aret. Skadedyr, sopp og ugras blir trolig tiltakende problemer, bade ut fra at en ser for seg stadig
strengere restriksjoner pa bruk av tradisjonelt kjemisk plantevern og at mildere klima og lengre
vekstperiode vil gi gunstigere vilkar for skadedyr.

Frukt og beer

| dag er lengda pa vekstsesongen, overvintringsforhold og skadegjorere begrensende faktorer for avling
og kvalitet. Faren for overvintringsskader var tidligere starst hos bringebaer, men har de siste ara ogsa
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blitt ei utfordring for jordbaer og solbaer. Det er saerlig frostskader tidlig om varen som er
utfordringen, og den forventes a gke dersom hage vintertemperaturer bryter kvila tidlig og igjen
etterfolges av episoder med sterk frost. Mildere varer kan gi tidligere blomstring. Det gker risikoen for
frostskader i blomsten. Sjukdommer gir ogsa store utfordring med tanke pa framtidig klima siden flere
fremmes av vatere og mildere klimaforhold. Arter som ikke dyrkes hos oss i dag som druer og aprikos,
vil kunne gi muligheter dersom en far tilgang til tilpassa sorter som kan gi gkt variasjon i smak og
kvalitet. Sorter av de vanlige fruktartene (eple, plomme og paere) med stort krav til vekstperiodens
lengde vil ogsa fa starre betydning nar varen kommer tidligere og hasten blir mildere. Utfordringene
med kontroll av sjukdommer som graskimmel og mjaldogg kan forventes a gke, selv om det i dag
forskes mye bade for a oppna bedre resistens og gkt motstandskraft. Utvikling av nye og bedre sorter
som flergangsbaerende jordbaersorter og hgstbarende bringebar sammen med gkt dyrking i tunnel
eller under tak, vil ogsa bidra til en lengre sesong og sikrere kvalitet. Mer grunnleggende kunnskaper
om hva som styrer vekstenes faseskifter og vekstrytme vil gi starre muligheter for a utvikle nye
plantetyper og mer programmert dyrking.

Endringer i utbredelsesomrader og aggressivitet av nye og gamle skadegjgrere
Ugras

Flerarige ugras (kveke, akertistel, akerdylle, hestehov) vil vaere et tiltakende problem i ensidig
akerdyrking med redusert jordarbeiding og strenge restriksjoner pa bruk av kjemiske plantevernmiddel.
Deres konkurransekraft i forhold til ettarige vekster bestar i at de uten brakking og dyptgaende
jordarbeiding har en lengre vegetetativ sesong hvor de nyttiggjer seg av naering og lys som
kulturplantene ikke bruker. Hvorvidt endringer i vekstsesongens lengde vil endre eller forrykke dette
konkurranseforholdet i forhold til nasituasjonen, er usikkert. Dersom jordarbeiding om hasten blir
sjeldnere pa grunn av gkt andel av hgstsadde korn- og oljevekster i vekstskiftene, kan
konkurranseforholdet mellom kulturplante og ugras ogsa forrykkes i forhold til nasituasjonen.

Eksempel pa ugrastyper som kan skape stadig starre problemer, er hastspirende grasarter som
akerreverumpe og akerkvein.

Skadedyr

Med klimaendringene falger trolig overvintringsforhold som legger til rette for starre og mer arsikker
overlevelse av skadedyr. Antallet generasjoner de kan gjennomlgpe i vekstsesongen vil ogsa kunne gke
og gi behov for andre og mer presise bekjempelses- og varslingsstrategier. Samtidig vil de gjennom
rask evolusjon og invasjon kunne fa forsprang i forhold naturlige predatorer. Skadedyr som i dag har
begrenset utbredelse i landet eller ikke har fatt fotfeste i landet pa grunnen av ugunstig klima, vil ha
bedre muligheter til a etablere seg.

Sopp

Sjol om omfanget av soppsjukdommer vil avhenge av vekstskifter, jordarbeidingsmetoder, re-
sistensegenskaper og muligheter for & bruke kjemisk plantevern, vil problemene med slike
skadegjarere totalt kunne gke dersom en i framtida far mer og mer hyppig nedbar og hggere
temperaturer i vekstsesongen. Overvintringssoppenes skadepotensial er avhengig sngdekkets varighet
og temperaturen under sngen, og vil i mange omrader kunne bli et mindre problem enn de er i dag.
Deres virulens vil ogsa vaere betinget av hvordan kulturplantens kondisjon blir i et framtidig
vinterklima. Forebygging og bekjempelse av soppsjukdommer kan forventes & matte bli annerledes i
Norge om 50 ar enn i land med tilsvarende klima i dag. Dette fordi saeregne lysforhold kan gi en annen
generasjonsveksling/sporulering og derigjennom virulens hos soppene enn de har pa lagere

breddegrader med andre lysforhold.

Vekstskifter og planteproduksjonssystem for robust mat- og forproduksjon i
framtida

Etter hvert som planteproduksjonen endres for a forebygge og senke klimagassutslipp, for a passe best
mulig til nye dyrkingsvilkar og for a innfri gvrige krav til avkastning, miljepavirkning og baerekraft, vil
vekstskiftene og produksjonssystemene bli endra i forhold til nasituasjonen. Sjsl om en forutsetter at
drevtyggerproduksjonene i liten grad skal rekanaliseres til dagens kornomrader pa @stlandet, vil ensidig
kornproduksjon trolig matte brytes med vekselvekster som vedlikeholder eller bygger organisk karbon i
jord uavhengig av jordarbeidsregimer. Dette vil kunne veere flerarige engvekster til energi- eller eks-
tensiv forproduksjon. Hvorvidt arter av hgstkorn og -oljevekster tildels kan ha samme funksjon, er
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usikkert, og erosjonsfare i vinterhalvaret knyttet til nedbsgrsmengde og -manster og mulighet for
ugrasbekjemping vil vaere viktig for andel og omfang av disse.

Planteproduksjonssystemene vil ogsa komponeres ut fra hvilke dyreslag de skal gi for til, hvor intensive
husdyrproduksjonene skal vaere og hvor mye vegetabilsk menneskemat som skal produseres i landet.
Hvilke kornarter som en kan veksle mellom, er naer knyttet til disse spgrsmalene, men mulighetene for
a lage mer plantesjukdomsforebyggende vekstskifter der det i dag er ensidig kveitedyrking eller
byggdyrking, vil trolig vaere til stede. En overgang til mer langvarig eng og beite der drgvtygger-
produksjonene blir lokaliserte er sannsynlig. Kanskje gjelder dette spesielt der denne produksjonen i
dag er intensiv bade nar det gjelder avdratt og dyretall og naeringsoverskudd per arealenhet. Hvor ofte
og med hvilke vekster slike omlgp vil brytes, avhenger av arrondering og jordforhold, men ogsa av hvor
godt en i disse kan inkorporere og resirkulere organisk materiale og naeringsstoff fra storsamfunn og
husdyrproduksjonen uten jordarbeiding. Kravet til mindre tap og til sterre og mer effektiv sirkulasjon
av nitrogen og fosfor vil trolig bli vesentlig strengere og pavirke alle planteproduksjonssystems
utforming og driftsintensitet, ogsa de som i hovedsak produserer grovfor til stor- og smafé.

Framtidas vekstskifter og produksjonssystem ma ogsa vaere robuste og utformes for a gi stabile avlinger
under varierende og utfordrende overvintringsforhold, mer usikker vannforsyning og vanskelige forhold
for alle typer maskinelle operasjoner. Hva samfunnet totalt sett gnsker fra norsk landbruk nar det gjeld
produksjon av mat og kollektive goder, vil trolig vaere det viktigste grunnlaget for utforminga av
produksjonssystemene og arealbruken.

Sortsutvikling og planteforedling for et framtidig klima i dagens klima

Samspill mellom genotype av kulturplante og milje/skadegjgrer og mal pa dette henta fra studier og
eksperiment i felt har vaert grunnleggende i all sortsutvikling. Dersom en na skal ha som mal & utvikle
sorter tilpassa et radikalt endra og ukjent klima, ma en i sa mate finne andre arenaer og metoder enn
de tradisjonelle. Graminors tilnaerming til denne utfordringen er at endringene i klimabestemte
dyrkingsvilkar og foredlingsprosessen skjer i samme langsomme tempo (Henriksson 2009). Deres
utvalgsarbeid vil fremdeles gjennomfares i felt i de geografiske omradene som de respektive
foredlingsprogrammene er retta mot. | resistensforedling hvor det gjelder om & holde tritt med rask og
miljebetinga evolusjon hos skadegjgrere, forholder de seg ogsa til kjente skadeorganismer med kjente
egenskaper, og vil ellers gke bruken av molekylaere markarer for resistensegenskaper i kulturplanten i
utvalgsarbeidet. Hvorvidt en annen tilnaerming er nadvendig for a sikre at en har et godt tilpassa
sortsmateriale, kan utredes naermere. Noen vil ogsa hevde at det ligger et nyttbart potensial i
materiale som i dag brukes i andre land som har klimaforhold som vil tilsvare det en vil ha i viktige
landbruksregioner her i landet om 50-100 ar. Mot dette kan anfgres de sarnorske lys- og
fotoperiodeforholdene som vekster som dyrkes i Norge ma vaere tilpasset til. Likevel yter norske sorter
i dag bra innenfor stgrre intervall av breddegrader (ca. 58-70 °N) enn det en forflytning fra
Danmark/Nord-Tyskland til Jaren og Ser-@stlandet vil innebaere (ca. 52-58 °N). Alle vil trolig kunne
enes om at videre sortsutvikling og bevaring av genetisk mangfold hos jordbruksvekstene er viktige
klimatilpassingsstrategier.

Forskningsmetodiske tilnaerminger og utfordringer nar en er demt til a vaere ”ex
situ”

All forskning pa agronomiske sparsmal har utfordringer nar naturgrunnlaget og klimaet som relevansen
knyttes til, ikke kan reproduseres fordi det er ukjent og fordi det ikke lar seg gjgre a bygge intakte
agrogkosystem med alle biotiske og abiotiske komponenter. Nar en dermed er demt til a vaere ex
situ”, er det uenighet om en kan og bar selge ut og prioritere forskning som pretenderer a gi kunnskap
om sarbarhet og utbytte i en ukjent og kanskje kvalitativt ny planteproduksjon. Noen vil hevde at den
beste tilpasningsstrategien for a sikre matproduksjonen i et framtidig klima er a trappe opp forskning
og utdanning pa grunndisipliner i agronomien med de til en hver tid gjeldende produksjonssystem som
forsaks- og utprgvingsarena. Til grunn for denne ”vente-og-se-strategien” ligger forvissning om de
fysiske og kjemiske sammenhengene og organismene reaksjoner pa miljget prinsipielt vil vaere de
samme 0gsa i et endra klima.

Dersom en i tillegg eller alternativt vil malrette forskningen mer mot nye vekster og skadegjgreres
responser i hittil unorske miljg, vil arenaer og metoder vaere knyttet til regulert klima og simuleringer
ved hjelp av mer eller mindre komplekse modeller for produksjon, utvikling, overvintring og naerings-
og vanntilgang i plantebestand med klimavariabler som drivere. Eksperiment og studier i regulert
klima (klimakammer, fytotron, innebygde "@kosystem”) har ikke alltid hgg generaliseringsverdi til
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feltforhold, men er det eneste en har & hjelpe seg med nar en ansker a bryte interkorrelasjonen
mellom klimavariblene under apen himmel og nar en skal komponere et miljg som ikke finnes i dag.

Nar det gjelder produksjons- og overvintringsmodeller for vekster som har stort dyrkingsomfang i Norge
i dag, har vi KONOR for varbygg (Bleken 2001), ENGNOR (Baadshaug & Lantinga 2002 ), WINSUR-LINGRA
(Van Oijen et al. 2005, 2008, Hoglind et al. 2010) og CATIMO (Bonesmo & Belanger 2002) for engvekster
og FROSTOL (Bergjord et al. 2008) for hastkveite. Noen av disse utvikles videre i dag, og det arbeides
ogsa med en overvintringsmodell for hastoljevekster. En ressurs bade nar det gjelder modellutvikling og
-testing, er tidsserier og studier fra dyrkingssystem og langvarige eksperiment i Norge og i utlandet. |
disse har en gjerne for lang tid tilbake god kjennskap bade til vekstene som har vaert med
(sortsegenskaper) og miljget (jord, vaer, dyrkingstrategi). Uavhengig av modellutvikling, kan slike
datasett ogsa gi nyttig informasjon om bredde og plastisitet i responser hos arter og sorter pa ulike
ar/varforhold, og dermed vaere rettledende for hva som er gyldig innenfor gitte variasjonsbredder i
miljget i framtida.

4.6.2 Forskningsbehov

e Gjennomfgre ei agroklimatisk kartlegging der en tar i bruk nyvinninger innen geografiske
informasjonssystemer (GIS), klimadata og klimascenarier, oppdatert jordsmonnkartlegging og
plantevekstmodeller.

e Utvikle kunnskap om reaksjoner og tilpasninger som ligger til grunn for vinteroverlevelse hos
flerarige vekster i et ustabilt vintervaer pa norske breddegrader.

e Etablere og vedlikeholde forskningmetoder, overvakingsserier og langvarige forsgk som gir grunnlag
for & gke energi- og naeringsstoffeffektiviteten og tar vare pa produksjonsgrunnlaget i framtidige
norske planteproduksjonssystem.

e Utvikle kunnskap om aktuelle kulturer/produksjoner (forproduksjon til drevtyggere, kraftforravare,
matkorn, potet, grennsaker, frukt og baer) sin reaksjon pa endret klima med hensyn pa
produksjonsmuligheter og kvalitet.

e Utvikle modeller for populasjonsdynamikk hos skadegjgrere og for interaksjonen mellom
kulturplanter og skadegjarere som innholder milje/klimavariabler som drivere.

e Videre sortsutvikling og bevaring av genetisk mangfold hos jord- og hagebruksbruksvekstene.

4.6.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Forskning og utvikling for klimatilpassing av norsk landbruk vil naturlig nok fgrst og fremst vaere en
nasjonal oppgave, bade nar det gjelder finansiering og valg av strategier og metoder. Likevel vil en ha
stor nytte av internasjonalt samarbeid om analyser av muligheter og utfordringer. Dette gjelder bade
utvikling og tilpassing av planteproduksjonsmodeller, tilgang pa dataserier med tilstrekkelig miljg-
messig variasjonsbredde og varighet og kjennskap til miljeresponser hos hittil for oss noksa ukjente
vekster og skadegjarere. | forhold til naboland pa samme breddegrader har og handterer vi allerede i
dag dyrkingsvilkar prega av mye og hyppig nedbgr og ustabile vintre med vanskelige og for dem
kvalitativt andre overvintringsforhold. Dette kan innebaere at vi har unike og interessante arenaer og
utfyllende datatilfang som andre land og regioner trenger for sine scenarieanalyser og utvikling av
tilpassingsstrategier.

Pa dette omradet er det behov for videre utviking og oppbygging av ny kompetanse pa plantevekst-
modellering og systemstudier for utvikling av baerekraftige produksjonssystemer.
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4.7 Beerekraftige produksjonssystem

4.7.1 Kunnskapsstatus

Uavhengige og gjensidig stgttende pilarer for baerekraftig utvikling er gkonomisk utvikling, sosial
utvikling og ivaretakelse av miljg - pa lokalt, nasjonalt, regionalt og globalt niva (jf. Johannesburg-
erklaeringens pkt. 5, 2002). En baerekraftig utvikling ma altsa tilfredsstille bade sosiale og skonomiske
forhold og ta vare pa naturmiljget. | 2005 ble det utviklet et sett av indikatorer, som skal bidra til a
evaluere om samfunnsutviklingen pa ulike omrader i Norge er baerekraftig (NOU 2005:5). Landbruket
blir ikke spesifikt behandlet her. Et baerekraftig dyrkingssystem har blitt definert som et system som
opprettholder eller bedrer a) den gkonomiske vitaliteten i jordbruksproduksjonen, b)
naturressursgrunnlaget (bl.a. jordsmonnet) og c) andre gkosystemer som pavirkes av
landbruksaktiviteten (Dore 1997). Denne tilnaermingen dannet bakteppet for en fersk analyse av norsk
landbruk sett fra et baerekraftsperspektiv (Korsath red. 2010). Artikkelsamlingen bestar av 11 tema,
der utfordringer, tiltak og kunnskapsbehov er drgftet for hvert enkelt tema. En kort oppsummering av
de viktigste kunnskapsbehovene listet i den omtalte artikkelsamlingen falger.

4.7.2 Forskningsbehov

Fosforressurser

Fosfor finnes i begrensede mengder i forekomster der det kan utvinnes til bruk i gjgdsel og som
tilsetning til dyrefér. Et baerekraftig landbruk bar i sterst mulig grad satse pa resirkulering av
fosforressursene og utnyttelse av tilgjengelige fosforressurser i samfunnet. Det er behov for a finne
muligheter for redusert bruk og bedre utnyttelse av fosfor, bade i jord, for, husdyrgjedsel og slam.

Energi

Selv om jordbruket samlet sett gar i pluss med hensyn til energi, er energi en viktig innsatsfaktor som
ofte utgjar en stor utgiftspost. Bruk av fossile energibaerere har dessuten klart negative miljgeffekter.
Det er behov for a videreutvikle tekniske lasninger for redusert energibruk og for mer kunnskap om
bruk av alternative energikilder tilpasset alle landbruksproduksjoner. Helhetlige analyser (for eksempel
LCA) av ulike energiregimer bgr gjennomfares. Se ogsa kap. 4.8.

Jordvern

Avgang av jord til matproduksjon skjer hovedsakelig fordi marginale omrader ikke lenger er lannsomme
eller fordi betalingsevnen ved matproduksjon ikke kan konkurrere med alternativ bruk. Det er behov
for bedre data pa omdisponering av areal, og for en bedre forstaelse og bevisstgjaring av hvilke
drivkrefter som pavirker arealendringer. Evne til framtidig matforsyning ma vurderes i forhold til
kritiske grenser for arealer, ressurser og effekter pa landbruket.

Biologisk mangfold

Globalt skjer et omfattende tap av arter og biotoper, ofte som folge av avskoging og nydyrking.
Ineffektive dyrkingsmetoder og gkt produksjon av ulike landbruksprodukter er viktigste drivkrefter.
Det er behov for a utvikle nye driftsformer som tar utgangspunkt i en helhetstenking vedrarende
arealbruk, og som ivaretar det biologiske mangfoldet samtidig som de er gkonomisk baerekraftige.

Karbon i jord

Jordas innhold av organisk C spiller en viktig rolle for flere av jordas funksjoner og egenskaper. CO, -
utslipp fra jord og vegetasjon som falge av dyrking er anslatt til a utgjere ca 1/3 av de totale
menneskeskapte utslippene de siste 150 arene. Redusert tap og gkt binding av karbon i jord er derfor
viktige mal for et baerekraftig landbruk og en reduksjon av CO,-utslippene til atmosfaeren. For a na
dette malet trenger vi mer kunnskap om alternative jordarbeidingsmetoder, effekter knyttet til bruk
av biokull, og hvordan gke C-lagring i og begrense CH,-utslipp fra tidligere dyrket myr. Se ogsa kap.
4.1.

Jordpakking

@kt krav til effektivisering bidrar til bruk av starre og tyngre maskiner og redskap i landbruket som
igjen kan gi irreversible skader pa jordstrukturen. Slike skader reduserer avlingen, gker
driftskostnadene og risikoen for negative miljeeffekter. Det er behov for a finne alternative konsepter
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for & redusere pakkeskadene, bade teknisk og gjennom driftsmessige endringer. Systemer for tidlig
varsling ber utvikles. Se ogsa kap. 4.3.

Plantevern

Det er behov for & utvikle miljgvennlige metoder mot skadegjgrere bade for integrert og gkologisk
produksjon. Videre er det ngdvendig med bedre verktgy for a avgjere behovet for tiltak, bade i tid og
rom. Det er et kontinuerlig behov for utvikling av sorter med forbedret resistens, og mer
grunnleggende biologisk kunnskap om viktige planteskadegjorere trengs, ikke minst i forhold til
Fusarium og mykotoksiner. Se ogsa kap. 4.6.

Husdyrhold

Gjennom en helhetlig systemtilnaerming ber ngkkelfaktorer i et baerekraftig husdyrhold identifiseres og
forbedres. Det er behov for mer kunnskap om miljekonsekvenser av husdyrhold, og utnytting av ny
teknologi, spesielt innenfor gjgdselhandteringssektoren (for eksempel biogass). Videre ma generell
kunnskap om jord, planter, foring og husdyrstell videreutvikles i takt med strukturrasjonaliseringen
som pagar. Se ogsa kap. 4.4.

Neeringsstoffbalanser

Det er fortsatt et potensial for a forbedre dagens gjadslingspraksis og vi trenger dessuten mer kunnskap
om behovstilpasset gjadsling ogsa for arealmessig sma produksjoner, som potet og grannsaker. Bedre
utnytting av alternative gjodselkilder, spesielt restprodukter fra storsamfunnet, krever omfattende
kunnskapsbygging, og utfordringene knyttet til bruk av slam som naeringskilde ma lgses. Det er behov
for en omfattende analyse av omfang og effekter av kasting av matprodukter langs hele verdikjeden fra
jord til bord. Se ogsa kap. 4.4.

Vannkvalitet

Det er fortsatt kunnskapshull nar det gjelder prosesser som fgrer til avrenning av partikler,
naeringsstoffer og pesticider fra landbruket. Diffuse kilder har flere arsaker, kunnskap om
biotilgjengelighet/skadevirkninger av stofftap er mangelfull, faktorene som pavirker transportveiene er
komplekse og det er stor variasjon bade i tid og rom. Effekter av igangsatte tiltak er bare delvis
dokumentert, og problemallokering er lite belyst (for eksempel erosjonstiltak versus spraytebehov).

Klimagasser

Landbrukets muligheter til & redusere nettoutslippene av klimagasser omfatter reduksjon av egne
utslipp, binding av karbon i jord, og biomasse og produksjon av bioenergi for a redusere utslipp av
fossilt karbon. Mer kunnskap trengs pa alle disse omradene. Det er spesielt behov for sikrere
utslippstall. Effekter av enkeltiltak som omlep, gjadsling, jordarbeiding, redusert jordpakking,
drenering, fangvekster og kalking ma undersgkes naermere. Biogass og biokull representerer omrader
der forskning ma prioriteres. Se ogsa kap. 3.2 og 4.1.

Helhetlig tilneerming

Alle disse temaene beskriver segmenter av helheten, der alle segmentene pavirker hverandre i starre
eller mindre grad. En dreining av det norske landbruket mot gkt baerekraft fordrer derfor bade mer
kunnskap av delelementer og omfattende analyser av helheten. Det finnes ulike verktgy for helhetlige
analyser av komplekse systemer, men spesielt livslapsanalyser (LCA) bar trekkes fram. Her er forskning
pa gang, men det er et klart behov for a belyse flere aspekter enn de som omfattes av igangsatte
prosjekter.

4.7.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

FoU-utfordringene skissert ovenfor er farst og fremst nasjonale oppgaver, siden forhold spesifikke for
norsk landbruk er dominerende. Mange forskningsspgrsmal kan likevel med fordel lgses gjennom
internasjonalt samarbeid. Dette gjelder spesielt pa omrader knyttet til teknologisk utvikling, slik som
pa energisiden og pa utvikling av nye redskaper. Forskning rundt biokull og bedre utnytting av
organiske restprodukter fra storsamfunnet har stort fokus internasjonalt, og internasjonalt samarbeid
er derfor naturlig her. Behovet for ny kompetanse ligger saerlig innen systemforskning som blir en viktig
del av arbeide med utvikling av baerekraftige produksjonssystem.
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4.8 Energibruk

4.8.1 Kunnskapsstatus

Bakgrunn
CO, emisjon fra landbruket er avhengig av flere faktorer, blant annet starrelsen pa energiforbruket og
da spesielt mengde fossilt drivstoff. Her pekes det pa tiltak som kan redusere dette forbruket.

Bruk av ulike drivstoff

Basismaskinene som brukes i landbruket i dag drives stort sett av dieselmotorer med mineralolje som
drivstoff. Moderne traktorer er utrustet med mer drivstoffgjerrige motorer og traktorer over 50 kW bar
kunne oppna et forbruk pa under 200 g diesel/ kWh og virkningsgrad pa opp til 42 %. Eldre traktorer har
et langt hayere forbruk og lavere virkningsgrad (Renius 2009).

Biodiesel er i dag et mulig alternativ og kan fare til vesentlige reduksjoner i klimagassutslippene.
Videre er forsgk pa gang vedrgrende traktorer med hybridmotor (diesel/ el. generator), hydrogen
motor og motor drevet av biogass. En overgang til slike lgsninger vil kunne bidra ytterligere til
reduserte klimagassutslipp.

Selv om en gker virkningsgraden fra motoren sa vil det likevel vaere et tap fra motor fram til
drivhjulene, blant annet varierer det for ulike typer transmisjonssystemer. Kraftoverfgringen fra hjul
til underlag, markgrepet, vil vaere avhengig av dekkmgnster, dekktype, dekktrykk, kontaktflate og
vektfordelingen mellom hjulene. Nye antisluringssystem og sensorer vil gke trekkevnen og redusere
sluringsprosenten. Trekkraftbehovet kan reduseres for de mest drivstoffkrevende redskapene, spesielt
jordarbeidsutstyr, se kapittel 4.4. Med trinnlgse transmisjoner kan en regulere nedgiringen fra motoren
og turtallet pa motoren slik at en oppnar tilnaermet konstant framdriftshastighet. Dette gir mulighet til
a holde sa lavt motorturtall som mulig i forhold til effektbehovet. Trekkraften gker ved bruk av
firehjulstrekk med i gjennomsnitt 15 % i forhold til kun bakhjulstrekk. Forsgk med sekshjulsdrift (ekstra
hjulgang pa midten) har vist en ytterligere gkning pa 7 % (Renius 2009). Dette kan derfor vaere en mulig
utvikling ogsa for mindre traktorer. Bruk av gummibelter med starre kontaktflate gir tilsvarende gkt
trekkraft uten a gke totalvekten.

Det starste forbruket i Norge vedrgrende bruk av fossilt drivstoff ligger i transport av ulike varer. Dette
gjelder bade av innsatsvarer (ikke minst husdyrgjodsel) og ferdigvarer. Mengde transport kan reduseres
pa fglgende mater:

e Redusere massen som skal transporteres. Eksempelvis kan dette gjores ved a fraksjonere ut den
mest vannholdige delen i husdyrgjadsel og spre den ut med gylle eller annet utstyr som ikke krever
kjgretransport i starre grad enn na. Dermed blir det en mindre og tarrere fraksjon til spredning ute
i felt. Likesa kan en bruke mer konsentrert vaeske, eksempelvis sproytevaeske ved bruk av
plantevernmidler og dermed gke kapasiteten og redusere den totale transporten.

e Oke kapasiteten pd utstyret. Ved a bruke starre tanker/tilhengere sa vil de variable
transportkostnadene avta til og fra felt. Ved a gke arbeidsbredden pa utstyret vil antall kjgring i
feltet reduseres.

e Endre bruksstrukturen. Dette kan gjores bade innen garden (ved & bedre infrastrukturen, endre pa
feltform, feltplassering og feltstarrelse), kjgreveier og ogsa ved a konsentrere produksjonen
narmere forbrukerne. Dermed blir det kortere vei fra ravareprodusent og bade til foredler og
forbruker.

Infrastruktur og kjgremegnster

| dag har vi et bedre analyseverktay for a optimalisere infrastruktur og kjgremgnster. Eksempelvis kan
en kartlegge feltene ved bruk av GPS/GIS og digitale kart. Deretter kan en legge inn arbeidsbredde for
ulike typer utstyr og modellere hvilken mekanisering og kjgremgnster som reduserer kjgringen mest
ute i felt uten a ga pa bekostning av behandling og avling. Ogsa bruk av sensorer og presisjonslandbruk
vil vaere med pa mer flekkvis behandling og innsparing i total kjering i felt. Ut fra dette kan en bade
finne optimalt kjeremgnster og kapasitet pa utstyret. En bgr ogsa legge inn sikkerhetsmargin for
laglighetstap/rettidstap i modellen.

| dag har det kommet mange typer redskaper som kan gjgre flere operasjoner i en og samme kjoring.
Dette fordi blant annet flere og flere traktorer har kraftuttak ogsa foran pa maskinen. Det mest
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ekstreme hva angar slikt utstyr er saplogen som bade player, tilpasser sabed, gjadsler, sar og pakker -
alt i en kjgring - noe som kunne kreve 4-5 kjgringer tidligere. Avanserte direktesamaskiner gjor ogsa
flere arbeidsoperasjoner i en og samme kjgring pa grunn av avanserte saenheter med tilpassede
arbeidsorganer. Mer tilpassede basismaskiner kan gjere bruken av kombinasjonsredskaper enda
viktigere i Norge. Videre har forskning vist at jordpakkingen er starre ved tradisjonell pleying der det
ene hjulet gar nede i tomfara enn om en kjgrer med alle fire hjulene pa landsiden.

Med parallell tracking (parallelle kjarespor) sikres det at maskinen gjentar parallelle kjgredrag i ansket
avstand fra nabodragene. Systemet har ogsa falt vesentlig i pris og er derfor aktuelt for de fleste
dyrkere i Norge. Det tilbys ulike typer med dertil ulik ngyaktig og krav til operater. Kjgringen kan
effektiviseres pa to mater. For det farste blir kjgrengyaktigheten starre slik at drivstofforbruket totalt
gar ned 5-8 % grunnet mindre overlapp. Videre kan en spare tid under vending ved ofte a slippe rygging
og/eller maling av rett kjgreavstand. Spesielt pa tett grasmark vil slike system ha stor betydning fordi
det her er vanskelig a ansla ngyaktig kjgreavstand og tidkrevende a male det manuelt.

4.8.2 Utpreving av maskiner og teknisk utstyr

e Kartlegge hvor store reduksjoner i CO,-utslipp som kan oppnas ved overgang til biodiesel, og pa
lengre sikt, besparelser ved a erstatte tradisjonelle traktorer med traktorer med mindre
drivstofforbruk.

e Dokumentere hvordan trekkraften kan optimaliseres ved a gke markgrepet. Kartlegge hvor mye
dette kan bety i redusert motorstarrelse og dermed ogsa redusert CO, og mindre jordpakking.

e Vurdere om bruk av kraftoverfaringsdrevet redskap i forhold til trekkraftbasert utstyr kan redusere
jordpakking og brenselforbruk.

o Kartlegge kjgremenster og tidsforbruk under kjoring for ulike driftsformer i praktisk korn- og
engdyrking. Deretter redusere tidsforbruket ved a bruket beregningsprogram for optimalt
kjgremegnster og parallell tracking.

4.8.3 Nasjonal kompetanse - internasjonalt samarbeid

Testing og utpravingen begr gjgres i samarbeid maskinbransjen der en bruker deres utstyr. Traktorene
utrustes med sensorer og tradlas overfaring til dataloggere m.m. Det er viktig at det opparbeides
nasjonal kompetanse innen omradet slik at det lettere kan implementeres i praktisk bruk. Det er
naturlig at det samarbeides ogsa internasjonalt, eksempelvis med utenlandsopphold for PhD-studenter.
| blant annet Sverige (SLU/Volvo) lgper et prosjekt kalt ’Grgnn traktor’ som det vil vaere naturlig & dra
veksler pa. Pa dette omradet er det svaert liten forskings- og utprgvingsaktivitet her i landet i dag, og
det er behov for nye folk med aktuell kompetanse.

4.9 Oppsummering og anbefalinger for kapittel 3 og 4

Det overordna malet for forskningen innen agronomi skal vaere a gi ny kunnskap som opprettholder den
nasjonale matforsyningen i takt med befolkningsutviklingen, samtidig som en ivaretar de nasjonale
malene om reduksjon i klimagassutslippene fra landbruket nedfelt i St. medl. nr. 39.

For a kunne innfri dette trenger vi grunnleggende og tiltaksrettet forsking samt systemforskning. |
tillegg vil tilpasninger og utpravinger av foreliggende kunnskap samt informasjonstiltak vaere en viktig
del av arbeidet med & na landbruket sine klimamal.

Det er behov for grunnleggende forskning knyttet til forstaelse av prosesser i jorda som regulerer tap
av lystgass, samt muligheter for immobilisering av karbon gjennom lagring i jord. Videre bgr det
utvikles nye og forbedrede metoder for maling av tap av lystgass. Robuste, arbeids- og
kostnadseffektive malemetoder er ngdvendig bade for & forbedre de nasjonale anslagene for tap av
klimagasser, og ikke minst for a kunne male sikre effekter av forsgksfaktorer og praktiske tiltak i
landbruket.
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Den tiltaksrettede agronomiske forskningen skal ha hovedfokus pa tiltak som har sterst potensial for
reduksjon i klimgassutslippene, samtidig som en ivaretar hensynet til produksjon, produktkvalitet og
miljg. Dette gjelder:

e Muligheter og metoder for binding av karbon i jord og effekter av dette pa tap av lystgass

¢ Ny kunnskap om naeringsinnhold og effektive metoder for utnytting av

plantenaeringsstoffene i husdyrgjedsel og andre organiske gjedselslag

Effektiv utnytting av mineralgjadsel, blant annet gjennom bruk av presisjonsgjadsling
Hydrotekniske tiltak som drenering og vanning

Utvikle alternative jordarbeidingssystemer som bl.a. reduserer problemene med jordpakking
Utvikling og tilpassing av tilgjengelig teknisk utstyr for norske forhold, der en ogsa tar

hensyn til energibruken.

e Hoy arealproduktivitet gjennom sortsutvikling, sortstilpasning og god dyrkingspraksis

e Effektive metoder for plantevern og ugrasbekjempelse, som sikrre optimal avling og avlilngskvalitet

| tillegg til effekt av enkeltfaktorer ma en ha kunnskap om hvordan de virker i helhetlige
dyrkingssystemer, bade konvensjonelle og gkologiske. Vi trenger saledes systemforskning som skal
resultere i anbefalinger om baerekraftige dyrkingssystemer for a) planteproduksjon for salgsgreder, b)
grovforproduksjon og c) kombinasjoner av disse. Etablerterte langvarige forsgk for dyrkingssystemer,
gjadsling og jordarbeiding vil bli svaert verdifulle for bade klima- og produksjonsforskningen.

Forskningen pa effekter av klimaendringene med hensyn pa tilpasninger og muligheter i norsk
plantekultur kan i stor grad knyttes til dyrkingssystemforskningen, men vi trenger ogsa ny kunnskap om
konsekvensene av endret klima pa:

e Naturgrunnlaget for planteproduksjon, der vurdering av overvintringforhold inngar

e Avlings- og kvalitetspotensiale hos tradisjonelle og nye kulturer

e Utbredelsesomrade og aggressivitet av gamle og nye skadegjgrere

Det forventes gkt behov for forskningen pa effekter og tilpasning fremover, og det er derfor ngdvendig
a ha tilstrekkelieg grunnaktivitet pa en rekke agronomiske felt for a kunne bidra med nye rad om
tilpasninger og raskt kunne formidle kunnskap til landbruksnaeringen. Det er ogsa viktig & opprettholde
innenlands sortsutvikling og planteforedling.

Forholdet mellom kostnad og nyttevirkinger er avgjgrende for a kunne prioritere nye tiltak pa en
hensiktsmessig mate. Falgelig ma en slik kost-nytteanalyse gjennomfares for aktuelle tiltak tas i bruk i
praksis.

Innen den grunnleggende forskingen har vi et godt etablert kontaktnett og forskningssamarbeid med
institusjoner bade i Europa, USA (Nord Amerika) og Kina. Her ligger forholdene godt til rette for a vaere
med i forskningsfronten.

Vi har lang erfaring, god kompetanse og gode forskingsfasiliteter innenlands, samt god kontakt mot
nordiske og europeiske samarbeidsinstitusjoner innen forsking pa optimalisering av agronomiske tiltak
med hensyn pa avling, avlingskvalitet og miljg. Dette danner eg godt grunnlag for arbeid med den
tiltaks- og tilpassingsrettede forskingen i tilknytting klimautfordringene. Dette har vi alt gode
erfaringer med for eksempel i et nylig avsluttet forskingsprogram om effekter av endret klima pa
overvintringsmuligheter, ugras og soppsykdommer i gras og korn. Innen modellering og systemforsking
har vi noen dyktige forskere, men dette er klart et omrade der vi ma bygge opp ny kompetanse.
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5. Hoyere utdanning, forskerrekruttering og
forskning

5.1 Trender i studentrekruttering

God rekruttering til landbruksfag og tilgrensende fagomrader er sentralt i forhold til a utvikle den kom-
petansen som kreves. De siste tiara har rekrutteringa til landbruksfaga gjennomgaende vaert svak.
Dette gjelder sarlig landbruksteknikk, men ogsa innen jord- og plantekultur har det i lengre tid veert fa
sgkere til studiene (se avsn. 5.2 og 5.3). Man har observert det samme ogsa i land der landbruket har
ei mer framtredende rolle enn i Norge.

Tiltak for a bedre rekrutteringa til landbruksrelaterte fag krever ogsa en forstaelse av hvilke generelle
forhold som pavirker ungdom sine valg av utdanningslgp, og ma ses i sammenheng med de store om-
stillingene som ellers har skjedd pa hggere utdanning i Norge de senere ara. Tall fra Samordna opptak
(www.samordnaopptak.no) viser to spesielt interessante partielle sammenhenger:

e Antall sgkere til generelle studier er gjennomgaende starre enn til spesialiserte studier med noen
fa unntak som ”statusyrkene” (medisin, tannlege og veterinaer) og ingenigrstudiene. De siste tre
arene har disse forskjellene gkt.

e Antallet sgkere til laeresteder i starre byer og sentrale omrader vokser relativt sett mer enn til
laeresteder i distriktene.

Landbruksrelaterte fag er blant de studiene som utmerker seg med sardeles negative tall med 1.1
soker pr. studieplass i 2009. Til sammenligning var det i snitt 2.2 fgrstegangssgkere pr. studieplass for
alle studier sett under ett. Her bar det imidlertid legges til at antallet sgkere i realfag ogsa var lavt
(1.2 sgkere pr. studieplass), men her spiller kravet til realfagsfordypning inn ved at man enda ikke har
sett fullt utslag av de siste ars satsning pa realfagene i den videregaende skolen. Det synes na som om
det er ei bedring pa gang.

Landbruksrelaterte fag har en nedgang i antallet sokere over tid. | perioden 2005-2009 gikk antallet
sgkere til landbruksfaga ned med 2.1 % mens det i den samme perioden var en total gkning i antallet
sgkere pa 12.6 %, og antallet sgkere til realfaga gkte med 19.5 %. Det samme trekkes fram i rapporten
”Framtidig behov for landbruksakademikere” (Rapport 6, Landbrukets utredningskontor, 2009), som
viser statistikk over studenter som studerer primaernaeringsfag. Rapporten konkluderer med at det i
perioden 1995-2008 har vaert saerlig sterk nedgang i antall studenter som studerer primarnaeringsfag,
og at dette har skjedd i en periode der andelen av ungdom som tar hgyere utdanning har gkt kraftig.

Tall fra UMB peker i samme retning som materialet fra Samordna opptak. Nedgangen i antall uteksa-
minerte kandidater fra studieprogrammet Plantevitenskap har vart svaert vaert svaert tydelig. |1 2000
ble uteksaminert 25 studenter fra Plantevitenskap, mens tallet for 2008 er kun pa 8 kandidater. | siste
5-arsperiode har tallet pa antallet som er tatt opp og pabegynt studiet vaert 8-12, og det kan
observeres en svak gkning de siste 2-3 arene.

Mens sgkninga til plantevitenskap (innen landbruket) har vaert relativt svak de siste ara, har det nye
studiet i anvendt biologi bidratt til at nye godt kvalifiserte studenter har blitt rekruttert. Sjgl om man
korrigerer for at dette er et relativt nytt studium sa bekrefter sgkertall og opptakskrav en av de
nasjonale hovedtrendene: generelle studier rekrutterer gjennomgaende bedre enn smale studier.
Disse sammenhengene blir enda klarere viss man sammenligner sgkninga til sivilingenigrstudiet ved
UMB med sekninga til landbruksteknikk.

Dette gir grunnlag for a spgrre om noen av de rekrutteringsproblemene de landbruksrelaterte faga
sliter med delvis kan lagses ved at man tilbyr studier med mer generell profil ved de laerestedene som
er sentrale innenfor landbruket, for sa a fa flere sgkere inn i mastergradsprogrammene innafor
landbruksfaga. Dette vil bli draftet naermere i avsn. 5.2.5.
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5.2 Hoyere utdanning i landbruksrelaterte fag

| den pafelgende gjennomgangen av utdanning i landbruksrelaterte fag er det en viss dobbelpresenta-
sjon av landbruksteknikk. Dette henger sammen med at landbrukstekniske aspekter er sterkt koplet til
agronomi og tilherende fagfelt, samtidig som situasjonen for landbruksteknikk virker spesielt krevende.

5.2.1 Samfunnets behov for kandidater med hoyere utdanning i landbruksrelaterte
fag

For a kunne mgte klimautfordringene i landbruket, bade med hensyn pa reduksjoner av klimagass-
utslipp og tilpasninger av landbruksproduksjonen til et endret klima, trengs det kandidater med hayere
utdannelse innen landbruksrelaterte fag. Rapporten ”Framtidig behov for landbruksakademikere”
(Rapport 6, Landbrukets utredningskontor, 2009) har vurdert behovet for framtidige kandidater med
hgyere utdanning innen primaernaeringsfag, og beskriver et gkende behov. Dette vil ytterligere for-
sterkes av hgy gjennomsnittsalder blant dagens ansatte innen landbruksnaeringen, slik at mange av
radgiverne innen landbruket blir pensjonister om fa ar. Det er mao. et gap mellom antall kandidater
som utdannes og landbruksnaeringas behov, og dette gapet vil gke i arene som kommer.

Kandidater med Master fra UMB innen jord- og hagebruk rekrutteres i stor grad til Norsk Landbruks-
radgivning, landbruksforvaltningen, Bioforsk, Mattilsynet, og naeringsbedrifter innen landbrukssektoren.
Tall som er innhentet fra Norsk Landbruksradgiving og Bioforsk, to store aktgrer med et tydlig behov for
kandidater med 5-arig studium i Plantevitenskap (Bachelor + Master), viser store behov for framtidige
kandidater. Norsk Landbruksradgiving har anslatt behov for 10 nye kandidater arlig (Heen, pers.
medd.), og Bioforsk har anslatt behov pa 10-15 kandidater innen jord og plantekultur hvert ar i en
periode pa 10-15 ar (Vagstad, pers. medd.). Med dagens antall studenter som rekrutteres til dette
studieprogrammet, vil ikke disse behovene dekkes. Det forventes rekrutteringsproblemer i naer
framtid, og dette er allerede situasjonen i noen sektorer.

De kandidatene fra det 3-arige studiet i landbruksteknikk ved Hagskolen i Hedmark som ikke tar videre
utdanning far i stor grad jobb etter endt utdanning, noe som indikerer at studiet fyller ei viktig nisje i
arbeidsmarkedet.

5.2.2 Kompetansekrav for kandidater med hoyere utdanning innen landbruks-
relaterte fag

Rapporten ”Riktige kandidater til landbruksnaeringen” ble utarbeidet i 2004 av "Nettverk for forskning,
utdanning og kompetansebygging”. Formalet var a ivareta landbruket og landbruksnaeringens inte-
resser i forhold til utdanning, forskning og kompetanseutvikling. Rapporten konkluderte med at kan-
didatene som utdannes har god faglig tyngde. Det ble etterlyst mer trening i a anvende kunnskapene
mot praktisk planteproduksjon, og tiltak i studiet som gjor dette mulig.Videre ble det lagt stor vekt pa
at studiene ma sikre oppdatering pa teknologiutvikling i landbruket. Det faglige innholdet i studie-
programmet Plantevitenskap ble vurdert gjennom en ekstern evaluering av studiet i 2006. Evaluerings-
gruppen anbefalte a vektlegge gode grunnleggende kunnskaper om planter, plantevekst, produksjon og
dyrkingsteknikk som gir innsikt og evne til selv-laring nar kandidatene kommer ut i jobb. Kandidatene
som utdannes skal vaere yrkesaktive i flere tiar, og ma ha evne til omstillinger og livs-lang laering for a
mgte de mange (og raske) endringer som vil prege landbrukssektoren i arene framover. Evaluerings-
rapporten understreker ogsa at studentene trenger praktisk innsikt i planteproduksjon, og anbefaler
tiltak for a sikre dette.

Vurderingene fra disse rapportene er relevante ogsa for a utdanne kandidater som skal bidra til & lgse
de framtidige klimautfordringene som landbruket mgter. Det vil vaere viktig a utdanne kandidater med
god grunnleggende forstaelse om jord, plantevekst, klima, og samspillet mellom disse, og hvordan
dyrkingsteknikk og dyrkingssystem kan optimaliseres for a tilfredsstille miljgkrav sa vel som krav til
produktivitet og produktkvalitet. Hgyere landbruksutdanning ma ivareta tverrfagligheten i fagene,
motivere studentene til fordypning i fagdisiplinene, og samtidig gi studentene trening i & se helheten i
komplekse produksjonssystem. | tillegg ma studiet gi innsikt i relevante teknologier som kan bidra til a
redusere utfordringene.

5.2.3 Dagens hayere utdanningslgp innen agronomi og landbruksteknikk
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Studieprogrammene Plantevitenskap, Miljg- og naturressurser, og Agrogkologi ved UMB

Ved UMB er det saerlig studieprogrammet Plantevitenskap, studieretning jord- og hagebruk, som er
relevant for hggere utdanning i agronomi, men ogsa studieprogrammene Miljg- og naturressurser og
Agrogkologi vil gi relevant kompetanse for a arbeide med tema innen landbrukets klimautfordringer.

Studiet i plantevitenskap, studieretning jord- og hagebruk, gir universitetsutdanning pa Bachelor- og
Masterniva innen jord- og hagebruk. Dette er et tverrfaglig studium som bygger pa grunnleggende
naturvitenskaplige fag, med spesialisering som gir en profesjonsretting mot jord- og hagebruk. Studie-
programmet ble evaluert i 2005, og har deretter blitt revidert. Gjennom revisjonsarbeidet har det vaert
gjort mange vurderinger med hensyn pa samfunnets behov for kandidater, bredde og dybde i studiet,
studieprogresjon, pedagogiske utfordringer for a ivareta tverrfaglighet, og, ikke minst, studentrekrut-
tering. De nye studieplanene ble tatt i bruk studiearet 2009/10.

Bachelorstudiet i jord- og hagebruk bygger pa en basis av grunnleggende naturvitenskaplige fag med
pafglgende fordypning i henholdsvis jord- og planteernaring, vekstfysiologi, plantebioteknologi (in-
kludert planteforedling og planteformering) og plantevern. Mot slutten av studiet skal studentene for-
dype seg i planteproduksjon rettet mot viktige kulturvekster, der de grunnleggende kunnskapene skal
benyttes i anvendte og tverrfaglige studier av planteproduksjonssystemet, bade gkologiske og konven-
sjonelle system.

Masterstudiet gir rom for ytterligere fordypninger. Dette kan vaere innen planteforedling og biotekno-
logi, plantevern, baerekraftig planteproduksjon eller innen kvalitet av matplanter og helse. Et nytt
masteremne i baerekraftig planteproduksjon er under utvikling, og dette emnet vil kunne gi kandidater
med egnet kompetanse for a arbeide med landbrukets klimautfordringer. De eksisterende mastergrads-
studiene i plantevitenskap og ogsa innen jord og miljg (studieprogrammet Milje og naturressurser) har i
dag et beskjedent innslag av emner der klimagassutslipp star sentralt. Klima er selvsagt sentralt i flere
av fordypningsemnene, men det finnes i dag ingen egne kurs med fokus pa klimagassutslipp.

| dagens laereplaner er dagsaktuelle tema knyttet til klima og landbrukets utfordringer integrert i ulike
emner, og de bygger pa en god forstaelse av jord-plante systemet. Studenter som er spesielt
interessert i problemstillinger relatert til utslipp av klimagasser koplet til agronomi kan dessuten skrive
mastergradsoppgaver der dette er hovedtema. Fa studenter har gjort dette til na. Det nye emnet i
baerekraftig planteproduksjon kan fgre til at flere studenter velger en slik spesialisering.

De anvendte masterstudiene i Plantevitenskap og Miljg og natur-ressurser har relativt fa sekere. Flere
studenter er derfor viktig for a kunne trekke til seg flere kvalifiserte studenter og for a kunne forsvare
a utvide emneportefgljen. Sterre vekt pa markedsfaring og tiltak som ellers gjar studiene mer
attraktive er ngdvendig. | samarbeid med skognaeringene har skogbruksstudiene ved UMB nettopp fatt
pa plass en tiltakspakke med bl.a. egne stipendordninger og gkt faglig stotte. Det er for tidlig a
vurdere virkningene av denne tiltakspakken, men et lignende opplegg for de agronomisk relaterte
studiene kan bli aktuelt viss det viser seg a gi gkt og bedre sgkning til skogbruksstudiene. Det jobbes
na med a fa pa plass statteordninger fra landbruksnaeringa til studenter pa Plantevitenskap. Fra 2010
vil studenter kunne fa stipend til & utfere masteroppgave innen matproduksjon (Yara-stipend)." En
referansegruppe med representanter fra sentrale institusjoner innen landbruket er oppretttet for dette
studeiprogrammet.

Masterprogrammet i agrogkologi er et engelskspraklig studium med god rekruttering, spesielt intern-
nasjonalt. Dette studiet er tverrfaglig og praktisk lagt opp ved at studenten i tillegg har prosjektopp-
gaver der spgrsmal om driftsopplegget ved enkeltgardsbruk analyseres. Slik sett kan kandidater fra
dette studiet vaere svaert godt egnet til radgivningsjobber innen landbruket, men
agrogkologistudentene tar gjennomgaende faerre studiepoeng innen basisfagene enn studentene fra

Plantevitenskap og Miljg og naturressurser.
Bachelor ved Hogskolen i Hedmark med vekt pa landbruksteknikk

Studiet i landbruksteknikk gir en bred innfgring i landbrukstekniske emner pa hagskoleniva som er
spesielt i nordisk samanheng. Studentene far innfaring i grunnleggende realfag, og fordyper seg i bade

1 Tilsvarende opplegg er ogsa i ferd med & settes i verk ved andre studier med rekrutteringsproblemer.
F.eks. ved skogbruksstudiene ved UMB har man satt i gang et interessant opplegg med at studentene far
tilleggsytelser som gratis PC etter ei viss tid i studiet og ekstra stipend ved fullfgrt utdanning. Etter som disse
initiativene nettopp er kommet er det for tidlig & komme med ei evaluering, men de erfaringene man far fra
slike initiativ og Yara-stipendene bgr falges opp med tanke pa & mulige andre tiltak for bedre rekrutteringen.
Slike sarordninger for enkeltstudier faller utenfor rammene for utdanningsinstitusjonene, og ma derfor
finansieres fra nzeringslivet og landbruksorganisasjonene.
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maskin- og byggrelaterte emner i sitt studium. Studiet forener praksis og teori, og avsluttes med en
bacheloroppgave pa 15 sp. De fleste studentene gar over i privat virksomhet etter endt studium, og
svaert mange av kandidatene ansettes i maskinbransjen til oppgaver innen salg, markedsfering, rad-
givning, opplaering og service. Noen starter egen virksomhet innen primaernaeringene. Jobbmulig-
hetene etter endt studium er svaert gode.

Hagskolen i Hedmark (HiHm) har frem til hgsten 2009 hatt opptak til bachelor innen gkologisk land-
bruk, men dette studiet har ikke opptak hagsten 2010 pga. fa sgkere. Fra og med hasten 2010 tilbys en
bachelor i agronomi, der en del emner er felles med landbruksteknikk, og hvor studentene fordyper seg
i emner innen jord, planter, husdyr, klima og milja.

Bachelor ved Hogskolen i Nord-Trendelag i gronn neaeringsutvikling

Hasten 2010 starter et nytt studietilbud i”Gregnn naeringsutvikling” ved Hagskolen i Nord-Trendelag
(HiNT). Kunnskap om klima og miljgutfordringer som grunnlag for a utvikle klimavennlig naerings-
virksomhet star sentralt i det nye studiet (www.hint.no/studietilbud/?S_OBJECTID=gronne). Det
detaljerte innholdet i det nye studiet er enda ikke offentlig tilgjengelig, og det er derfor for tidlig a
vurdere hvordan det nye studietilbudet vil gi kompetanse innen landbruk med vekt pa agronomi og
klima.

Mangelfull sgkning til flere landbruksrelaterte studier er ei arsak til at man i utviklinga av det nye
studiet har gjort omfattende undersgkelser blant studiesgkende ungdom i fylket og naeringslivet om
hvilken kompetanse som etterspgrres. HiNT, landbruksavdelingen hos Fylkemannen i Nord-Trendelag,
Nord-Trendelag Fylkeskommune, landbruksorganisasjonene i fylket og lokalt naeringsliv star bak
prosjektet.

5.2.4 Videreutvikling av studieprogrammene innen plantevitenskap, agronomi og
landbruksteknikk i Norge

Studiet i plantevitenskap pa bachelor-niva gir en stor breddekunnskap som kan utnyttes for spesiali-
seringer ogsa utover det studiet i plantevitenskap gir tilbud om i dag. Det kan ligge godt til rette for
en spesialisering innen landbruksteknikk basert pa grunnleggende kunnskaper i plantevitenskap. For a
mote landbrukets klimautfordringer vil det vaere viktig bade a optimalisere eksisterende og a ta i bruk
ny teknologi i planteproduksjonen. Et studium som kombinerer plantevitenskap og landbruksteknikk,
inkludert bruk av ny teknologi i et ”presisjonslandbruk”, vil saledes kunne gi gode kandidater for a lgse
framtidige utfordringer.

Det bgr derfor vurderes a videreutvikle studiene i plantevitenskap og landbruksteknikk basert pa et tet-
tere samarbeid mellom fagmiljgene i planteproduksjon, jord og teknikk/teknologi. En aktuell modell
kan veere a viderefgre Bachelorstudiet i Plantevitenskap ved UMB, og Bachelorstudiet i landbruks-
teknikk ved HiHm, der begge studium gir inngang til et masterstudium i Plantevitenskap/agronomi. |
masterstudiet kan det gis tilbud om spesialisering innen teknikk/teknologi. Gode kandidater fra dette
masterstudiet kan rekrutteres til PhD-studium. Et slikt opplegg kan gi kandidater med gode tverr-
faglige kunnskaper innen jord, planter, og teknikk/-teknologi. Bade Master- og PhD-studenter kan i
storre grad oppfordres til a ta deler av studiene i utlandet. Dette vil gi bedre muligheter til a ta
klimarelaterte emner som ikke tilbys i Norge for a fa spisskompetanse innen klima og landbruk.
Ulempen med dette er at det gjor vanskeligere a fa nok studenter til a forsvare utvikling av egne
kurstilbud innenfor disse feltene, men kan vaere en mulig overgangsordning i tilfelle man velger a
utvikle egne tilbud.

Ressurser som brukes for a opprettholde/bygge opp studier som utdanner relativt fa studenter ma
veies opp mot muligheter for & utdanne kandidater i utlandet. Siden det vil vaere et stort udekket
behov for kandidater i Norge innen landbruk, agronomi og landbruksteknikk, vil det vaere viktig a
opprettholde robuste studietilbud i Norge, samtidig som det ma satses mer pa rekrutteringen til disse
studiene slik at de kan fungere bade gkonomisk og pedagogisk. Starre rekruttering vil gjore det lettere
a sikre gode laerekrefter, gode undervisningsfasiliteter og et godt student- og laeringsmilja, noe som vil
virke positivt for rekrutteringen ved neste korsveg.

5.2.5 Rekruttering av studenter til hoyere utdanning i agronomi og
landbruksteknikk
Nasjonalt forum for realfag har utarbeidet rapporten "Noen realist som passer for meg?” som om-

handler ungdoms valg av utdanning og yrke. Her beskrives falgende kriterier som viktige ved valg av
hgyere utdanning: (1) egne interesser, (2) selv-oppfattethet/egne evner, (3) muligheter, risiko, kost-
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nader, (4) yrkeskunnskap - eller mangel pa denne, og (5) anbefalinger eller advarsler fra andre - helst
unge. Rapporten understreker at valg av utdanning er komplekst, og at man i markedsferingen ber ha
fokus pa a presentere fagene pa mater som appellerer til ulike type studenter med ulike verdisett og

idealer.

Rapporten gir viktige innspill i det videre arbeidet med a markedsfgre studiene i matproduksjon, agro-
nomi, og landbruksteknikk, og framhever at dette er studier som bgr kunne appellere til samfunns-
engasjert ungdom, f.eks. pga. fagenes rolle for en baerekraftig utvikling. Samtidig vil vi kunne pre-
sentere muligheter for mangfoldige og spennende arbeidsoppgaver, muligheter for selvrealisering og
bruk av kreativitet. Det er interessant at yrkeskunnskap er et viktig kriterium for ungdommens valg.
Her kan naeringen selv bidra gjennom sine nettverk. Det kan gi sterkere signaler til studiesgkende
ungdom nar behov for kandidater kommuniseres fra naeringslivet. Bedrifter innen landbruket kan bidra
til & gjore studiet mer attraktivt, bl.a. gjennom a tilby praksisplasser, og tildele stipend for master-
oppgaver.

| lgpet av siste ar har vi sett tydelig engasjement fra naeringsaktgrer og -organisasjoner for a bidra til
rekruttering av studenter innen matproduksjon/jord- og hagebruk. Et eksempel er seminaret ”Fra
kjokkenbord til doktorgrad - rekruttering til landbruksutdanning pa alle niva”, som ble arrangert av
Norges Bondelag februar 2010. Rekruttering var ogsa tema for Yara-Konferansen 2009. Et annet tiltak
for a stimulere studenter innen matproduksjon er opprettelse av Yara-stipend til utvalgte
masteroppgaver, som vil komme i gang fra 2010.

UMB generelt og Institutt for planter og miljo (IPM) har arbeidet kontinuerlig med rekruttering til
studiet i plantevitenskap siste tiar, men likevel har rekrutteringen til studiet vaert lav. Det er trolig
mange arsaker bak dette, og det er behov for a arbeide langsiktig pa mange plan for a fa positive
resultater. UMB har forsgkt rekruttering gjennom a invitere skoleklasser til UMB, sende studenter til
videregaende skoler med informasjon, diverse utdanningsmesser/mgter, utsending av brosjyrer og
utarbeiding av web-sider. | det senere har UMB ogsa satset pa direkte informasjon til radgivere ved
ungdomsskoler/videregaende skoler. For studieprogrammet Plantevitenskap ble det i 2008 opprettet
en referansegruppe med personer fra landbruksnaeringa og -forvaltninga. Dette har gitt viktige innspill
bade i revisjonen av studieprogrammet og i rekrutteringarbeidet. Opprettelse av slike ressursgrupper
kan vaere en modell for gkt dialog mellom universiteter/hagskoler og naeringslivet, bade nar det
gjelder laeringsmal for studiet og tiltak for rekruttering.

Trender har vist sterre rekruttering til generelle studier enn til de spesielle (se avsn. 5.1). Et viktig
sparsmal er om tilbud om et mer generelt studium, f. eks. et Bachelorstudium i biologi ved de laere-
stedene som er sentrale innenfor landbruket for sa a fa flere sgkere inn i mastergradsprogrammene
innafor landbruksfagene. Virkningen av et generelt Bachelorstudier i biologi pa rekrutteringen til
masterstudier i landbruk og agronomi har vaert diskutert ved UMB. En forelgpig konklusjon er at et
slikt studium kan bidra til a rekruttere ungdom som vil studerer biologi i farste omgang, og som ikke er
kjent med karrieeremuligheter etter hgyere utdanning innen planteproduksjon og landbruk.

Skal en slik rekrutteringstrategi lykkes, ma bl.a. disse studentene fa informasjon om disse mulighetene
tidlig i studiet slik at de velger emner som er relevant for landbruk, agronomi og klima i det mer gene-
relle biologistudiet. Et slikt opplegg kan ogsa gi positive virkninger for bachelorstudiene i planteviten-
skap ved at flere studenter velger emner innen landbruk, agronomi og klima. Flere studenter pa disse
emnene gir grunnlag for ytterligere utvikling av emnetilbudet innen plantevitenskap og jordkultur. Et
slikt todelt lgp fram inn mot masterstudiene i de landbruksrelaterte fagene kan imidlertid ogsa gjgre
det vanskeligere a fa til en god struktur i disse studiene fordi det faglige grunnlaget til studentene
varierer.

IPM har de senere arene hatt ansvar for Bachelorstudiet i Biologi, og har lagt til rette for at disse stu-
dentene kan tas opp til Masterstudiene i Plantevitenskap. Dette innebaerer bl.a. anledning til a
studere lavere grads emner i jord i Masterstudiene. Fa studenter benytter imidlertid denne
muligheten.

Et annet viktig tema er synliggjgringen av slike spesielle studieprogram, og hvordan de presenteres for
studiesgkende ungdom. UMB har gjort en betydelig innsats innen markedsfaring av studiene, og ulike
strategier har blitt forsgkt uten at det har gitt merkbar uttelling i form av flere sgkere til de landbruks-
relaterte studiene. De erfaringene man har blir imidlertid viderefgrt ved at noen tiltak ser ut til a ha
marginalt bedre virkning enn andre. F.eks. ser det ut som om det er viktig at studiesekende ungdom
kan finne informasjon fra portaler som de er kjent med. UMB har f.eks. hatt sterk sgkning til studier i
gkonomi og administrasjon gjennom den felles skonomi/administrasjonsprotalen. Overfert til studiene
i plantevitenskap og jordkultur kan dette bety at disse studiene bgr markedsfares bade gjennom
biologi- og landbruksportaler.
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UMB har apnet Masterstudiet i Plantevitenskap for engelskspraklige studenter. Dette har tydelig gitt
flere masterstudenter, og noen av disse bosetter seg i Norge og sgker jobb innenfor landbruket.

5.3 Rekruttering til forskninga

5.3.1 Gode masterstudenter - en forutsetning for ei kvalifisert forskerutdanning

Rekruttering av forskerstudenter krever god tilgang pa motiverte og faglig sterke studenter med
mastergrad innen fagfelt som gjor at de er kvalifiserte for forskerutdanning innen landbruksrelaterte
fag. Bade innen landbruksteknikk og agronomisk rettede studier innen jord- og plantekultur har
rekrutteringen av studenter over en arrekke vaert liten og det har derfor vaert liten konkurranse om
studieplassene. Det har derfor vaert et apent studium med tilgang for alle sa fremt minstekravet til
opptak er oppfylt. | en slik situasjon har fagomradene hatt fa studenter som er motivert og faglig
dyktige nok til a ta en forskerutdanning etter endt mastergrad. Som vist under avsn. 5.2 er behovet for
kandidater pa bade bachelor- og masterniva stort i arene framover. En gkt rekruttering til studiene og
dermed okt konkurranse om studieplassene vil vaere en forutsetning for igjen a fa god tilgang pa faglig
sterke kandidater som er egnet til a ta en forskerutdanning.

5.3.2 Nedgang i studenttallene i master- og forskerutdanning i landbrukstekniske

fag

| perioden 1995-2009 er det i henhold til Bibsys.no gitt kun to dr.grader innen landbrukstekniske fag ved
UMB. | samme periode ble det gitt 17 dr.grader inne jord- og plantekultur (planteernaering, korn, gras)
knyttet til norske dyrkingsforhold, mens det ble gitt 16 dr.grader til utenlandske kandidater, i hovedsak
kvotestipendiater med kontrakt pa a reise til sitt hjemland etter endt utdanning. Totalt utgjer dette
6% av det totale antall dr.grader gitt ved UMB i denne perioden. Grader knyttet til norske forhold
utgjer kun ca. 3%. Dette er et bekymringsfullt lavt tall med tanke pa behovet for a utdanne universi-
tetslaerere og forskere innen fagomrader som er svart viktig for matproduksjon og matkvalitet fram-
over. De klimamessige utfordringene for landbruket forsterker dette ytterligere.

Ved UMB har det over de siste arene vaert en betydelig reduksjon i antall faste vitenskapelige stillinger
innen landbruksteknikk, jord- og plantekultur. Flere sentrale omrader innen plantedyrking pa korn- og
gras relatert til gjodsling, kvalitet og effekter av endret klima er i dag uten fast vitenskapelig
personell. Selv om temaene undervises, om enn i redusert omfang, er det pa flere omrader svaert
begrenset og til dels ingen forskningsaktivitet. Innen landbruksteknikk ved UMB har reduksjonen vaert
enda sterkere: Mens det i 1998 var ca. 60 forskere innen landbruksteknikk pa heltid er det i dag kun 2-
3 forskere som arbeider innen landbruksteknikk pa deltid ved IMT. Arsaken til denne omleggingen
skyldes krav om inntjening og studentfinansiering. Ved a tilby blant annet sivilingenigrstudiet har
instituttet svaert mange studenter, men da innen fagomrader vesentlig utenom landbruket. Fortsatt
finnes 6-8 forskere ved instituttet med dr.grad innen landbruksteknikk, men de arbeider i dag
hovedsaklig innen andre fagomrader. Disse forskerne kan likevel vaere viktige mentorer og veiledere
ved en eventuell fremtidig forskerrekruttering og doktorgradsutdanning innen landbruksteknikk.

Med de minimale tilgjengelige ressurser som er tildelt UMB innen agronomi og landbruksteknikk gjen-
nom de siste 15 arene lider derfor en forskningsbasert undervisning sterkt av dette. Et paradoks er at
behovet i naringen for uteksaminerte kandidater er stort (se avsn. 5.1) og for a utdanne kandidater
med gnsket kompetanse ma UMB og HiHm ha kvalifisert personell som ogsa er aktive forskere pa de
omradene som skal undervises. Derfor er det i dag darlig samsvar mellom behovet for utdannede
kandidater og bemanningen ved de undervisningsinstitusjonene som skal utdanne disse.

5.3.3 Behovet for masterstudenter og doktorgradsstudenter innen agronomi og
landbruksteknikk fram mot 2020

Det er vanskelig a ansla behovet for PhD kandidater innen de agronomisk rettede fagene for bade a
sikre rekrutteringen av vitenskapelig ansatte ved universitet og hagskoler, samt fylle behovet innen
andre forskningsinstitusjoner. Bade innen landbruksteknikk og jord- og plantekultur vil det vaere
naturlig a rekruttere en del av den vitenskapelig staben til undervisningsstillinger fra forsknings-
institusjonene og private firmaer hvor de har videreutviklet sin kompetanse etter endt dr.grad. Man
ma derfor se dette i sammenheng. Den klart starste mottaker av kandidater bade pa master og
dr.gradsniva innen agronomi er Bioforsk. Denne institusjonen alene vurderer behovet innen
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agronomiske/praktiske landbruksfag til 10- 15 kandidater pa masterniva i snitt for de neste 10-15
arene og at 7-8 av disse arbeider for en dr.grad. Tar vi med UMB og HiHm samt at det ogsa er et visst
behov for nyrekruttering av forskere ved andre institusjoner vil det arlige behovet for forskerutdanning
pa dr.gradsniva ligge pa mellom 10 og 15. Dette er en kraftig opptrapping i forhold til det som
utdannes i dag. Selv om flere av disse er knyttet til prosjekter utenfor UMB/HiHm ma
veiledningsansvaret ligge ved UMB og dette krever hayt kvalifiserte aktive forskere. Det er raskt a
bygge ned fagomrader, men det tar lang tid a bygge opp en vitenskapelig stab i det antall og med de
kvalifikasjoner som skal til for a fylle behovet bade utdanningsmessig og forskningsmessig ved en
vitenskapelig institusjon. Det er et stort arbeidspress a ta en dr.grad. Flere dyktige kandidater velger
en mindre stressende jobb og ofte bedre betalte jobber i naringslivet i stedet for a satse pa en
akademisk karriere, spesielt i dagens situasjon hvor det kan vare langt mellom hver gang en viten-
skapelig fast stilling lyses ut. Det er derfor, i tillegg til forskningsprosjektmidler, behov for gode post
doc ordninger og videre oppfglging hvor man har muligheter for a holde pa og videreutvikle unge
forskere i universitetssystemet i pavente av ledige faste stillinger.

Nedbemanningen av forskere spesielt innen landbruksteknikk i Norge har paralleller til de andre nor-
diske land. Selv om antall forskere i landbruksteknikk ved universitetene i Sverige i dag ligger pa ca.
30 personer og i Danmark pa ca. 15, viser tabellen nedenfor at forskerrekrutteringen i Norge, Sverige
og Danmark er beskjeden. Ved UMB/IMT er det totalt ca. 60 Ph.D studerende. Kun 4 av disse er innen
landbruksteknikk. En er innen presisjonsjordbruk og 3 er innen biogass, men da ikke kun knyttet opp
mot jordbruk.

Tabell 4.1. PhD fullfert innen landbruksteknikk (bygningsfag ikke medregnet)

SUM

2005 2006 2007 2008 2009 (over 5 ar)

UMB/IMT, N 0 0 0 0 0
Norge: O

HiHm, N 0 0 0 0 0
SLU, Uppsala, S 1 1 1 0 1 Sverige: 6
SLU,Alnarp, S 1 1 0 0 0
Kabenhavns Universitet, Da 2 0 0 0 0
Aarhus Universitet, Da 0 0 0 0 0 Danmark: 6
Syddansk Universitet, Da 1 3

5.3.4 Forskerutdanningen ved UMB forankret i anvendte prosjekter ved UMB og
Bioforsk

Forskningsprosjektene innen praktisk relatert agronomi hvor det er naturlig a knytte stipendiater til,
har i lengre tid i stor grad vaert ved forskningsinstitutter, farst og fremst Bioforsk. Innenfor dagens
struktur gir det et gjensidig avhengighetsforhold mellom universitetene og forskningsinstituttene.
Dette krever et naert samarbeid pa tvers av institusjonsgrensene bade for utdanningen av forskere og i
den faglige gjennomfaringen av prosjekter. Universitetene har sin hovedkompetanse innen
grunnleggende forskning, mens forskningsinstitutter som Bioforsk, har et mer anvendt perspektiv i sin
forskning. Skal man lykkes med & ake rekrutteringen opp pa det niva som behovet tilsier ma det et
mer operativt samarbeid til mellom UMB/ HiHm, andre regionale hayskoler, forskningsinstitusjonene og
landbruksnaeringa enn det som er tilfellet i dag. Man ma pa en klarere mate far fram behovet for
kandidater med en bred og allsidig bakgrunn innen agronomi og teknikk, og pa den maten bidra til & fa
flere kandidater som gnsker og er motivert til a videreutdanne seg til forsker.

Det er aktuelt med et mer operativt samarbeid mellom UMB og forskningsinstitutter som eksempel
Bioforsk innen utdanningen pa hggere niva. Ansatte ved Bioforsk kan bidra ved undervisning i kurs og
det er muligheter for at studenter kan delta i konkrete forskningsoppgaver i Bioforsk. Dersom et slikt
samarbeid skal etableres og fungere er UMB avhengig av a sikre ngdvendig finansiering. Et tettere
samarbeid kan bidra til mer utviklende og aktive FoU miljger og ogsa til & gjgre undervisning og
utdanning tidsaktuell. Forskningsmiljgene er sa sma i Norge og forskningsoppgavene sa komplekse at
det er behov for @ samarbeide mer og utnytte hverandres kompetanse mer i forskningsprosjekter enn
tilfellet er i dag. Alle starre prosjekter bgr ha PhD-stillinger finansiert over prosjektene.

De saeregne klimatiske og topografiske forholdene for landbruket i Norge gjar at man ikke kan forvente
a dekke behovet for kompetanse gjennom internasjonalt samarbeid eller import av nadvendig fag-
personell innen landbruksteknikk og agronomi. Dessuten er situasjonen pa rekrutteringssiden svaert lik
den norske i de landene det vil veaert naturlig & rekruttere fra, farst og fremst de andre nordiske
landene.
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5.3.5 Forskerutdanning kan delfinansieres fra neeringslivet

Tradisjonelt har forskerutdanningen i hovedsak vaert finansiert av statlige midler via prosjekter fra NFR
eller Universitetene. NRFs nye ordning med Naerings-Ph.D hvor forskningsrad og bedrift deler pa
lennsutgiftene for en ansatt i bedriften med tanke pa dr.grad bar ogsa brukes aktivt innen landbruks-
sektoren. Bedrifter som gnsker a gke sin kompetanse kan gjennom denne ordningen fa statte til &
videreutdanne egne ansatte til dr.grad samtidig som universitetene far delta i spennende prosjekter i
naeringslivet. Dette er en vinn-vinn situasjon som pa sikt ogsa kan eke rekrutteringen av forskere med
allsidig praksis ved universitetene.

5.4 Forskningsmidler til klima- og landbruksrelaterte fag

Mulighetene til a rekruttere og holde pa kvalifiserte forskere henger naye sammen med tilgangen pa
forskningsmidler. Universitets- og hagskolesektoren sliter allerede i dag gskonomisk, og gkte midler til
forskning pa klimaeffekter innenfor landbruket vil vaere viktig for a holde pa og videreutvikle denne
kompetansen. De siste arene har forsknings-bevilgningene til landbruksrelaterte fag i reelle kroner
gatt ned. Dette gjor at landbruksforskninga pa flere omrader ikke er godt nok rustet til a forske pa
tiltak for a redusere klimagassutslippene fra landbruket. Innen omradet landbruksteknikk er
situasjonen prekaer, og antallet fagpersoner med PhD grad er sveert lav.

Behovet for forskningsfasiliteter, vitenskapelig utstyr og personell ma ses i sammenheng, og vil igjen
vaere et spgrsmal om prioritering. Det kreves en sterk opprustning av laboratorieutstyr og annet for-
spksteknisk utstyr. Spesielt innen omradet landbruksteknikk har det vaert sterkt synkende aktivitet de
siste 10-15 arene. Pr. dato er forskningsinfrastrukturen pa et lavt niva grunnet den sterke nedgangen i
personressurser og forskningsmidler gjennom de siste 15 arene. UMB og HiHm ma styrke det finansielle
grunnlaget for & imatekomme det gkte behovet for PhD utdanning, mens forskningsinstituttene som
Bioforsk ma styrke sin satsning pa system- og feltrelatert forskning.

Langtidsforsok er viktig i fremtidig klimaforskning: Innen jord- og plantekultur vil klimaeffekter ikke
bare pavirke planteveksten, men ogsa en rekke kjemiske, fysisk og biologiske prosesser i jorda. | slike
studier er det svaert viktig a kunne studere utviklingen over lang tid. Det bar derfor prioriteres a eta-
blere langvarige feltforsgk i ulike klimaregioner for en framtidig studie av effekter. Ved UMB og i
Bioforsk finnes i dag noen fa langtids gjadslings- og jorarbeidingsforsgk som har gatt i opp til 90 ar og
som bar sikres finansiering for drift med tanke pa bruk i fremtidige forskningsprosjekter. Disse
forsgkene er svaert verdifulle og vil fungere som modellfelter for studier av klimaeffekter pa
plantevekst under ulike gjadslingsregimer.

Midler til feltforskning ma styrkes: Utslipp av klimagasser i felt er vanskelig @ male. Man bgr priori-
tere & utvikle en automatisert overvakning av feltforssk med droner som gar i feltene og registrerer
gassutslipp, hydrologi, erosjon, vekst mm. Dette vil vare et stort skritt framover med tanke pa kon-
tinuerlig registreringer av effekter av ulik dyrkingspraksis. Tilsvarende vil det innen landbruksteknikk
vaere behov for forbedrede systemer for dynamisk registrering av jordpakking, loggeutstyr og sensorer
for kartlegging av marktrykk av maskiner, kjgremgnstre, forbruk med mer.

Midler til bedre teknologiske lgsninger ma styrkes: Utslipp av klimagasser er starre i grasproduksjon
med hagyt dyrehold enn i korndyrking. Utvikling av mer miljgvennlige spredemetoder for husdyrgjadsel
hvor utnyttingsgraden overfor planter gkes og gassutslippene reduseres bgr derfor vaere prioriterte
forskningsoppgaver. Jordarbeidingsmetoder ma optimaliseres for redusert avrenning og presisjonsjord-
bruket ma videreutvikles med tanke pa mer optimal bruk av gjadsel. Forskning pa klimaendringenes
effekt pa mineralisering av organisk materiale i jord ma intensiveres for mer optimal tilpasning av
nitrogen- og fosforgjgdsel og dermed mindre avrenning. Innen landbruksteknisk forskning er det
spesielt behov for laboratorier og forsgkshaller for testing av utstyr innen maskinutnyttelse, energi-
optimalisering, nye prinsipper og konstruksjoner, spredeutstyr for gjadsel med mer.

5.5 Utdanning og undervisning i landbruksteknikk

5.5.1 Bakgrunn

Etter siste verdenskrig ble Landbruksteknisk Institutt (LTI) bygget opp med prgving av landbruks-
maskiner og traktorer, forskning, kursvirksomhet, foredrag rundt omkring i landet og utvikling av nye
maskiner. | tillegg var Institutt for maskinlaere tilhgrende Norges Landbrukshagskole samlokalisert med
LTI. Senere fikk LTI en avdeling pa Voss som arbeidet spesielt med (pravde) maskiner for brattlendte
bruk og en avdeling i Sortland som arbeidet med nydyrking og problematikk med maskiner pa baeresvak
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jord (myr). LTI er ogsa forlgper for virksomheten pa Blaestad. LTI startet tidlig en omreisende kursvirk-
somhet i landbruksteknikk. Den fikk etter hvert tilholdssted i Sparbu og fikk navnet Statens Landbruks-
maskinskole. Denne utdanningen ble flyttet til Blaestad i 1969. Fra 1980 ble utdanningen pa Blaestad
en del av Hedmark distriktshagskole, senere Hagskolen i Hedmark.

Driften ved LTI var i hovedsak finansiert med midler fra Landbruksdepartementet, men firmaer som
leverte inn maskiner til prave, matte betale en viss avgift. Pa basis av pravene kom det ut prove-
meldinger. Disse og rapporter fra forskningen ga et godt grunnlag for radgiving for bonden.

Dette fungerte fram til 1990. Da ble LTI og tilhgrende institutter pd NLH omdgpt og sammenslatt til
Institutt for Tekniske fag (ITF), som en del av Norges Landbrukshggskole (NLH). Prgvevirksomheten ble
etter hvert redusert, mens forskning, undervisning og foredragsvirksomhet fortsatte. Fokus ble gradvis
endret fra landbruk mot andre fagomrader, og en starre del matte finansieres ved hjelp av eksterne
midler. 12005 ble instituttet igjen omorganisert og fikk navnet Institutt for matematiske realfag og
teknologi. Etter den tiden har forskningen innen landbruksteknikk veaert svaert beskjeden.

Sektoransvaret i landbruksteknikk som NLH, na UMB har hatt, har ikke blitt ivaretatt i tilstrekkelig
grad, selv pa 1990 tallet. Dette er godt dokumentert gjennom Carlsson-rapporten (Regjeringen, 2001)
som evaluerte UMB og Veterinaerhagskolen, og uttaler ”Pa omrader hvor de to hayskolene er palagt
sektoransvar for anvendt forskning; husdyr, deler av veterinaermedisinen og landbruksteknikk, har over-
fagringen fungert mindre bra” (Regjeringen 2001:6).

Fram til midten av 90-tallet ble det uteksaminert cand agric. i landbruksteknikk, med fordypning
maskin, kulturteknikk eller bygg. Etter den tid ble det uteksaminer siv. ing. Til a begynne med var det
fortsatt noe landbruksfag i ingenigrstudiet, men ikke na. Hegskolen i Hedmark har siden 80-tallet
utdannet kandidater innen landbruksteknikk, og siden 90-tallet innen gkologisk landbruk. Noen fa av
disse har etter utdanningen pa Blaestad tatt en mastergrad pa NLH/UMB, bade innen tekniske fag og
plantefag. Antallet studenter har i de senere ar vaert mellom 6 og 14 hvert ar.

5.5.2 Ndsituasjonen

Ut fra dagens situasjon der stadig starre, tyngre og mer kompliserte maskiner brukes i landbruket, er
det temmelig klart av kunnskapsbasen i Norge har kommet under en kritisk grense. Kunnskaper om
bruk og valg av maskiner og metoder er avgjgrende for a redusere utslipp av klimagasser fra jord-
bruket, og er avgjgrende for a styre og optimalisere produksjonssystemene. Dette gjelder fra universi-
tetsniva til den praktiserende bonde. Ikke minst er kunnskapene om den praktiske siden darlig. Det er
ingen malrettet FoU-virksomhet pa dette omradet. Arlig brukes det store belgp til nykjop av maskiner
i landbruket, men svaert mange investeringer skjer uten at ngytrale og faglige rad er gitt pa forhand.
Pa grunn av at fagomradet landbruksteknikk har fatt lite oppmerksomhet de senere ar, har dette
pavirket ulike beslutninger som er tatt pa ulike plan, og fagomradet har blitt ytterligere tilsidesatt.
Selv om maskinene i de senere ar har blitt stadig mer kompliserte og kostbare, er det praktisk talt ikke
noen institusjon som driver FoU innen landbruksteknikk. | tilgrensende forskningsprosjekter hvor me-
toder og maskiner har inngatt, har det ofte ikke framgatt hvilke redskap, type/fabrikat eller innstilling
som har veert brukt. En vet heller ikke om redskapene har vart teknisk i orden, ettersom det i mange
tilfeller er maskinene til den bonden hvor forsgket har vaert lagt som er blitt brukt.

5.5.3 Behov for utdanning pa lavere niva

For & na de oppsatte mal pa personer med mastergrad innen landbruksteknikk, og som evt. gar videre
med en PhD, vil det kreves et stort laft for a fa et tilstrekkelig antall studenter pa bachelorniva innen
landbruksteknikk. For a fa tilstrekkelig antall studenter til opptak pa masterniva, vil det kreves et
stgrre antall bachelorstudenter innen landbruksteknikk eller at man lykkes med a rekruttere studenter
med annen og relevant teknisk bakgrunn. Et antall studenter med bachelorgrad vil ventelig ga over i
lennet arbeid, evt. fortsette med andre studier. Behovet for antall studenter er ikke lett a estimere,
men et opptak pa 40-50 hvert ar kan vaere et utgangspunkt. Det synes nadvendig a etablere et
samarbeide mellom UMB og HiHm om utdanning pa disse omradene pa lavere niva. UMB har en sveert
bred studieportefalje, men det pa HiHm undervises innen landbruksteknikk, agronomi og gkologisk
landbruk.
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5.6 Oppsummering og anbefalinger

For at landbruket skal bli i stand til a falge opp klimautfordringene er det behov for en malrettet
satsing pa utdanning, forskerrekruttering og aktiv forskning. Om dette ikke skjer vil mulighetene
svekkes for landbruket til a handtere de forventa kravene til utslippsreduksjoner og a finne
baerekraftige tilpasninger som fglge av mulige klimaendringer.

Mangelfull sgkning til landbruksrelaterte hggre utdanningstilbud og lav forskningsaktivitet pa flere
viktige fagomrader representerer de starste utfordringene:

e Pa utdanningssida kreves det et omfattende samarbeid mellom de institusjonene som utdanner
Bachelor- og Masterkandidater, og de som etterspgr disse kandidatene (forskningsinstitusjoner som
Bioforsk), landbruksorganisasjonene og gvrig naeringsliv for a gke rekrutteringen og gi grunnlag for
a videreutvikle navaerende studietilbud.

e Det er viktig at utdanningstilbudet understgttes av aktiv, langsiktig forskning, med saerlig fokus pa
folgende fagfelt: landbruksteknikk, plantevitenskap, jordfag, hydrologi og dreneringsteknikk,
malemetodikk og landbruksgkonomi/foretaksgkonomi.

e Det er dessuten viktig at bade undervisning og anvendt forskning har en solid forankring innen
grunnleggende fag som plantefysiologi, genetikk, jordkjemi, jordfysikk og jordbiologi.

5.6.1 Dagens situasjonen
Hagere utdanning knytta til landbruket har i senere tid hatt en negativ utvikling:

e Mangelfull sgkning til Bachelor- og Masterstudier, der spesielt situasjonen i landbruksteknikk er
vanskelig fordi svak sgkning har gjort det uforsvarlig a opprettholde et eget Masterstudium innen
fagfeltet.

e Fagmiljgene i landbruksteknikk trues av at det ikke rekrutteres nok forskere til at utdan-
ningstilbudene kan opprettholdes, noe som ogsa begrenser mulighetene for a videreutvikle
utdanningstilbud for & mate de nye utfordringene som klima skaper.

e Situasjonen er ogsa vanskelig for mange av de andre landbruksrelaterte studiene fordi fa studenter
pa programmene gir presset gkonomi, som igjen gjer det vanskelig a opprettholde spesifikke
masteremner og opprettelse av nye. Dette har gjennom en arrekke fart til at fagmiljeene har blitt
uttynnet, og de er sarbare. Studentene har hgy leerertetthet fordi de er fa, men opplever
vanskeligheter fordi emner gis annethvert ar, eller at fa studenter i klassen virker negativt for
laeringsmiljoet.

e Med fa, og i noen fagomrader, ingen MSc kandidater blir det vanskelig & mate behovet for
kandidater med hgyere grads kompetanse, bade til naringslivet og i forskninga. | plantevitenskap
uteksamineres det i dag under halvparten sa mange kandidater som Bioforsk og Norsk
landbruksradgivning alene etterspar. | tillegg kommer gvrig ettersparsel etter kandidater med
kompetanse innen landbruksfagene og innen jord og miljg.

Problemene pa utdanningsida forplanter seg til forskninga i tillegg til de utfordringene denne allerede
mater:

e Forskerrekrutteringen i landbruksteknikk er i praksis fravarende i Norge. Det er for tiden svak
sokning til forskerrekrutteringsstillinger innen agronomifaget, sarlig av norske sgkere. Svak
finansiering av landbruksforskningen gjar det ogsa usikkert for kandidatene a satse pa en karriere
innen landbruksforskning, og utsikter til en fast jobb er fa.

e Vansker med a skaffe finansiering til enkelte viktige omrader innen landbruksrelatert forskning,
samt en starre andel av midlene last til forskningsprogrammer, gjor at det blir vanskelig & bygge
fagmiljger med robuste forskergrupper pa flere viktige omrader. Det har blitt stadig vanskeligere
a finne midler til a drifte langtids forsgksfelt (viktige referansepunkt for modellutvikling og maling
av endringer i miljgparametre) og oppbygning av moderne infrastruktur for a kunne utfgre
framtidsrettet landbruksforskning. Dette bidrar til at viktige omrader innen norsk
landbruksrelatert forskning forvitrer, og situasjonen forverres ytterligere av mangel pa
nyrekruttering.
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Disse utfordringene representer delvis noen interessante muligheter, fordi det bli bedre muligheter
bade for master-kandidater og for yngre forskere til a fa relevante jobber nar mange
landbruksakademikere blir pensjonister i ara som kommer.

5.6.2 Anbefalinger og tiltak

Studentrekruttering og studietilbud

e Studentrekruttering til studieprogrammene Plantevitenskap og Milja- og naturressurser ma gkes.
Dette ma skje gjennom en samordna og gjennomtenkt markedsfaring der bade UMB, departementer
og landbruksnaeringa bidrar, og ved malretta samarbeid mellom UMB/HiHm og forskningsinstitutter.
Stattetiltak fra landbruksnaeringa som stipendordninger etc. kan vaere viktige tiltak.

e Fagmiljget i landbruksteknikk ma styrkes, og studietilbudet ma forbedres gjennom et tettere
samarbeid mellom UMB og HiHm. Det anbefales a se studielgpene i landbruksteknikk og
plantevitenskap i sammenheng, samordne emner i planteproduksjon og landbruksteknikk ved UMB
og HiHm pa Bachelor, og gi tilbud om Master i Landbruksteknikk som kan rekruttere bade fra UMB
og HiHm. Dette forutsetter imidlertid en gkt studentrekruttering til Planteviten-
skap/Landbruksteknikk i forhold til dagens situasjon. Fagmiljeene ma styrkes for a kunne
videreutvikle mer framtidsretta emnetilbud.

e | dagens emneportefglje ved UMB rettet mot studiene i henholdsvis Plantevitenskap og Miljg og
naturressurser er klima og klimaendringer integrert i eksisterende emner som omhandler
planteproduksjon og jordlaere. Det vil vaere behov for a gi tilbud om en mer omfattende spe-
sialisering i klima- jord- og planteproduksjon pa master-niva, med klart fokus pa klimaut-
fordringene som landbruket star overfor. Det nye masteremnet som er under utvikling ved IPM ,
”Baerekraftig planteproduksjon” vil vare en riktig satsing, og det kan anbefales at
klimautfordringene far en klar vektlegging i dette emnet, eller at det tilbys muligheter for videre
spesialisering.

Ulike markedsfgringsstrategier av de landbruksrelaterte studiene har vart forsgkt ved UMB uten
nevneverdig resultat. Vi tror derfor at en mer omforent strategi for rekruttering av studenter er nad-
vendig. Viktige markedsferings- og utdanningstiltak er:

e Bedre tilrettelegging for parallelle lgp med bredere bachelor- og masterprogram, samtidig som man
opprettholder de eksisterende studieprogrammene. Erfaringene ved UMB med en anvendt
biologibachelor er opplaftende i forhold til a rekruttere flere godt kvalifiserte studenter fra
videregaende skole, men det ma jobbes mer malretta for a rekruttere flere av disse til de land-
bruksrelaterte masterstudiene.

Flere studenter pa emner som er relatert til de biologiske og tekniske forholdene knyttet til
landbruket gir ogsa rom for a videreutvikle kurstilbudet innenfor de landbruksrelaterte studiene.

Parallelle lgp skaper imidlertid ekstra utfordringer i forhold til & sikre en god struktur pa
masterstudiene i plantevitenskap fordi studentene kommer inn med meget forskjellig
bakgrunnskunnskap.

Tiltak for a gjere studiene i landbruksrelaterte fag mer attraktive:

e Egne stipendordninger for disse studiene. Yara far allerede en slik stipendordning pa plass for
studenter innen plantevitenskap, og skogbruksstudiene ved UMB far et lignende opplegg for
skogbruksstudenter. Slike ordninger er imidlertid kostbare, og ligger utenfor rammene av hva
utdanningsinstitusjonene normalt kan tilby for enkeltstudier. Her er det en klar rolle for
naeringslivet og organisasjonene innen landbruket, og bedre samarbeid med forskningsinstituttene
om f.eks semesteroppgaver og masteroppgaver kan ogsa bidra til a gjare studiene mer attraktive.

e Bedre synliggjaring av gode jobbmuligheter innenfor de omradene studentene har spesialisert seg.
Etablere mgteplasser for tidlig kontakt mellom studenter, aktuelle institutter og naeringsliv.

e Det er stor utfordring a gjere landbruk og landbruksrelaterte naeringer attraktive for
nyrekruttering.Her har ogsa organisasjonene i landbruket ei sentral rolle a spille i forhold
profilering og til innspill i nyhetsmedia.

e Starre fokus i samfunnet pa yrkeslap innen landbruk, baerekraftig utvikling og matproduksjon.
Dette er et felles ansvar for landbruksrelatert naeringsliv, landbruksorganisasjonene og utdan-
ningsinstitusjonene.
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Rekruttering til landbruksforskninga

De ulgste oppgavene relatert til klima innenfor den anvendte landbruksforskninga er mange, samtidig
som grunnlaget for a lgse disse oppgavene fortsatt finnes. Gjennomsnittsalderen pa anvendte land-
bruksforskere gker , og det haster med a bedre forskerrekrutteringa til de landbruksrelaterte fagene.
Det er derfor behov for en kraftig opptrapping av forskerutdanning innen agronomiske fag og
landbruksteknikk. Dette fordrer bedre tilgang pa kvalifiserte mastergradsstudenter enn det som er
tilfellet i dag, Men en god og effektiv forskerutdanning ma vaere forankret i forskningsprosjekter og
kompetent vitenskaplig personell innen fagomradet. Ved UMB har det over de siste arene vaert en
betydelig reduksjon i antall faste vitenskapelige stillinger innen landbruksteknikk og jord- og
plantekultur, og flere sentrale omrader er i dag uten fast vitenskapelig personell. Det er behov for a fa
pa plass en langsiktig strategi for a styrke fagomradene, bade med hensyn pa personell og
forskningsmidler, for & kunne mgte de framtidige behovene for forskerutdanning innen disse omradene.
Rekruttering av masterstudenter til forskerutdanningen henger ogsa sammen med hvilke
karrieremuligheter som tilbys etter endt PhD utdanning. Disse mulighetene har i en periode veaert
vanskelige innen landbruksfagene, da det har vaert fa muligheter til faste stillinger samtidig som det
har vaert vanskelig a fa forskningsmidler til agronomiske tema.

Tiltak:

e Pa kort sikt vil det vaere viktig a ta vare pa dyktige forskere som er i systemet gjennom a forbedre
tilgangen pa forskningsmidler til agronomiske tema og landbruksteknikk.

e Fa pa plass en langsiktig strategi for bade a styrke fagomradene med ngdvendige vitenskaplige
stillinger, med forskningsinfrastruktur og forskningsmidler.

Internasjonalt samarbeid

Agronomisk og natuvitenskapelig forskning er ressurskrevende. Det ligger betydelige gevinster i in-
ternasjonalt samarbeid, bade i forhold til reduserte kostnader og bedre kvalitet pa forskninga. Etable-
ring av robuste forskergrupper pa utvalgte fagomrader gjgr at man blir mer attraktiv som forsknings-
partner, men gjgr at man samtidig sier at det ikke er ressurser nok til a na internasjonalt niva innen
alle landbruksrelaterte fagfelt pa kort sikt.
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6. Hvordan involvere naeringen?

Det var gnsket at utredningen ogsa skulle beskrive hvordan naeringen ma og kan mobiliseres til et
samarbeid med FoU-miljeene. En gnsker & sikre at kompetanse, entreprengrskap og endrings vilje i
naeringen blir mobilisert for a utnytte mulighetene (ny teknologi, nye driftsformer etc) knyttet til
klimaendringene. Den 2. mars 2010 var det et hgringsmgte for denne utredningen der en spesielt
gnsket diskusjoner om dette, og der bade naringens egne organisasjoner, men ogsa
radgivningstjenestene og forvaltningen presenterte sine behov. Noen hovedtrekk presenteres her:

Dersom det skal gjennomfgres agronomiske tiltak for a redusere klimagassutsslippene kan det skje
ved frivillige tiltak og tilpasninger eller ved at det innfares nye regler, forskrifter eller felges opp
ved tilskuddsordninger.

Bade for frivillig tilpasning og ved lovpalagte endringer vil det vaere avgjgrende at tiltak er
dokumenterte, bade i omfang og effekter.

Det betyr at det ma vaere nyere eller pagaende forskning for dette (og ikke bare referanser til
forskning pa jordarbeiding, erosjon, hydroteknikk som er tilbake til atti tallet ). Dette er viktig
bade for forskningen, for utdanningen og for radgivningstjenesten og den direkte kontakten til
naringen.

Pagaende og aktuell forskning vil ogsa bli viktigere fremover for @ dokumentere eventuelle effekter
av endret klima, behovet for tilpasninger og rad om aktuelle tiltak og tilpasninger. Nye problem
som dukker opp vil raskt kunne tas inn i forskning.

For a kunne komme raskt ut med rad om endret klima fremover forventes det forskingsresultatene
skal vaere lett og raskt tilgjengelig for radgivningstjenesten og det praktiske landbruket. Dette
krever god kontakt mellom forskning og radgivningstjenesten. Nettbasert planleggingsverktay vil
kunne bli nyttig i denne sammenhengen. | dag er det nettbasert radgivning om plantevern (VIPS)
og dette prinsippet kan tenkes videre utbygd til ogsa andre tema.

Viktig at tiltak dokumenteres med lokale forsgk eller demonstrasjoner. Naeringen selv papekte pa
haringsmgtet at det var forutsetning for at bonden skulle bli motivert og ta tiltak i bruk at det
dokumenterte effekter og demonstrert i lokale forsak.

En annen viktig forutsetning er at tiltaksgjennomfaring hgrer sammen med gkonomiske muligheter,
kostnadseffektivitet. Viktig & se hele dyrkingssystemer i sammenheng og ikke bare enkelttiltak.
Bonden skal oppfylle ulike politiske malsettinger bade for matproduksjon, miljg og klimahensyn.
Det bagr derfor gjennomfares analyser som ser dette i sammenheng.

En del tiltak for & redusere klimagassutslipp kan kreve starre investeringer, eks storre
husdyrgjadsellager, nedmoldingsutstyr for husdyrgjadsel. Klimagassutslipp er lite dokumentert for
norske forhold. Dersom tiltak er kostbare vil det vaere spesielt ngdvendig med dokumentasjon av
effekter.

En del tiltak vil kunne gjennomfares basert pa radgivning og frivillighet, mens andre kan kreve nye
regler, forskrifter og endringer i tilskuddsordninger.

De siste ar er det startert et samarbeid mellom naeringsliv og UMB for finansiering og markedsfaring
av studier for & gke studenter til agronomifagene. Et slikt samarbeid kan utvides ogsa til flere
tema.

Det er gnskelig a fortsette /videreutvikle samarbeidet mellom forskning, undervisning, radgivning
og naeringen og etablere noen arenaer/mgteplasser for dette. | utredningsperioden er det avholdt
flere mgtet om dette i regi av Bondelaget, NFR, LMD o. a slik at behovet skulle vaere
veldokumentert.

Utvidet samarbeid mellom regionale hayskoler og UMB kan ogsa gke rekruteringen og lokalt
engasjement, Eks fra HiHm- landbruksteknikk og NiTn - klima-landbruk er eksempler,
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8. Vedlegg

Oversikt over vedlegg

Nr Emne

1: Utredning av kompetansegrunnlaget for bedre agronomi for a
meote landbrukets klimautfordringer

2: Program for hgringsmete i NFR 2 mars 2010.
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I Forskningsradet

Utredning av kompetansegrunnlaget for bedre agronomi
for & mete landbrukets klimautfordringer

Anbudskonkurranse -mandat
Bakgrunn:
Norge har lagt opp til en ambisigs klimasatsing gjennom Stortingsmelding nr. 34 (2006-2007)
Norsk klimapolitikk, samt Klimaforliket i januar 2008. Malet er at Norge skal veere karbonngytralt,
det vil si ikke bidra til netto utslipp av klimagasser, innen 2030. I Stortingsmelding nr. 39 (2008-
2009) Klimautfordringene - landbruket en del av lgsningen, star det at regjeringen vil gjennomfare
utslippsreduksjoner i jordbruket tilsvarende 1,1 million tonn COz-ekvivalenter innen 2020.
Utnyttelse av biogass fra husdyrgjgdsel kombinert med matavfall skal bidra med starst reduksjon,
men et betydelig bidrag skal ogsa komme fra tiltak knyttet ril bedre agronomisk praksis.

I St.prp. nr. 69 (2007-2008) Om jordbruksoppgjgret 2008 endringer i statsbudsjettet for 2008 m.m., kap 8
Neeringsutvikling og miljatiltak, star falgende faglig prioritering i tilknytning til forskningsmidlene over
Jordbruksavtalen: "Partene vil peke pa behovet for & opprettholde utdanning og forskning innen
landbruksteknikk."

De siste arene har det vart sveert lav rekruttering av studenter til landbruksteknikkfaget. I noen grad
gjelder dette ogsa landbruksfagene generelt. Pa sikt vil dette vare negativt for rekrutteringen til
forskerutdanning pa disse fagomradene. Tatt i betrakning de utfordringer og muligheter norsk
landbruk star ovenfor i nar framtid som fglge av de forventede klimaendringer, er det viktig & se
studentrekruttering, forskerutdanning og forskning i sammenheng.

Formalet med utredningen:

Med utgangspunkt i eksisterende utredninger og ny kunnskap skal utredningen ga gjennom hvilke
agronomiske muligheter og utfordringer jordbruket i Norge star overfor for & nd malene om lavere
utslipp av klimagasser. Den skal skissere hvor det er behov for malrettet FoU-innsats, og komme med
forslag til hvordan man kan sikre forskerrekruttering innenfor landbruksteknikk og andre viktige
omrader av agronomien der studenttilgangen na er for lav.

Neermere beskrivelse:

Arbeidet skal beskrive kunnskapsutfordringene innenfor jord- og plantekultur, jordbearbeiding,
jordfysikk, driftsmetoder og tekniske lgsninger (inkludert hydroteknikk), skonomi og samordning pa
ulike nivaer for at jordbruket skal na klimamalene regjeringen har fastsatt. Nye teknologier og
endringer i gjgdslingspraksis for et mer baerekraftig landbruk ma inkluderes i utredningen. Nye
gjadselslag og -praksis, presisjonsjordbruk, utnytting av husdyrgjgdsel og restmateriale fra
biogassproduksjon er viktige stikkord. Utvikling av driftsformer i trad med endrede temperatur-og
nedbgrsforhold ma omtales. Redusertjordarbeiding reduserer utslippene av klimagasser, og hindrer
erosjon og miljeforurensing fra apenakerarealer. Men samtidig som omfanget av redusert j
ordarbeiding gker, gker ogsa problemer med Fusarium og mykotoksiner i kom. Det er mange hensyn
som ma veies mot hverandre, og utredningen ma i sterst mulig grad ta hensyn til helheten.

Det er viktig a fa belyst hvilke muligheter og begrensninger som er av starst betydning for at
jordbruket skal nd malet om reduserte klimagassutslipp gjennom bedre agronomi og tekniske
lgsninger. Utredningen skal:

* Medvirke til bedre prioritering av satsningsomrader i forskningen
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* Papeke viktige tiltak for & styrke rekrutteringen til relevant landbruksteknisk og agronomisk
utdanning og forskning. Herunder skal det inkluderes en kortfattet oversikt over situasjonen for
utdannings- og forskerrekrutteringen innen landbruksteknikk i andre nordiske land.

Det er behov for analyse av kunnskapsstatus og FoU-utfordringer knyttet ril bedre og mer optimal
agronomi, tilpasset framtidige klimatiske og strukturelle forhold i norsk landbruk. Konkrete tiltak
innenfor de ulike omradene bgr vurderes ut fra kostnadseffektivitet, gjennomfaringsmuligheter og
styringseffektivitet. Videre er et viktig a legge til grunn en kretslgpstankegang for den samlede
forskningsinnsatsen, der tiltak ikke ma vurderes isolert, men i forhold til hvordan de pavirker
helheten i verdikjeden.

I klimameldinga er det presisert at det er ngdvendig med forskning pa seernorske utfordringer som
vi selv ma lgse. Det vil likevel veere ngdvendig med samarbeid med internasjonale FoU-miljger,
for & belyse felles muligheter og lase felles utfordringer landbruket star overfor. Det er gnskelig a
fa fram hvilke problemstillinger som best lgses nasjonalt, og hvilke som med fordel kan skje i et
internasjonalt forskningssamarbeid. Utredningen ma drgfte hvordan samarbeid og dialog mellom
utdannings- og forskningsinstitusjonene, jordbruksnzringa og tilgrensende naeringsliv kan bli
bedre med tanke pa & fa tatt resultatene av forskningen i bruk.

Forutsetninger:

Viktige bakgrunnsdokumenter:
-Stortingsmelding 39 (2008-2009) Klimautfordringene - landbruket en del av lgsningen, og
Klimagasser og bioenergi fra landbruket - kunnskapsstatus og forskningsbehov
-INA fagrapport 11, Universitetet for miljg- og biovitenskap, Institutt for naturforvaltning, 2007,
ISSN 1503-9439.

Det ma gjeres rede for den internasjonal forsknings- og teknologifronten.

Tilbud:
Norges forskningsrad gnsker tilbud pé en utredning i samsvar med spesifikasjonene som er nevnt
ovenfor. Den gkonomiske rammen er satt til NOK 475.000, eks mva.

Tilbudet skal inneholde opplysninger om hvordan arbeidet er tenkt gjennomfart, tematisk oversikt og
beskrivelse av hvilke institusjoner som skal ha ansvar for de ulike delene av arbeidet, og nedvendig
informasjon om prosjektlederen. Det skal gis en god beskrivelse av faggruppen som skal gjennomfare
utredningen, med vekt pa kompetanseprofil.

Utredningen bar ikke overstige 50 sider, og skal inneholde et kortfattet sammendrag.

Tilbudet leveres i lukket konvolutt, merket "Bedre agronomi". Tilbudet leveres i Forskningsradets
resepsjon i Stensherggata 26, eller sendes pr. brev til Norges forskningsrad, Postboks 2700 St.
Hanshaugen, 0131 Oslo.

Frist for mottak av tilbud : 4. desember 2009 kl. 15.00.

Anbudskonkurranse:

Konkurransen gjennomfares etter bestemmelsene i lov 16. juli 1999 nr. 69 om offentlige
anskaffelser og forskrift 7. april 2006 nr. 402 om offentlige anskaffelser del 1. Kravet til
konkurranse ivaretas ved at invitasjon til & inngi tilbud sendes til falgende:

1. UMB
2. Bioforsk
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3. Hogskolen i Hedmark

Det vil ikke bli avholdt forhandlingsmeter.

Kriterier for valg av tilbyder:

Oppgaven er bade kompleks og bred. | denne fasen er det viktig med en kunnskapsststus som kan
beskrive sammenhengene med et klart klimafokus (redusere utslipp), og som vi kan ta videre i vart
arbeid med utlysningen for 2011 i neer dialog med "forvaltning, neering og forskning".

Forskningsradet vil velge det tilbudet som gir en best mulig og helhetlig framstilling av FoU-
utfordringene i forhold til:

* Det tilbudet som best ivaretar helheten i utfordringene jordbruket star ovenfor
* 0....forskningsutfordringer
* 0....utdannings- og kompetanseutfordringer
* Nasjonalt og internasjonalt samarbeid

Formelle krav:
Skatter og avgifter: Leverandgren ma ha oppfylt sine forpliktelser mht. betaling av
skatter og avgifter.

Dokumentasjonskrav:
» Skatteattest for merverdiavgift fra skattefogden (Skatteetaten).
» Skatteattest for skatt utstedt av kemnerkommunekasserer der tilbyder har sitt
hovedkontor.
Begge skjemaer har betegnelsen RF-1244. Skatteattestene skal foreligge innen sgknadsfristens
utlep, og ikke veere eldre enn 6 maneder gammel.

Helse, miljg og sikkerhet:
Leverandgrer som skal utfgre arbeid i Norge skal oppfylle lovbestemte krav innen helse, miljg og
sikkerhet.

Dokumentasjonskrav:
HMS-egenerklaering om at leverandgren oppfyller, eller ved eventuelt tildeling av kontrakt vil
oppfylle, lovbestemte krav i Norge innen helse, miljg og sikkerhet "

Leveringsfrist for utredningen:
Et farste utkast av utredningen for kommentarer gnskes ferdig innen 1. mars 2010. Utredningen
forutsettes a veere ferdig senest 15. mars 2010.

10.11.2009

Kontaktpersone
Kirsti Anker-Nilssen
Radgiver, Divisjon for
innovasjon,

Norges forskningsrad
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Program for metet: ”Utredning om kompetansegrunnlaget for bedre
agronomi for & mete landbrukets klimautfordringer”.

Vedlegg 2

Sted: NFR, Stensberggaten 26, Oslo
Mgterom: Auditoriet Holberg Terrasse
Tid: 2 mars Kkl 10- 15 inkludert luns;j.

10.00- 10.15. Forskningsradet ved Kirsti Anker- Nilssen. Bakgrunn for mgtet og utredningen
10.15-11.00. Forskningsbehov. Bedre agronomi: Ragnar Eltun, Bioforsk.
Utdanningsbehov, forskerrekruttering: Eirik Romstad, UMB,
11:00 - 11:20. Norges Bondelag ved Brita Skallerud
11:20 -11:40. Norsk Bonde og smabrukarlag
12:00- 12:45. Lunsj
12:45 - 13:05. Landbruksforvaltningen, Fylkesmannen rep ved FMLA i Hedmark/Vestfold .
Lars Martin Hagen/Jon Randby. Behov for kompetanse.
13:05 - 13:25. Norsk Landbruksradgivning ved Jon Mjaerum:
Behov for kompetanse og rekruttering — bedre agronomi.
13:25 - 13:45. Behov for kompetanse- landbruksteknikk. Ole Morten Nyberg. Bonde /ringleder
13:45 - 15:00. Innspill fra deltagere og diskusjon
15:00. Oppsummering og avslutning

Utredning pa oppdrag fra Norges Forskningsrad

Presentasjon av hovedpunkter fra utredninger: Hva er forskningsbehovene — bedre
agronomi — endret klima- reduserte klimagassutslipp- behov for tilpasninger.

Hva er behovet for utdanning og forskerrekruttering —bedre agronomi- hvordan styrke
kapasiteten ?

Innspill fra forskning, forvaltning, radgivning pa kompetansebehov

Innspill og diskusjon ”Hvordan kan nzeringen involveres- hva er naringens behov?

Utredningen gjennomfgres av Bioforsk, UMB og Hgyskolen i Hedmark som oppdrag for
Forskningsradet.
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