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Siden 2007 har det blitt jobbet systematisk med
fosfornormene i landbruket. Det ble gjennomfart en
normreduksjon til korn, gras, potet og grennsaker.
For korn og gras la prinsippet om balansegjedsling
til grunn for normreduksjonen (Kristoffersen et al.
2008). Innen ulike grgnnsakskulturer har arbeidet
med fosfornormene pagatt frem til 2018.

For korn ble fosfornormen redusert med 0,6 kg P/daa;
fra 2 til 1,4 kg P/daa for 400 kg korn/daa. For gras
ble normen redusert fra 2,1 til 1,6 kg P/daa for 470
kg TS/daa. For potet ble normen redusert fra 4,5 til
3,5 kg P/daa for 3 t/daa. For grennsaker er det ulike
normer for ulike vekster, men i snitt er det ca. 40 %
lavere fosforanbefaling til grennsaker med de nye
normene (Riley et al. 2012).

| tillegg til reduksjonen i fosfornormen, ble det
storre korreksjon av fosforgjgdselmengden utfra
jordas fosforstatus. Jord med hgye P-AL-verdier
utgjer en betydelig forurensningskilde for vann og
vassdrag. P-AL 5-7 anses som optimalt niva nar det
skal tas hensyn til bade plantedyrking og miljg. Ved
dette nivaet anbefales det a gjadsle korn og gras
etter balanse, det vil si gjedsle med like mye fosfor
som det som fjernes med avlingen. Ved P-AL 7-14
kan jorda dekke en del av plantenes behov, og ved
P-AL >14 kan jorda dekke hele fosforbehovet. For at
fosforinnholdet i jorda skal naerme seg det optimale
nivaet, anbefales det svakere fosforgjadsling ved
P-AL hgyere enn 7. Ved P-AL over 14 er anbefalingen
at fosforgjadsling kan utelates helt. Analysemetoden
P-AL ekstraherer ca. 5-30 % av den totale mengden
fosfor i jorda, avhengig av jordtype og P-AL-niva.
Flere forsgk i korn har vist relativt god sammenheng
mellom avlingsrespons for fosfor og P-AL-niva i jorda
(Kristoffersen 2013). Resultatene har ogsa vist at
jorda i stor grad kan forsyne plantene med nok fosfor
nar P-AL er over 14.

Plantergttene tar opp fosfor fra jordvaeska. Mengden
fosfor i jordvaeska er mye lavere enn plantenes

behov, kun 0,01-0,1 kg P/daa, og det er derfor behov
for en etterfylling til jordvaeska fra bundet fosfor
gjennom vekstsesongen. Likevekten mellom lgst
fosfor og bundet fosfor styres av jordas evne til a
binde fosfor og jordas fosformetningsgrad. Evnen til
a binde fosfor er i stor grad styrt av jordas innhold av
jern- og aluminiumoksider, pH og jordas redox-for-
hold. Innhold av jern- og aluminiumoksider er stabile
parametere som endres lite over tid, men som kan
variere betydelig mellom ulike jordtyper og ogsa
nedover i jordprofilet.

Fosformetningsgraden, det vil si hvor mye fosfor
jordas bindingsplasser er fylt opp med, er en mye mer
dynamisk parameter, og pavirkes av gjedslingsprak-
sisen over ar. Ved overskuddstilfgrsel av fosfor over
mange ar, gker fosformetningsgraden. Det er fordi
bindingsplassene for fosfor pa jordpartiklene fylles
opp med fosfor. Det gjenspeiles i hayere P-AL-niva i
jorda. Hey fosformetningsgrad gker jordas evne til a
forsyne plantene med fosfor, men utgjer samtidig en
hey risiko for uheldige tap av fosfor til vann og vass-
drag. Det er arsaken til at P-AL bgr ligge i det opti-
male nivaet, og ikke langt over. Bade normendringene
og endringene i korrigering ut fra jordas P-AL-niva har
som mal a redusere P-AL mot det optimale nivaet.
Redusert fosforgjedsling bidrar ikke bare til redusert
fosfortap til vassdrag, men ogsa mindre slgsing med
de begrensede ressursene av fosfatstein som brukes
til produksjon av fosfor til mineralgjgdsel.

Fosfornormene og korrigeringen av gjedselmengde ut
fra P-AL gjelder for tilfarsel av all type gjodsel, bade
mineralsk og organiske gjadselslag. Men det er en
starre utfordring a klare a tilpasse fosforgjadslingen
ut fra forventet behov hvis det benyttes mye husdyr-
gjadsel i omlgpet. Da er tilfgrselen av fosfor i stor
grad styrt av mengden husdyrgjedsel som ma spres og
fosforkonsentrasjonen i denne. Ved bruk av husdyr-
gjadsel, vil det svaert sjelden vaere behov for tilfgrsel
av mineralsk fosfor.
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Det har vaert en del usikkerhet rundt riktigheten av
at det ikke er behov for fosforgjedsling nar P-AL er
over 14 (Bechmann et al. 2018). Usikkerheten gjelder
spesielt for enkelte jordtyper som siltjord. For ytterli-
gere dokumentasjon av jordas evne til a forsyne plan-
tene med fosfor ved hgye P-AL-tall, ble det derfor i
2015 startet opp et prosjekt hvor malet blant annet
var a se pa avlingseffekten av fosforgjedsling til korn
ved haye P-AL-verdier. Prosjektet har vaert finansiert
av Landbruksdirektoratets Klima- og miljeprogram, og
har gatt over tre ar.

Gjennomfering av forsek

Forsgkene ble gjennomfart av NLR @st, NLR @stafjells
og NLR Viken (tabell 1). Feltene ble plassert pa jord
med P-AL > 14. Det var tre gjodslingsledd; uten fosfor,
0,75 og 1,5 kg P/daa og tre gjentak. Alt fosfor ble
tilfert med Fullgjedsel®, med typene 22-2-12 og 20-4-
11. For a balansere forsgksplanen med hensyn pa N og
K, ble det supplert med Opti-NK™. Det ble gjadslet
med 10 kg N/daa og 5-5,3 kg K/daa, samt 1,2-1,4 kg
S/daa pa alle tre leddene. Far gjadsling ble det tatt
ut rutevise jordprever i matjordlaget. Jordprgvene

Tabell 1. Sted, jordart, sadato og hestedato for forsgkene

ble malt med standard AL-analyse og for volumvekt,
pH og gladetap. Gjennomsnittsverdier for de enkelte
feltene er vist i tabell 2. | tillegg ble det malt innhold
av vannlgselig fosfor (ekstrahert med 0,0025 M
CaCl,-lgsning). | forsgkene ble det sadd Brage, som er
en halvtidlig 6-rads byggsort, pa samtlige felt unntatt
ett, som ble sadd med Bjarne varhvete.

For a fa en bedre dokumentasjon pa fosforopptaket
gjennom vekstsesongen, ble det tatt ut planteprgver
pa 4 rader x 0,5 m ved begynnende strekking (stadium
31) og begynnende skyting (stadium 49). Prgvene ble
terket, og analysert for innhold av en rekke naerings-
stoffer, blant annet N, P og Zn.

Forsgkene ble behandlet som akeren rundt med
hensyn pa ugras- og soppbekjempelse. Feltene ble
hgstet med forsgkstresker, og det ble gjennomfart
standard kvalitetsanalyser pa kornet.

Felt Ar Sort Sted Jordart Sadato Hestedato
1 2015 Brage Romerike Silt 15. mai 8. sept.
2 2016 Brage Bjerkelangen Siltig lettleire 12. mai 31. aug.
3 2016 Brage Eidsvoll Siltig lettleire 8. mai 24. aug.
4 2016 Brage Modum Silt 11. mai 2. sept.
5 2017 Brage Klgfta Siltig lettleire 9. mai 3. sept.
6 2017 Brage Nes, Akershus Silt 8. mai 24. aug.
7 2017 Bjarne Stokke Siltig sand 3. mai 18. sept.
Tabell 2. Gjennomsnittsverdier for jordprgver tatt ut ved anlegg av feltene
Felt Ar Volumvekt pH P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL Gledetap
kg/l mg/100 g %
1 2015 1,2 7,0 17,3 16 27 197 5,5
2 2016 1,3 5,8 13,3 22 33 130 9,2
3 2016 1,4 5,8 17,3 13 4 73 4,1
4 2016 1,2 5,8 14,8 28 10 77 5,7
5 2017 1,3 6,6 23,9 16 11 192 5,5
6 2017 1,1 6,1 33,2 22 13 105 6,2
7 2017 1,2 6,9 19,2 14 18 131 4,4
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Resultater

Avling

Avlingstallene i tabell 3 viser at det var ingen
forskjeller pa avlingsnivaet mellom de ulike leddene.
Det var like hgy avling pa leddet som ikke ble gjadslet
med fosfor, som pa leddene som ble gjadslet med
0,75 eller 1,5 kg P/daa. Dette bekrefter anbefalingen
om at pa jord med P-AL over 14 er det ikke behov for
fosfor i gjadsel.

Tabell 3. Avling (kg/daa), vann % ved hesting, hl-vekt, protein %, 1000-kornvekt og fosfor (P) fjernet med kornavlingene.

Sammendrag av 7 felt

Resultatene fra enkeltfeltene er vist i figur 1. Statis-
tisk var det ingen sikre utslag for de ulike gjadslings-
leddene pa enkeltfeltene, unntatt pa feltet i 2015,
hvor det var positiv respons for fosforgjedsling. Dette
aret ble det brukt darlig sakorn, som hadde meget lav
spireevne. Dette er arsaken til den lave avlingen pa
dette feltet, og kan ogsa vare grunnen til responsen
for fosfor. Figuren viser store variasjoner i avlings-
nivaet, fra rundt 400 kg korn/daa opp til nesten 800
kg korn/daa. Det viser at det er mulig a ta svaert
haye avlinger, selv uten fosforgjgdsling, siden jorda

P-gj. Vann % Avling Protein, 1000-kyv, Hl-vekt, Fjernet P m/avling
kg/daa v/hgsting kg/daa % g kg kg/daa
Uten P 18,3 596 10,8 40,9 69,7 2,0
0,75 kg P 18,3 589 10,9 41,2 69,7 2,0
1,5 kg P 17,9 582 10,7 41,0 69,7 2,0
P % i.s i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.
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Figur 1. Kornavling (kg/daa) ved ulik fosforgjedsling pa syv enkeltfelt i 2015-2017.
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bidrar med fosfor nar fosfornivaet i jorda er hgyt. Ved
hayeste avling forsynte jorda plantene med 2,7 kg P/
daa, bare til kornet.

Det var heller ingen forskjeller i kvalitetsparame-
terne. Proteininnholdet, 1000-kornvekta og hekto-
litervekta ble ikke pavirket av fosforgjedslingen.
Modningshastigheten, malt som vann% ved hgsting,
var ogsa upavirket av fosforgjadslinga (tabell 3).

P-konsentrasjon i kornplantene gjennom
vekstsesongen

Fosforkonsentrasjonen i kornplanter hestet ved
begynnende strekking (Z 31) og ved begynnende
skyting (Z 49) varierte fra 0,3-0,6 % P i torrstoffet
(tabell 4). Aasen (1986) har oppgitt intervallet 0,35-
0,60 g P/100 g terrstoff som normalt innhold av fosfor
i kornplanter ved stadium begynnende strekking.
Fosforkonsentrasjonen i feltene |a derfor bade i nedre
og gvre sjikt av normalen. Det var ingen forskjeller

i fosforkonsentrasjon i plantematerialet mellom
ugjgdsla og gjedsla ledd ved disse to tidspunktene
(tabell 4).

Tabell 4. Fosforkonsentrasjon i kornplanter hgstet ved
begynnende strekking (Z 31) og ved begynnende skyting

(Z 49) i 2016 og 2017. Gjennomsnitt av tre felt begge arene

2016 2017
Z31 Z49 Z31 Z49
Uten P 0,31 0,33 0,58 0,34
0,75 kg P 0,31 0,33 0,59 0,35
1,5kg P 0,30 0,33 0,60 0,35

P% i.s. i.s. i.s. i.s.

Ved det forste uttaket (Z 31) var det en positiv
sammenheng mellom fosforkonsentrasjonen i korn-
plantene og P-AL-nivaet i jorda. Fosforkonsentra-
sjonen i kornplantene gkte med stigende P-AL (figur
2). Ved neste uttak, nar plantene var kommet til
begynnende skyting, var denne sammenhengen
forsvunnet. Da var det ingen sammenheng mellom
fosforkonsentrasjon i kornplantene og P-AL-nivaet i
jorda (figur 2).
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Figur 2. Sammenheng mellom P-AL i jorda og fosforkonsen-
trasjonen i plantematerialet. Bla prikker viser sammen-
hengen hos planter hastet pa vekststadium 31, begynnende
strekking, mens rgde prikker viser ssmmenhengen ved vekst-
stadium 49, begynnende skyting.

Sink-konsentrasjonen i kornplantene
gjennom vekstsesongen

Hoy tilfarsel av fosfor kan fere til redusert
sinkopptak, og vi undersgkte derfor om fosfortil-
farselen hadde effekt pa plantenes sinkkonsentra-
sjon. Innholdet av sink i plantematerialet ble malt i
plantene som ble hgstet ved z 31 og z 49. Innholdet
varierte fra 21 til 38 mg Zn/kg terrstoff (tabell 5).
Det er et komplisert samspill mellom sink og fosfor
(Marschner 2012), og vi fant ingen forskjeller mellom
gjadslingsleddene. Innholdet (& innenfor intervallet
Aasen (1986) har satt som normalt innhold, men i
nedre del av intervallet.

Tabell 5. Sinkkonsentrasjon i kornplanter hgstet ved begyn-
nende strekking (Z 31) og ved begynnende skyting (Z 49) i

2016 og 2017. Gjennomsnitt av tre felt per ar

2016 2017
Z 31 Z 49 Z 31 Z49
Uten P 34 33 37 21
0,75 kg P 31 32 37 21
1,5 kg P 28 30 38 21
P% i.s. i.s. i.s. i.s.

P-AL og vannlgselig fosfor

| tillegg til P-AL, ble det malt vannlgselig fosfor pa
alle forsgksrutene. Det var en tydelig sammenheng
mellom vannlgselig fosfor og P-AL (figur 3). | figur 3

er det ogsa lagt inn malinger av P-AL og vannlgselig
fosfor gjennomfart i andre forsgk. Figuren viser at det
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Figur 3. Sammenheng mellom P-AL (mg P/100 g jord) og
vannlagselig P (mg P/kg jord). Punktene i redt er fra forse-
kene omtalt i denne rapporten. De bla punktene er fra
undersgkelser gjennomfart tidligere pa jord fra viktige jord-
bruksomrader i Norge (upublisert data).

er god sammenheng mellom malingene utfert i denne
serien, og tidligere malinger.

Innholdet av vannlgselig fosfor gkte med gkende
P-AL-niva. Det skyldes at bindingsplassene for fosfor
i jorda gradvis blir fylt opp over tid ved gjadsling
med mer fosfor enn det som fjernes med avlingen.
Dermed far jorda mindre evne til a holde pa fosforet,
og mer frigjeres til jordvaeska. Dette er den viktigste
arsaken til at fosforgjedsling kan og ber utelates ved
haye P-AL-verdier. Jorda forsyner plantene med nok
fosfor. Ved a utelate fosfor, vil det over lang tid skje
en gradvis nedtapping av fosforreservene. Det vil
gjere jorda mindre sarbar for a tape fosfor til vann og
vassdrag.

Oppsummering

Resultatene fra feltforsgkene viste at ved P-AL over
14 var det ikke behov for fosforgjedsling. Jorda
forsynte plantene med nok fosfor til en avling pa
nesten 800 kg korn pr. daa pa et av feltene. Korn-
avlingen pa dette feltet inneholdt 2,7 kg P/daa.
Det var ingen ytterligere avlingsgkning ved fosfor-
gjodsling.

Kald siltjord nevnes ofte som arsak til at det gjadsles
med fosfor selv om P-AL-tallene er hgye. Resulta-
tene fra disse feltforsgkene viser imidlertid at det
heller ikke var respons pa fosforgjadsling pa siltjord.
Tidligere malinger har vist at nar jorda er lagelig for
varonn, er temperaturen i siltjorda ikke lavere enn i
andre jordtyper (Kristoffersen et al. 2005).

God agronomi som sikrer gode jordfysiske forhold
for rotutvikling er ngdvendig for effektiv utnyttelse
av alle naeringsstoffer. Fosfortilfarsel bidrar ikke til
bedre rotutvikling. Det er heller slik at planene
investerer i mer rotter nar fosfortilgangen er
knapp for a fa tak i mer fosfor. Dette resulterer i at
forholdet mellom rotmasse og overjordisk plante-
masse gker ved lav fosfortilgang.

For a senke P-AL i jorda til nivaer som gir en mindre
risiko for miljget, er det ngdvendig med negative
fosforbalanser over mange ar. Pa samme mate som
oppbygging av fosforinnholdet i jorda pagikk over
flere tiar, vil det ta flere tiar for omradene med
meget hgyt innhold av fosfor vil vaere nede pa mer
akseptable nivaer. A falge normen og korreksjonen
for P-AL som ble innfert i 2007/2008, er det viktigste
tiltaket for a fa redusert fosforinnholdet i jorda pa
skifter hvor nivaet ligger for hoyt.
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