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Forord

Denne rapporten oppsummerer resultater fra alle forsgksar med seerlig fokus pa det femte dret
(01.09.18 — 01.09.19) for avrenningsforsgket pa Kjelle Videregdende skole i Bjorkelangen. Forsgket
gjennomfares i samarbeid mellom Kjelle Videregdende skole, Romerike Landbruksradgiving og
NIBIO.

Folgende personer har bidratt til drift av forsgket i 2014-2019:
Thomas Sandbakbraten og Stig Helge Basnes, Kjelle Vgs.

Geir Tveiti, Kjell Waernhus, Ole Martin Eklo og Marianne Bechmann.
Isabel Edvardsen har tatt vannpraver i 2019.

Forsgksanlegget er finansiert av Landbruksdirektoratet, Halden vannomrade og NIBIO. Forsgket ble
etablert i 2013, med forste hele forsgksar fra hagsten 2014 til hgsten 2015.

Resultatene som presenteres her omfatter avrenning av bade partikler, naeringsstoffer og
plantevernmidler.

I prosjektets referansegruppe deltar representanter fra Fylkesmannens landbruksavdeling,
Landbruksradgivingen, Landbruksdirektoratet, Haldenvassdraget vannomréade og Bondelaget.

As, 14.02.20

Marianne Bechmann
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Sammendrag

‘Ingen jordarbeiding om hgsten’ har veert et av de viktigste tiltakene mot erosjon og tap av
neeringsstoffer fra jordbruksarealer siden begynnelsen pa 1990-tallet. Avrenningsforsgk som startet pa
1980-tallet viser stor effekt av ‘ingen jordarbeiding om hgsten’ pé erosjon og neeringsstofftap pa
forholdsvis bratte jordbruksarealer. Det har derimot kun veert fa undersgkelser av jordarbeidings-
effekter pé arealer med liten helling, pa tross av at slike arealer utgjor storsteparten av
jordbruksarealene der det dyrkes korn.

Kjelle ruteforsgk

Avrenningsforsgket pa Kjelle vgs. i Bjorkelangen ble satt i gang i 2014 for & belyse effekter av
jordarbeiding pa neeringsstoffavrenning fra arealer med liten erosjonsrisiko, det vil si forholdsvis flate
arealer. Forsgket bestér av 9 forsgksruter med mélinger av avrenning fra bade overflatevann og
groftevann fra hver rute. Det er tre gjentak og behandlingene omfatter

1. hgstplaying med varkorn (havre)
2. varpleying med varkorn (bygg)
3. hestpleying med hestkorn (hosthvete)

Resultater fra forsgkets fem ar (2014-2019), er beskrevet i denne rapporten med fokus pé siste &ret.
Veaer og avrenning

Det siste aret (1. september 2018-1. september 2019) har det vaert noe mer nedbgr (745 mm) enn
gjennomsnitt for normalperioden (702 mm). I likhet med de forrige forsgksperiodene var
gjennomsnittstemperaturen hgyere (5,8 °C) enn i normalperioden (3,3 °C). Den gjennomsnittlige
avrenningen var pa 330 mm der grogfteavrenning var viktigste transportvei (92 %, 304 mm).

I gjennomsnitt for behandlinger var den totale avrenningen sterst fra ruter med hgstplgying med
hastkorn (375 mm) og fra ruter med hgstplgying med vérkorn (338 mm). I gjennomsnitt for ruter med
varpleying med varkorn var avrenningen 278 mm. Behandlingseffektene kan i noen grad maskeres av
de individuelle rutenes hydrologiske egenskaper.

Jord- og nzeringsstofftap

Mesteparten (rundt 9o %) av jord- og neringsstofftapene skjedde gjennom drensgroftene i 2018-2019
(figur 01 og 02). Jordtapene var meget smé i 2018-2019 og var i gjennomsnitt mindre fra de varployde
rutene sammenlignet med ruter med hgstpleying (varkorn eller hgstkorn). Kun 2015-2016 har
tidligere hatt like sma jordtap.

Fosfortapene i 2018-2019 var ogsa i gjennomsnitt sma, men likevel storre enn i 2015-2016.
Fosfortapene var minst for varplgyde ruter og sterst for hastplgyde ruter med hgstkorn. Tapene av lgst
fosfat var i giennomsnitt minst fra ruter med varpleying og varkorn.

Nitrogentapene i 2018-2019 var sterre enn tidligere ar. De var starst fra hgstkornrutene, nesten like
store fra de hostplgyde rutene med varkorn og minst fra de virplgyde rutene.

Groftene var en viktig transportvei for bade partikler og naringsstoffer alle fire arene. I gjennomsnitt
skjedde 72 % av jordtapene gjennom groftene.

Forskjellen i tap mellom arene skyldes blant annet forskjeller i veeret og i jordbruksdriften.

Det er en tydelig ssmmenheng mellom avrenningsmengde og nitrogentap, men terke kan ogsa bidra til
gkte nitrogentap. Terken sommeren 2018 ga lave avlinger og det ble tilfort mer nitrogen-gjodsel enn
det som ble bortfert med avling. Overskuddet av nitrogen kan ha bidratt til de haye nitrogentapene
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hgsten 2018 og varen - sommeren 2019, serlig pa rutene som ble ployd hasten 2018. Resultatene
illustrerer at det sarlig er gkte nitrogentap pa rutene som jordarbeides pa hasten.

For hasthveten spiller forskjeller i sdtidspunkt en vesentlig rolle. Hasthveten ble sidd 10. september
2014, 4. oktober 2015, 10. september 2016, 26. september 2017 og 5. september 2018. Sen saing gir
darlig plantedekke far vinteren, lite opptak av naeringsstoffer og darlig beskyttelse mot erosjon.
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Figur 01. Tap av jord, totalfosfor, Igst fosfat og totalnitrogen i overflatevann for hvert ar (2014-2019) og i gjennomsnitt
for hver behandling.
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Figur 02. Tap av jord, totalfosfor, Igst fosfat og totalnitrogen i grgftevann for hvert ar (2014-2019) og i gjennomsnitt for
hver behandling.

Avrenning av plantevernmidler

Det er tidligere gjennomfort fire ars forsgk med glyfosatsproyting i ruteforsgket pa Kjelle vgs og
resultater fra analyser av glyfosat og nedbrytingsproduktet AMPA i overflateavrenning og
grofteavrenning er gjengitt i foregdende rapporter. I 2019 startet et nytt forsgk for & undersoke
overflate- og drensavrenning av plantevernmidler ved gjennomfering av et mer komplett
sprayteregime i de anlagte feltene med var- og hestkorn. Spreytingen omfattet bruk av ugrasmiddel
om varen i bade heast- og varkorn, to ganger sproyting med soppmiddel i hgstkorn om sommeren og en
gang sproyting i varkornet. Det ble ogsa spreytet med ugrasmiddel etter sding av hgstkorn om hgsten
2019.

De nystartede forsgkene vil pé sikt gi et bedre og bredere grunnlag for anbefalinger knyttet til
jordarbeiding og bruk av plantevernmidler i kornproduksjon. Denne rapporten omfatter en
beskrivelse av forsgksopplegget, men resultater fra forsgkene vil ikke foreligge for i 2020.
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1 Innledning

Effekter av jordarbeiding pa erosjon og tap av naringsstoffer har vaert undersgkt tidligere i en rekke
avrenningsforsgk pa arealer med mer enn 10 % helling (Kvarng og Bechmann 2010; Skegien m.fl.
2012). Forsgket pa Kjelle ble startet for & belyse effekten av jordarbeiding pa arealer med liten helling
og liten erosjonsrisiko. Forsgket omfatter bade varkorn og hestkorn. En utferlig beskrivelse av
forsgksanlegget er gitt av Hauken m.fl. (2015), mens resultater fra de fire forste forsgksarene er
rapportert av Bechmann m.fl. (2015), Kveerng m.fl. (2017), Bechmann m.fl. (2017) og Bechmann m.fl.
(2019). Denne rapporten presenterer resultater for fjerde forsgksperiode (hest 2018 — hast 2019),
presentert sammen med resultatene fra de forste fire forsgksarene.
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2 Metoder

Metodene er beskrevet i detalj i en egen rapport om etablering av Kjelle jordarbeidingsforsgk (Hauken
m.fl., 2015). Denne rapporten presenterer en kort oppsummering.

2.1 Jordarbeiding og drift

Jordbruksdriften, det vil si jordarbeiding, sding, gjedsling og tresking, ble gjennomfart av ansatte ved
Kjelle Videregdende skole. Det betyr at vi far tilnaermet de samme effekter som vil forekomme i
praksis.

Norsk Landbruksradgiving st fikk ikke gjennomfart avlingsregistrering, fordi forsgkstreskeren hadde
gétt i stykker.

2.2 Sprgyting

All sprayting har blitt utfert av NIBIO med NOR-sprayte spesielt konstruert til bruk pa forsgksarealer.
Det ble brukt en vaeskemengde pa 20 L/daa med spreytetrykk 1,5 — 2 bar. I forbindelse med at EU-
forordning hvor avstandskrav til 4pent vann blir avhengig av type sproytedyse sa er ulike dysetyper
testet ut i forsgkene pa Kjelle i 2019.

Ved sproyting 8. mai ble det brukt dysetype XR TeeJet 11002 som ogsé er brukt ved tidligere forsgk
med sproyting av glyfosat pa Kjelle. Den 3. juni ble dysetypen Al TeeJet 11002 benyttet mens Hypro
ULD 12002 ble benyttet ved senere sproytetidspunkt.

Alle dysene gir akseptabel og nogenlunde lik effekt. Vaeske ut og forbrukt plantevernmiddel er
avhengig av gangfarten som var jevn og uavhengig av dysetyper.

Studie/rapport om nye dyser er presentert pd NLR sin kursuke i november 2019. Hypro ULD
12002/120025 vil trolig den nye standarddysa i plantevernforsgk i Norge, men dette er ikke endelig
avgjort.

2.3 Avrenning og pregvetaking

12018-2019 ble det tatt ut syv vannprever fra overflatevann og syv vannprever fra greftevann for
analyse av suspendert stoff og neaeringsstoffer. Ved ett proveuttak (15. februar) var det for lite
overflatevann fra rutene 2, 3, 5, 6 og 9. Det var for lite groftevann 14/6 fra rute 6.

Provetaking for analyse av plantevernmidler ble startet varen 2019 og vil rapporteres for sesongen
2019-2020.

2.4 Malefeil og usikkerheter
Inntak for overflatevann

Det har vart problemer med jordrotter som har gravd ganger i graset foran malerennene (figur 2.1.).
Jordrottene kan ha pavirket konsentrasjoner av naeringsstoffer i avrenning fra enkelte ruter, men dette
er ikke kartlagt i detalj.

Vannprover fra rute 7 oktober og desember 2017: Det er usikkert om de meget hgye
konsentrasjonene av lgst fosfat og totalnitrogen samtidig i to overflatevannsvannprgver fra rute 7
hgsten 2017 kan skyldes forurensning med avfering fra jordrotter. Det var lite avrenning i periodene
og de haye konsentrasjoner har lite/ingen betydning for tap av lgst fosfat og totalnitrogen som er
beregnet. I en analyse av sammenheng mellom P-AL og konsentrasjon lgst fosfat har vi valgt & betrakte
de to prevene som uteliggere som tas ut av datasettet.

NIBIO RAPPORT 6 (18) 9



Figur 2.1. Grasbelte foran inntak for overflatevann.

Problemene med jordrotter ble diskutert pa referansegruppemgtet og det er besluttet a erstatte
grasbeltet foran rennene med grus oppa en tett duk (figur 2.2). Tiltaket ble gjennomfert i august 2018 i
en periode der det ikke var avrenning og det har derfor ikke pavirket tidsserien for malingene.

I 2019 ble det ikke mélt avling eller tatt ut prever til analyse av nitrogeninnhold. Det skyldes at
forsgkstreskeren hos norsk landbruksréadgiving hadde gatt i stykker.

Figur 2.2. Ombygging av inntak for overflatevann. Grasbeltet erstattet med grus oppa tett duk (venstre) og 14. (rute 8)
og 21. oktober 2018 (resten av rutene) ble det lagt pressenning over for a unnga regnvann direkte inn i
intaket (hgyre).
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3 Driftspraksis

Forsgksleddene bestér av tre ulike jordarbeidingssystemer (figur 3.1). Tre og tre ruter behandles likt.
I forsgksaret 2018-2019 var rute 2, 4 og 7 hastplayde med havre, rute 3, 6 og 8 var varpleyde med
bygg, og rute 1, 5 og 9 var hestplgyde med hgstkorn. P4 rute xa (med klimastasjon) var det permanent
gras. Rute xb, xc og xd, som ikke har avrenningsmalinger, ble i 2017-2018 behandlet som henholdsvis
forsgksledd varplaying/varkorn, hastpleying/hgstkorn og hgstplaying/varkorn. Jordarbeidings-
systemene inngar i en rotasjon, slik at behandlingene blir prevd ut pé ulike ruter hvert ar.
Jordbruksdriften fra tresking 2018 og til og med tresking 2019 er oppsummert i tabell 3.1.

3.1 Jordarbeiding

Jordarbeiding skjer fortrinnsvis nar jorda er laglig. Etter plgying blir det harvet for sding. Varplaying
betyr at arealene overvintrer uten jordarbeiding, dvs. overvintring i stubb.

1 2 3 4 5 6 ¥4 8 9

. Hoastplayd, havre
Hestplgying med hastkorn
Varplayd, bygg

AN

Figur 3.1. Jordarbeiding pa avrenningsrutene i 2018-2019. Rute med gras er Xa.

Jordarbeidingsmetodene er den vesentlige forskjellen mellom forsgksleddene omtales i rapporten som
folger:

Hostpleying: Hestplaying, varharving, sding av havre
Vérplaying: Ingen jordarbeiding pé hgsten, varplgying, varharving, sding av bygg

Hostkorn: Hestplaying, harving, sding av hgsthvete

3.2 Saing av korn

Hostkornet ble sadd 5. september 2018, etter & ha blitt ployd og harvet 3. september 2018. Varkornet
ble sadd 8. mai 20109, etter 4 ha blitt harvet 3. mai og plgyd hhv. 26. april og 17. oktober (tabell 3.1).
Det ble hgstet 12. september, men det ble ikke malt avlinger fordi forsgkstreskeren var i stykker. I
forsgksleddet med hgstkorn ble det dyrket hosthvete, mens det pa rutene med vérkorn ble dyrket
havre etter hgstplaying og bygg etter vérploying.
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Tabell 3.1. Jordbruksdrift pa ulike ruter fra tresking 2018 til og med tresking 2019.

Plgye-

Forsgks-ledd dato; Kornsla Sadato Giedsling Sprgyting* Hgste-dato Avling
harvedato g (kg/daa) (kg/daa)
17.10.18; N:11; P:0,7 03.06.19 (U);
Hogstplgyd ’ ’ ’ A
03.05.19 Havre 08.05.19 25.06.19 (S 12.09.19 Ikke malt
(Rute 2,4,7) 8.05.19 (s)
2 N:11; P:0,7
Varplgyd 26.04.19; ’ ’ 03.06.19 (U); o
(Rute3,6,8)  03.05.19 Bygg  08.05.19 25.06.19 (S) 12.09.19 lkke malt
8.05.19
N:11;P:0,7
Hgstkorn 03.09.18; Hest- 05.09.18 26.4.19 03.06.19 (U); 12.09.19 Ikke malt
(Rute 1, 5, 9) 03.09.18 hvete = N 7 15'5'19 25.06.19 (S) hat

*U: ugrassprgyting, S: sprgyting mot soppsjukdommer i korn.

3.3 Gjodsling

I 2019 ble virkornet gjodslet 8. mai med 45 kg 25-2-6/daa som svarer til 11 kg N/daa og 0,7 kg P/daa
(tabell 3.1.). Hostkornet ble gjadslet 26. april med 45 kg 25-2-6/daa som svarer til 11 kg N/daa og 0,7
kg P/daa. Hgstkornet ble gjadslet andre gang 15. mai med 25 kg OPTI NS 27-0-0 som svarer til 7 kg
N/daa. Hasthveten fikk totalt 18 kgN/daa og 0,7 kg P/daa.

3.4 Hegstetidspunkt og avling

12018 ble det tresket 17. august. Ved slutten av forsgksaret ble ruter med bygg (3, 6 og 8) og hgsthvete
(1, 5 og 9) tresket 12. september 2019. Havren hadde sé mye legde at den ikke kunne hgstes. Den ble
ployd ned. Avlingene ble ikke malt i 2019.

3.5 Sproyting

I rutene 2, 4, 7 som hadde havre i 2019 ble det sproytet med 225 mL/daa av ugrasmidlet Ariane S den
3. juni. Det ble gjennomfert soppspregyting med 60 mL/daa Proline EC 250 den 25. juni.

Tabell 3.3. Oversikt over preparat og virksomme stoff som inngikk i sprgyteplanen for 2019.

Dose

. Dose . Antall
. Mengde virksomt . virksomt
Preparat Virksomt stoff Type middel preparat ruter
stoff (g/L) (mL/daa) stoff sproytet
(s/daa)
Fluroxypyr 57,6 13,0
Ariane S Klopyralid 20 Ugrasmiddel 225 4,5 6
MCPA 200 45
Aviator XPro EC  Protiokonazol 154,6 . 9,3
225 Biksafen 78,0 Soppmiddel 60 4,7 3
Trifloxystrobin 157 . 4,7
Delaro SC 325 Protiokonazol 182,4 Soppmiddel 30 55 3
Protiokonazol 150 . 4,5
Elatus Era Benzovindiflupyr 75 Soppmiddel 30 23 3
. Fluroxypyr 4247 . 21,2
Pixxaro EC Halauxifen-metyl 13,4 Ugrasmiddel 50 0.7 3
Proline EC 250 Protiokonazol 259 Soppmiddel 60 15,5 3
Protiokonazol 125 . 3,8
Propulse SE 250 Fluopyram 125 Soppmiddel 30 38 3
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I rutene 3, 6 og 8 som hadde bygg i 2019 ble det gjennom vekstsesongen sprgytet med 225 mL/daa av
ugrasmidlet Ariane S den 3. juni. Det ble gjennomfert soppspreyting med 30 mL/daa med Delaro SC
325 + 30 mL/daa med Propulse SE 250 (begge disse inngér i Delaro Plus Pack) den 25. juni.

I rutene 1, 5 og 9 hvor det ble sddd hgsthvete i 2018, ble det 8. mai 2019 sproytet med 50 mL/daa av
ugrasmidlet Pixxaro EC. Videre gjennom vekstsesongen ble det sproytet med 30 mL/daa av
soppmidlet Elatus Era den 3. juni og med 60omL/daa av soppmidlet Aviator Xpro EC 225 den 25. juni
2019.

De virksomme stoffene i de plantevernmidlene som inngér i sproyteplanen er angitt i Tabell 3.2.
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4 Veerforhold

Tabell 4.1 viser manedlig nedber og gjennomsnittstemperatur pa Kjelle (mélt ved stasjonen i
rutefeltet), for alle forsgksperiodene og for normalperioden (Aurskog I1), og figur 4.1 viser
degnverdier. Figur 4.2 viser mer detaljert degnverdier av nedber og gjennomsnittstemperatur for den
siste forsgksperioden (1. september 2018- 1. september 2019).

I alle forsgksperiodene har gjennomsnittstemperaturene vaert ganske like, men det har vart betydelig
varmere i forsgksperiodene enn i normalperioden. I de to forste forsgksperiodene (2014-2016) var
nedbgren hgyere enn i normalperioden i atte av tolv méneder, og temperaturen var hgyere enn i
normalperioden alle maneder unntatt januar. I det tredje forsgksaret (2016-2017) var
gjennomsnittsnedbgren lavere enn i normalperioden og temperaturene hoyere enn i normalperioden i
ti av tolv méneder. I fjerde forsgksperiode (2017-2018) var nedbgren lik som forsgksperioden 2016-
2017, men betydelig lavere enn i de to forste forsgksperiodene (ca. 200 mm mindre nedbar) og
normalperioden. Lite nedber i mai, juni, juli og august sammen med heye temperaturer forte til en
tarkeperiode som péavirket plantene negativt og dermed forte til lave avlinger. De forste fire
forsgksperiodene er beskrevet i detaljer i Bechmann m.fl. (2015), Kvaerng m.fl. (2017), Bechmann m.fl.
(2017) og Bechmann m.fl. (2019).

I det femte forsgkséret (2018-2019) var gjennomsnittsnedbgren hoyere enn de to foregédende arene og
normalperioden, men noe lavere enn de to farste forsgksérene (2014-2016). Nedbgren var sarlig hoy
pa varen i mars og pa sensommeren i august. Nedbgren i juli (34 mm) var tilsvarende som i
terkesommeren 2018 (30 mm), men gjennomsnittstemperaturen denne maneden var derimot lavere
(16°C) sammenlignet med juli i 2018 (20°C). Forsgksaret 2018-2019 hadde hgyere temperaturer enn
normalperioden i elleve av tolv méneder. Vinterménedene februar og mars var milde sammenlignet
med normalperioden, mens sommertemperaturene var omtrent som normalperioden.

Forste og siste dag med degnmiddeltemperaturer under null var henholdsvis 26. oktober 2018 og 11.
april 2019. Frostperioden varte fra 5. desember 2018 til 8. februar 2019 med noen fa dager med
temperaturer over null (figur 4.2). Perioden 9. februar til 19. mars 2019 var ustabil med vekslende
pluss- og minusgrader. Den forste sngen kom allerede 30. oktober, men regnet bort igjen. Det var
kontinuerlig sngdekke fra 7. desember til 20. februar og fra 5. mars til 20. mars.

Tabell 4.1. Nedbgr og lufttemperatur malt pa stasjonen pa Kjelle, i de fire forsgksperiodene, samt normalperioden (1961
—1990). Tall merket med * er fra stasjonen Haneborg/Aurskog Il.

. Normal* 15- 17- 18- Normal* 15- 17- 18-
Méned  \edber 45 16 1017 15 g9 Temp 4B 16 Y 45 4
sep 75 35* 169 30 70 77 8,7 108* 10,8 13,7 11,0 11,2
okt 77 158* 10 24 100 51 4,9 83* 56 45 58 56
nov 71 87* 62 61 94 88 16 3,4 25 02 01 24
des 52 56 54 29 56 73 6,7 37 10 07 30 34
jan 43 104 47 49 80 23 79 14 88 27 29 75
feb 44 29 52 60 21 63 76 21 29 27 55 11
mar 39 47 56 67 11 87 36 19 14 15 51 08
apr 48 13 101 34 52 13 23 51 44 36 42 64
mai 47 119 31 59 26 81 9,1 78 11,2 104 147 89
jun 56 61 37 64 47 65 133 12,8 152 138 163 143
jul 70 75 79 46 30 34 15,2 148 159 15 204 160
aug 80 52 126 79 42 91 13,7 147 141 141 148 156
nfi‘;':;;l 702 836 823 600 627 745 e 62 59 59 59 58
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Maksimal degnnedber i siste forsgksar var 30,1 mm (11. november 2018, figur 4.2), mens det i 2017-
2018 ble registrert 24,3 mm (2. oktober 2017). I perioden 2014-2015 0og 2016-2017 var hgyeste
registrerte degnnedbgr 20 mm (1. september 2015 og 24. april 2016). I perioden 2015-2016 ble det
registrert 30 mm (17. september). Maksimal timesnedber for 2018-2019 var 12.1 mm.
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Figur 4.1. Nedbgr og lufttemperatur i hele forsgksperioden hgst 2014 — hgst 2019, registrert pa malestasjonen i

forsgksfeltet.
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Figur 4.2. Nedbgr og lufttemperatur i hele forsgksperioden hgst 2018 — hgst 2019, registrert pa malestasjonen i
forsgksfeltet.
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5 Avrenning

5.1 Arlige data og forskjell mellom ruter og behandlinger

I gjennomsnitt for hele forsgksfeltet var den totale avrenningen 330 mm i 2018-2019, mens den var
betydelig hoyere i perioden 2014-2015 (728 mm), om lag 200 mm lavere enn i 2015-2016 (525 mm) og
om lag 100 mm hgyere enn i perioden 2016-2017 (tabell 5.1). Forholdet mellom nedbgr og avrenning
var omtrent likt i 2018-2019 som i 2016-2017.

Tabell 5.1. Nedbgr og gjennomsnittlig avrenning i de fire arene med overvaking.

Nedbgri mm Avrenning i mm Avrenningskoeffisient
2014-2015 836 728 0,87
2015-2016 823 525 0,64
2016-2017 600 211 0,35
2017-2018 627 465 0,74
2018-2019 745 330 0,44

Til tross for mer nedbgr var avrenningen i siste forsgksar (2018-2019) lavere enn forrige ar (2017-
2018) (tabell 5.1). I perioden desember-april var det om lag like mye avrenning i 2018-2019 (258 mm)
som i 2017-2018 (289 mm). Noe av forklaringen i forskjellen i avrenning mellom de to ira kan skyldes
tarke sommeren 2018 med 100 mm mindre nedber sammenlignet med sommeren 2017.

Til tross for nedbgr i manedene september og oktober 2018 (130 mm) var gjennomsnittlig avrenning
lav (om lag 1 mm i hver av manedene). Farste skikkelige avrenningsepisode kom den 11. november
2018 (30 mm) (figur 5.6) da det ogsa kom 30 mm nedbar.

Til ssmmenligning var gjennomsnittlig avrenning 64 mm i oktober 2017. Det kom til sammen 170 mm
nedbgr i ménedene september og oktober 2017.

Forskjellen mellom de to dra kan altsa tilskrives et lavt vanninnhold i jorda etter terkeperioden, noe
som forte til at jorda tok opp det meste av nedbgren som kom péa hesten (figur 5.9). Dette kan ogsa
sees i malingene av grunnvannstanden. I perioden 1. september til 10. november var den svaert lav
(- 130 cm), men stiger en meter opp (-30 cm) den 12. november (figur 5.7).

Nedbersoverskuddet (nedbgr minus avrenning) var 415 mm i 2018-2019, noe tilsvarende som i 2016-2017
(389 mm). Forrige ar (2017-2018) var nedbgrsoverskuddet 162 mm, mens det var pd 108 mm det forste
aret og 208 mm det andre aret. Som diskutert i arsrapporten (Bechmann m.fl., 2015), er vann-balansen
det forste aret urealistisk, mens det stemmer bedre i de andre drene med hva som kan forventes.

Figur 5.1 til 5.3 viser arlig avrenning fordelt pa overflate- og graofteavrenning pa de 9 rutene. Vi ser at
den totale avrenningen er relativt konsistent mellom de to forste arene for de enkelte rutene, med
minst avrenning fra rute 7 og 8 begge arene, og ellers relativt like mengder. Forsgksperioden 2016-
2017 var preget av konsistent lav avrenning fra alle rutene, mye mindre enn i de forste arene. Den
fjerde forsgksperioden viste lignende mengde total avrenning som den andre forsgksperioden (2015-
2016). Ogsé i denne perioden viste rutene 77 og 8 minst avrenning, mens mest avrenning ble malt fra
rute 9 som ogsa hadde mest overflateavrenning og rute 5 som hadde mest grofteavrenning. Den siste
forsgksperioden (2018-2019) hadde den nest laveste totale avrenningen med tilsvarende forhold
mellom nedbgr og avrenning som den tredje forsgksperioden (2016-2017). Lavest avrenning var fra
rute 6 og 8, men som tidligere ar var og det ogsa lav avrenning fra rute 7. Avrenning fra rute 1-5
varierte fra 387 mm til 455 mm, med mest avrenning fra rute 5 og rute 3. Som i 2017-2018 ble om lag
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alt vannet fra rute 5 transportert via groftene, mens for rute 3 ble noe vann ogsa transportert pa
overflaten (13 %). Total avrenning var hayest pa rute 5 (455 mm), men rute 3 og 4 var pa tilsvarende
nivé (454 mm og 419 mm). Den minste totale avrenningen ble mélt pé rute 8 (174 mm).

Gjennomsnittlig mengde overflateavrenning var 26 mm i 2018/2019 og lavest av alle forsgksar. Denne
forsgksperioden hadde tilsvarende nedber- og avrenningsmengder som forsgksperioden 2016-2017,
men hvordan vannet transporteres er annerledes. I 2016-2017 ble mer enn 30 % av vannet
transportert pa overflaten, mens andelen overflateavrenning i 2018-2019 var bare 8%. De forste to
drene (2014-2016) var andelen overflateavrenning henholdsvis 16% og 22%, mens om lag 18 % av
vannet ble transportert pa overflaten i 2017-2018.

Mengde overflateavrenning i 2018-2019 varierte fra ca. 8 mm fra rute 6 og rute 8 (begge ruter
varpleyd med varkorn) og 64 mm fra rute 3 (virplgyd med varkorn). Andelen vann transportert pa
overflaten varierte mellom 3 % fra rute 5 (hgstpleying med hgstkorn) til 15 % fra rute 7 (hestploying
med virkorn). Bade hoyeste og laveste mengde overflateavrenning ble mélt fra ruter i stubb (varplayd
med varkorn), og viser hvordan topografien og forskjeller i terrenget spiller inn. Maletekniske
problemer med innlgp av overflatevann det siste dret kan bidra til gkt usikkerhet angdende
overflateavrenningen. Den kan vaere noe underestimert pa grunn av jordrotter, og gras og grus, som
kan gke infiltrasjonen av overflatevann.

Som tidligere &r star graftene for mesteparten av vanntransporten. I 2018-2019 var groftene serlig
dominerende der grofteavrenningen stod i gjennomsnitt for 92 % av vanntransporten. Andelen
grofteavrenning av den totale avrenningen varierte fra 86 % fra rute 3 (varplgying med véarkorn) til 97
% fra rute 5 (hgstplaying med hgstkorn).

Gjennomsnittlig mengde vann transportert via groftene i 2018-2019 var 304 mm. I mengde vann
transporterte graftene mellom 166 mm fra rute 8 (varplayd med varkorn) og 444 mm fra rute 5
(hestployd med hgstkorn). Lavest og hayest grafteavrenning i 2017-2018 var ogsé fra henholdsvis rute
8 og rute 5. Det har veert store variasjoner i avrenning mellom rutene de fire forste drene, noe som
ogsé er tilfellet for 2018-2019.

I gjennomsnitt for behandlinger var den totale avrenningen storst fra ruter med hestplaying med
hgstkorn (375 mm) og fra ruter med hestplgying med varkorn (338 mm). I gjennomsnitt for ruter med
varpleying med varkorn var avrenningen 278 mm. Behandlingen med vérpleying med varkorn var i
2018-2019 pa rute 6 og rute 8 (i tillegg til rute 3). Dette er de samme rutene som i de fleste
forsgksérene har gitt konsekvent lavest avrenning. Behandlingseffektene kan derfor i noe grad
maskeres av de individuelle rutenes hydrologiske egenskaper.

Arlig avrenning 2014}1{4(2015
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Figur 5.1. Overflate- og grgfteavrenning (mm) fra rute 1-9 i forsgksperioden 1.9.2014 til 1.9.2015. Overflateavrenning pa
rute 1 og 3 er utelatt pga. malefeil. HK = hgstkorn med hgstplgying, HPL = hgstplgying, og VPL = varpl@ying.
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Arlig avrenning 2015/2016
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Figur 5.2. Overflate- og grgfteavrenning (mm) fra rute 1-9 i forsgksperioden 1.9.2015 til 1.9.2016. NB!
Overflateavrenning pa rute 1 og 3 er utelatt pga. malefeil. HK = hgstkorn med hgstplgying, HPL = hgstplgying,

og VPL = varplgying.
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Figur 5.3. Overflate- og grgfteavrenning (mm) fra rute 1-9 i forsgksperioden 1.9.2016 til 1.9.2017. HK = hgstkorn med
hgstplgying, HPL = hgstplgying, og VPL = varplgying.
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Figur 5.4. Overflate- og grgfteavrenning (mm) fra rute 1-9 i forsgksperioden 1.9.2017 til 1.9.2018. HK = hgstkorn med
hgstplgying, HPL = hgstplgying, og VPL = varplgying.
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Figur 5.4. Overflate- og grgfteavrenning (mm) fra rute 1-9 i forsgksperioden 1.9.2018 til 1.9.2019. HK = hgstkorn med
hastplpying, HPL = hgstplgying, og VPL = varplgying.

5.2 Variasjoner i avrenning gjennom aret

Figur 5.5 viser overflate- og grofteavrenning per méned i de fem forsgksarene. Vannet transporteres
relativt likt de fire forste d&rene med en hoy andel overflateavrenning fra januar til mars, og en hay
andel grofteavrenning fra september til desember. Det siste aret var det generelt lite
overflateavrenning. Sesongvariasjonene i de fire forste forsgksperiodene er neermere beskrevet av
Bechmann m.fl. (2015), Kvarng m.fl. (2017), Bechmann m.fl. (2017) og Bechmann m.fl. (2019).
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I 2018-2019 var det mest avrenning i mars (105 mm) da en nedbgrepisode (25 mm den 17. mars)
sammenfalt med sngsmelting. Ettersom jorda var tint da sngsmeltinga og nedbaren kom (figur 5.9),
kunne mesteparten av vannet infiltrere ned i jorda og blir transportert via groftene (figur 5.6). Ogsa i
februar var det en del avrenning (91 mm). Den 9. februar kom det 11,2 mm nedbgr som forte til
avrenning i de pafelgende dagene. Temperaturer over null forte deretter til en sngsmeltingsepisode 18.
og 19. februar (uten saerlig nedbar).
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Figur 5.5. Gjennomsnittlige manedlig overflate- og grgfteavrenning (mm) i forsgksperioden 1.9.2014 til 1.9.2019.

60 o]
~ 50 10 —~
o) of
& &
< <

0 20
g4 g
£ £
e =
oo 30 30 op
g 2
=] =]
2 20 40 &
[«F] <]
> &
< 10 50 <

0 ~A 60

NS > > \e)

)¢ )¢ I\ )¢ F PP PP P PP

NG N SN SR SR S, SR S S

M PPy e X F S
NN N N N F & & O & & &

Grofteavrenning Overflateavrenning

Figur 5.6. Gjennomsnittlig overflate- og grgfteavrenning (mm) fra alle rutene i forsgksperioden 1.9.2018 til 1.9.2019.

Som tidligere beskrevet var det lite avrenning i september og oktober 2018 (< 2 mm), men i november
og desember var avrenningen henholdsvis 64 og 60 mm. Januar var preget av lite avrenning (1 mm),
mye grunnet lite nedbgr og frost. I januar kom det bare 23 mm nedbgr, mindre enn alle de tidligere
ara, samt normalperioden. Gjennomsnittstemperaturen i januar pa -7,5 °C var tilsvarende som i
normalperioden. Det var ogsa lite avrenning i manedene april til august.
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Figur 5.7 viser grunnvannstand malt i det siste forsgksaret. Man kan se at grunnvannstanden varierte
fra ca. 20 cm til 1,6 m fra november 2018 til slutten av august 2019. Fra september til desember steg
grunnvannstand fra 130 cm til 15 cm. I januar ble grunnvannstanden redusert fra om lag 35 cm til 1
meter. Den 8. februar steg grunnvannstanden til mellom 40 og 30 cm pa grunn av regn og
sngsmelting, og sank ned til ca. 1 meter igjen i begynnelsen av mai. I slutten av mai steg
grunnvannstanden igjen, mens den grunnet lite nedber i slutten av juni til august sank ned til 1,6
meter.
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Figur 5.7. Grunnvannstand og nedbgr i forsgksperioden 1.9.2018 til 1.9.2019.

Figur 5.8 viser sesongvariasjoner i avrenning i gijennomsnitt for hver behandling. Det var mest
overflateavrenning fra rutene med hgstkorn i forsgksarene 2014-2015 mens det var mest overflate-
avrenning fra de varpleyde rutene i vinteren 2016-2017. I 2017-2018 oppsto mest overflateavrenning om
véren pa de hgstplayde rutene med hgstkorn (138 mm). Grefteavrenningen var ganske lik pa de varployde
(440 mm) og hgstployde med varkorn (450 mm) rutene og skjedde fra hgsten 2017 til viren 2018. I 2018-
2019 var mesteparten av avrenningen grgfteavrenning. I gjennomsnitt fra greftene var det minst avrenning
fra ruter liggende i stubb om hgst (49 mm), vinter (118 mm) og var (81 mm) sammenlignet med ruter med
hgstkorn (hhv. 66 mm, 165 mm og 117 mm) og ruter med hgstplgying (hhv. 71 mm, 139 mm og 95 mm).
Groefteavrenning om sommeren var lavest for ruter med hestkorn (2 mm), mens ruter med hestplaying gav
noe mer (7 mm) enn ruter i stubb (4 mm). For overflateavrenning var det i snitt fra ruter i stubb
(varplgying) mer avrenning om véren 2019 (10,6 mm) sammenlignet med ruter med hgstkorn (9 mm) og
hgstplaying med varkorn (8 mm). Pa vinteren var overflateavrenningen lik for ruter behandlet med
varpleying og hestpleying, men lavest for ruter med hestkorn, igjen var forskjellene smé (~1,3 mm).
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Hegstplgying med varkorn, arstid
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Figur 5.8 Overflate- og grgfteavrenning (mm) i gjennomsnitt for ruter med lik behandling (rute 1 og 3 utelatt), alle fem
forsgksar.
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6 Partikler og naeringsstoffer

6.1 Konsentrasjoner

I perioden fra 1. september 2018 til 1. september 2019 ble det tatt ut 7 blandprever fra groftevann og

overflatevann.

6.1.1 Suspendert stoff

Konsentrasjonene av suspendert stoff i overflateavrenning viser stor variasjon for alle behandlinger

(tabell 6.1). Den hayeste konsentrasjonen ble mélt i avrenning fra en hgstkornrute i november 2018. I

denne episoden var det stor forskjell pa konsentrasjoner av SS malt i avrenning fra hver rute. Bade

hayeste og laveste konsentrasjon var fra ruter med hgstkorn (fra 47 og 300 mg SS/L). De laveste

konsentrasjonene i overflateavrenning fra alle ruter under ett ble mélt i prgver tatt ut i mars 2019. I
prover tatt ut i juni og september 2019 var det generelt hagye konsentrasjoner fra alle ruter unntatt
proven fra rute 4 i september 2019 (tabell 6.1). Denne praven dekker delvis perioden etter hagsting
hvor ruten fortsatt ligger i stubb for den etterfelgende hastploying med hastkorn.

Tabell 6.1. Konsentrasjoner av suspendert stoff i overflateavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.

Hgstplgyd/varkorn Varplgyd/varkorn Hostplgyd/hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg suspendert stoff/L overflateavrenning

23.11.2018 10:30 210 92 95 84 220 250 61 47 300
13.12.2018 10:30 120 39 39 29 35 46 70 20 110
15.02.2019 11:00 160 94 100 56

08.03.2019 12:00 29 11 16 12 28 19 17 17 17
25.03.2019 14:30 78 13 39 17 33 28 23 30 92
14.06.2019 13:55 170 220 220 160 120 81 210 220 97
16.09.2019 13:00 260 40 110 96 250 78 100 150 83

Tabell 6.2. Konsentrasjoner av suspendert stoff i grgfteavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.
Hostployd/varkorn Varplgyd/varkorn Hostployd/hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg suspendert stoff/L grgfteavrenning

23.11.2018 10:30 34 48 44 47 43 29 38 46 39
13.12.2018 10:30 21 25 26 23 24 15 29 25 51
15.02.2019 11:00 25 28 20 23 27 31 22 19 17
08.03.2019 12:00 15 15 9 13 13 8,4 84 21 15
25.03.2019 14:30 15 42 18 14 19 20 16 16 20
14.06.2019 13:55 15 35 39 45 9,4 94 100 78
16.09.2019 13:00 16 22 130 130 53 30 66 78 54
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Konsentrasjonen av suspendert stoff i grafteavrenning var 2-3 ganger lavere sammenlignet med
overflateavrenning. Den var gjennomsnittlig lavest i en prove fra februar-mars (tabell 6.2), men
konsentrasjonene varierte forholdsvis lite over tid. Konsentrasjonen i drensgraftene varierte lite
mellom ruter og hayeste konsentrasjonen var 130 mg SS/L i en prgve tatt ut 16. september 2019 fra
rute 3 og rute 7 som pa det tidspunktet begge to 14 i stubb (tabell 6.2).

6.1.2 Fosfor

6.1.2.1 Totalfosfor

Konsentrasjonen av totalfosfor i overflateavrenning var minst (0,15 mg/L) for rute 4 som var
hastplayd i desember-februar (tabell 6.3). De hgyeste konsentrasjonene av totalfosfor ble mélt i
vannprever fra juni-september. Det var lav vannfering i den perioden. Det er god sammenheng
mellom konsentrasjon av SS og totalfosfor for de seks forste pravene, men preven som dekket
sommerperioden 2019 hadde hayere totalfosforkonsentrajson relativt til SS enn de gvrige
vannprgvene (tabell 6.1 og 6.3).

Tabell 6.3. Konsentrasjoner av totalfosfor i overflateavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.

Hostployd Varplgyd Hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg total fosfor/L overflateavrenning

B ARt 053 0,39 046 041 0,59 0,68 0,64 0,34 0,71
LR 047 0,29 032 035 0,36 0,36 0,61 0,26 0,39
15.02.2019 11:00 0,45 0,35 0,31 0,34

08.03.2019 12:00 035 0,15 0,28 0,2 0,32 0,4 0,46 0,26 0,22
25.03.2019 14:30 032 0,16 0,26 0,2 0,25 0,28 0,28 0,22 0,26
14.06.2019 13:55 064 0,74 0,72 0,65 0,57 0,54 0,95 0,89 0,8
16.09.2019 13:00 073 0,36 1,2 075 1,6 0,86 1,1 1,5 0,58

Tabell 6.4. Konsentrasjoner av totalfosfor i grgfteavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for perioden

1. september 2018 til 1. september 2019.

Hostployd Varplgyd Hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg total fosfor/L grofteavrenning
23.11.2018 10:30 0,29 0,3 0,27 0,3 0,3 0,25 0,37 0,32 0,34
13.12.2018 10:30 0,3 0,31 0,32 0,29 0,28 0,25 0,39 0,29 0,32
15.02.2019 11:00 0,16 0,19 0,16 0,14 0,15 0,18 0,23 0,12 0,096
08.03.2019 12:00 0,27 0,28 0,28 0,26 0,23 0,16 0,53 0,24 0,18
25.03.2019 14:30 0,24 0,3 0,36 0,21 0,21 0,19 0,32 0,25 0,21
14.06.2019 13:55 0,12 0,19 0,26 0,17 0,14 0,32 0,24 0,28
16.09.2019 13:00 0,16 0,35 0,42 0,47 0,19 0.4 0,39 0,36 0,22

Konsentrasjonen av totalfosfor i grafteavrenning viste mindre variasjon enn konsentrasjonen i
overflateavrenning. Béde den laveste og hoyeste konsentrasjonen av totalfosfor (hhv. rute 9: 0,096

mg/L og rute 1: 0,53 mg/L) i grofteavrenning ble mélt i vannprgver fra hgstkornruter (tabell 6.4). Det

tilsvarer rutene med de hoyeste og laveste P-AL-verdiene.
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6.1.2.2 Lgst fosfat

Konsentrasjonene av last fosfat i overflateavrenning var som for totalfosfor hgyest i vannpraver fra
sommerperioden hvor det var lav vannfering (tabell 6.5). Lost fosfatkonsentrasjonene i overflatevann
var i gjennomsnitt lavest for de tre hgstplayde rutene.

Tabell 6.5. Konsentrasjoner av Igst fosfat i overflateavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.

Hgstplgyd Varplgyd Hgstkorn

Rut

Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9

e?7

mg lgst fosfat/L overflateavrenning

23.11.2018 10:30 0,19 0,15 0,21 0,19 0,17 0,16 0,39 0,11 0,12
13.12.2018 10:30 0,16 0,12 0,16 0,25 0,13 0,13 0,35 0,11 0,072
15.02.2019 11:00 0,17 0,13 0,19

08.03.2019 12:00 0,2 0,099 0,14 0,13 0,1 0,12 0,31 0,11 0,055
25.03.2019 14:30 0,14 0,1 0,13 0,14 0,098 0,1 0,17 0,11 0,049
14.06.2019 13:55 0,29 0,089 0,36 0,32 0,27 0,32 0,45 0,53 0,22
16.09.2019 13:00 0,36 0,31 0,86 0,57 1,3 0,61 0,65 1,3 0,35

Tabell 6.6. Konsentrasjoner av Igst fosfat i grgfteavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for perioden 1.
september 2018 til 1. september 2019.

Hostplaoyd Varplgyd Hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg lgst fosfat/L grofteavrenning
23.11.2018 10:30 0,11 0,13 0,1 0,11 0,1 0,11 0,12 01 0,055
13.12.2018 10:30 0,14 0,16 0,12 0,12 0,12 0,12 0,18 011 0,057
15.02.2019 11:00 0,086 0,1 0,09 0,083 0,063 0,078 0,15 0,053 0,033
08.03.2019 12:00 0,1 0,12 0,12 0,11 0,11 0,1 0,16 0,084 0,044
25.03.2019 14:30 0,12 0,15 0,15 0,11 0,1 0,11 0,15 01 0,059
14.06.2019 13:55 0,078 0,1 0,094 0,072 0,067 0,11 0,088 0,046
16.09.2019 13:00 0,097 0,13 0,15 0,2 0,096 0,095 0,2 011 0,045

Konsentrasjonen av lgst fosfat i grefteavrenning var i gjennomsnitt lavere enn i overflateavrenning.
Den varierte fra 0,033 mg/L (rute 9) til 0,2 mg/L (rute 1 og 3) (tabell 6.6.). Det var ingen forskjell p
de gjennomsnittlige konsentrasjonene av lgst fosfat i grafteavrenning fra ulike behandlinger (tabell
6.6).

6.1.3 Nitrogen

Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av totalnitrogen i overflateavrenning var hayest i vannprever
tatt ut i november 2018, men den var nesten like hgy i vannprever fra juni 2019 (tabell 6.7).
Konsentrasjonene av totalnitrogen i overflateavrenning var varierte fra 0,9 mg/L for en varplgyd rute i
mars til 28 mg/L for en rute med hgstkorn tatt ut i november 2018 (tabell 6.7).
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Tabell 6.7. Konsentrasjoner av totalnitrogen i overflateavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.

Hostployd Varplgyd Hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg totalnitrogen/L overflateavrenning

23.11.2018 10:30 6,3 13 11 4,3 10 7,9 14 28 6,9
13.12.2018 10:30 6,1 6,5 8,2 2,2 43 4,6 8,2 5,9 6,1
15.02.2019 11:00 3,5 3,8 3,8 16

08.03.2019 12:00 3,5 6,6 5,1 33 2,1 2,7 2 3,7 3,1
25.03.2019 14:30 2,5 2,6 33 1,4 1,2 0,94 1,4 2,1 2,2
14.06.2019 13:55 8,2 9,2 9,4 21 6 9,1 11 13 9
16.09.2019 13:00 4,7 2,8 7 8,3 11 6,4 4,8 14 4,6

Tabell 6.8. Konsentrasjoner av totalnitrogen i grgfteavrenning fra 9 ruter i Kjelle ruteforsgk i femte forsgksar for
perioden 1. september 2018 til 1. september 2019.

Hostplgyd Varplgyd Hgstkorn
Prgveperiode Rute 2 Rute 4 Rute 7 Rute 3 Rute 6 Rute 8 Rute 1 Rute 5 Rute 9
mg totalnitrogen/L grgfteavrenning
23.11.2018 10:30 23 21 25 22 17 4,2 28 26 25
13.12.2018 10:30 13 15 21 9,9 5,7 4,3 15 17 18
15.02.2019 11:00 7 11 14 6,9 7,2 5 8,3 15 9,2
08.03.2019 12:00 9,3 11 20 6,7 5,2 5,1 8,4 15 13
25.03.2019 14:30 6,5 6,9 9,9 5,1 3,6 3,5 6,9 9,2 11
14.06.2019 13:55 16 50 59 28 13 34 16 9
16.09.2019 13:00 8,9 13 8,5 5,9 9,6 9,1 3,7 17 5,8

Det er liten forskjell i gjennomsnittskonsentrasjonene av totalnitrogen i grafteavrenningen fra ulike
behandlinger (tabell 6.8). Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalnitrogen i grofteavrenning var 21
mg/L i november 2018 og den var 28 mg/L i juni 2019. I februar-mars var
gjennomsnittskonsentrasjonen 7-10 mg/L. Den hgyeste konsentrasjonen (59 mg/L) i grofteavrenning
ble mélt i juni i en vannpreve fra en hestpleyd rute (tabell 6.8).

6.2 Jord- og naeringsstofftap

Tap av partikler og naeringsstoffer er beregnet som summen av vannfering (L/blandpreveperiode)
multiplisert med konsentrasjonen (mg/L) i hver blandpreveperiode. Tallene for hele ar gjelder for
perioden 1. september til 1. september.

6.2.1 Jordtap

Jordtapene i 2018-2019 var meget lave (figur 6.1). Mesteparten av tapene skjedde gjennom
drensgroftene. Det var litt storre tap fra de hgstployde rutene, men fortsatt var tapene meget smé.

De starste jordtapene med overflateavrenning skjedde i oktober-november og det var omtrent likt fra
ruter med ulik jordarbeiding (figur 6.2).
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Jordtapene gjennom drensgroftene var sterst pa hesten (oktober-november) fra varkornruter med
hestplaying og varpleying, men fra hgstkornrutene var jordtapet gjennom drensgroftene storst i
februar-mars.
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Figur 6.1 Gjennomsnittlig tap av jord (kg/daa) gjennom gregfte- og overflateavrenning fra hvert forsgksledd i fem
forsgksar.
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Figur 6.2 Tap av jord (kg/daa) med overflateavrenning i blandprgveperiodene i giennomsnitt for hvert forsgksledd.
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Figur 6.3 Tap av jord (kg/daa) med grgfteavrenning i blandprgveperiodene i gjennomsnitt for hvert forsgksledd.

6.2.2 Fosfortap

De malte fosfortapene i 2018-2019 var sma. De totale fosfortapene i 2018-2019 var litt hgyere enn for
2016-2017, hvor avrenningen ogsa var lav (tabell 5.1; figur 6.4), men fosfortap gjennom
overflateavrenning var det laveste som er malt.

Fosfortapene var lavest fra varpleyde ruter og heyest fra hostplgyde ruter med hestkorn i 2018-2019.
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Figur 6.4 Gjennomsnitt av arlige totalfosfortap (TP-tap) fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn, fem
forsgksar.

Tapene av lgst fosfat varierer mindre enn tapene av totalfosfor. I 2018-2019 var tap av last fosfat likt
for hestployde ruter med eller uten hgstkorn (figur 6.5), mens tap av lost fosfat var litt lavere for de
varpleyde rutene. Mindre enn 15 % av lgst fosfat ble tapt gjennom overflateavrenning.
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Figur 6.5 Gjennomsnitt av arlige tap av Igst fosfat (DRP-tap) fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn,
alle forsgksar.
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Tap av fosfor via overflateavrenning var sterst pa hesten og i februar-mars (figur 6.6). Det var lave
fosfortap med overflatevann fra alle rutene.

I grofteavrenningen har det ogsa veert storst fosfortap pé hgsten og varen (figur 6.7). Rutene med
hgstkorn har serlig store tap i februar-mars.
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Figur 6.6 Gjennomsnittlig fosfortap i overflateavrenning fra forsgksledd med hgstpl@ying, varplgying og hgstkorn per
blandprgveperiode.
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Figur 6.7 Gjennomsnittlig fosfortap i gréfteavrenning fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn fordelt
per blandprgveperiode.

6.2.3 Nitrogentap

Aret 2018-2019 hadde mye hoyere nitrogentap enn den fire tidligere arene i forsoksperioden (figur
6.8). Nitrogentapet fra ruter med hestkorn var 5,3 kg/daa, fra ruter med hestploying var nitrogentapet
4,6 kg/daa og fra ruter med varplgying var det knapt 3 kg/daa. Tilsvarende har det hgyeste
nitrogentapet vaert 2,3 kg/daa tidligere. Det meste av nitrogentapet skjedde via grefteavrenning og kun
ca 2 % av nitrogentapene skjedde via overflateavrenning. Sommeren forut for rapporteringsiret 2018-
2019 var meget torr.

De starste nitrogentapene var fra ruter som var hgstplgyd med eller uten hgstkorn. De varplayde
rutene hadde forutgdende hasthvete. Den hesthveten ble gjedslet med 21 kg N/daa sommeren 2018
(for denne rapporteringsperioden) og avlingen bortforte kun 3 kg N/daa. Det vil si at det var et
overskudd pa 18 kg N/daa i gjennomsnitt for ruter med varplgying som fulgte etter hgstkornet.
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Nitrogenoverskuddet har likevel pavirket N-tapet forholdsvis lite siden disse rutene overvintret i
stubb.
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Figur 6.8 Gjennomsnitt av arlige tap av totalnitrogen (TN-tap) fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn,
alle forsgksar (september-september).
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Figur 6.9 Gjennomsnittlig nitrogentap i overflateavrenning fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn
fordelt per blandprgveperiode.
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Figur 6.10 Gjennomsnittlig nitrogentap i gr@fteavrenning fra forsgksledd med hgstplgying, varplgying og hgstkorn
fordelt per blandprgveperiode.

Gjennom hele dret 2018-2019 var det kun ubetydelig nitrogentap via overflateavrenning. Nitrogentap
gjennom graftene var storst i oktober-november (figur 6.10), men det var ogsa betydelig nitrogentap
gjennom drensgroaftene i februar-mars, serlig fra ruter som var hestplayd. Véarplgyingen 26. april ser
heller ikke ut til & ha bidrat til store nitrogentap til vann.

6.3 Arsakssammenhenger

6.3.1 Variasjoner i vaeret og nitrogentap

Nedbgren varierte mellom forsgksar (1. september-1. september) fra 600 mm i 2016/2017 til 836 mm i
2014/2015. Avrenningsmengden varierte tilsvarende mellom &r og dessuten var det variasjon i
avrenning mellom ruter. Gjennomsnittlig avrenning var 165 mm i 2016/2017 og 728 mm i 2014/2015
(tabell 5.1).

Nitrogentap er avhengig av avrenningsmengden. Sammenhengen mellom nitrogentap og
avrenningsmengde er presentert for hver rute basert pa ar fra 1. mai til 1. mai for & kunne relatere det
til vekstsesongen og etterfolgende avrenning (figur 6.11). Mellom rutene varierte avrenningen fra 165
mm fra rute 71 2016/2017 til 660 mm fra rute 2 i 2015/2016.
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For arene 2015 til og med april 2018 er det forholdsvis god sammenheng mellom avrenning og
nitrogentap (kg N/daa), men avrenningen i 2018/2019 gir mye hgyere nitrogentap enn ellers (figur
6.11).
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Figur 6.11. Avrenning (mm) og nitrogentap (kg N/daa) for hver rute og ar (1. mai-1.mai). Aret 2018-2019 er markert med
graring.

6.3.2 Nitrogenbalanser og nitrogenavrenning

Nitrogenbalansen er forskjellen mellom nitrogen i gjadsel og avling. Gjedsling med nitrogen var i 2014
lik for alle ruter (12,3 kg N/daa) siden det var bygg pa alle ruter. De fire drene 2015-2018 ble det
gjodslet med 11 kg N/daa til virkorn (bygg og havre), mens gjadslingen til hgstkorn (hgsthvete) har
variert mellom ar. Hgstkornet fikk i 2015 13 kg N/daa, i 2016 11 kg N/daa, i 2017 16 kg N/daa og i 2018
21 kgN/daa. Gjennomsnittlig nitrogenmengde bortfert i avling varierte fra 3,6 kg N/daa i 2018 til 8,1
kg N/daai2017.

Nitrogenbalanser

5,0
1 Il st amm |II

2014 2015 2016 2017 2018

m Havre mBygg mHgsthvete

Figur 6.12. Nitrogenbalanser (N i gjgdsel - N i avling) for ruter med havre, bygg og hgsthvete. 1 2014 er det bygg pa alle
ruter.
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Tabell 6.9. Nitrogenbalanser (N gjgdsling — N i bortfgrt avling) for ni ruter og fem ar. Varplgying med bygg (oransje),
hgstplgying med havre (lys gronn) og hgstplgying med hgsthvete (mgrk grgnn).

Nitrogenbalanser (kg N/daa)

Rute nr. 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

1

2 Hgstplgying med havre
3

4 Hgstplgying med havre
5

6

7 Hgstplgying med havre
8

9

Gjns. 4,40 5,34 3,99 4,59 10,7

*avlingsdata mangler

Den gjennomsnittlige nitrogenbalansen (10,7 kg N/daa) var sterst i 2018 pa grunn av meget lave
avlinger, serlig i hgsthvete (figur 3.2; tabell 3.2). Nitrogenbalansen i hgsthvete i 2018 var i
gjennomsnitt for tre ruter 18 kg N/daa. Det ble gjadslet med 21 kg N/daa til hgsthveten.
Gjennomsnittlig nitrogenbalanse for varkorn var 7 kg/daa og de ble gjedslet med 11 kg N/daa.

I 2016 og 2018 var nitrogenbalanse for hgstkorn hayere enn for virkorn. De to arene var hgstkornet
sadd sent (hhv. 4.10.15 0g 26.9.17) (tabell 3.1).

8,0
—~ 7,0 (]
_‘é’ Hgsthvete
> 6,0 etterfulgt av
60 stubb pa hesten
S ®
g 5’
g ® @2014/2015
dqz.a 4,0 L o ©2015/2016
?o ©2016/2017
o 3,0 ¢
g . ©2017/2018
52,0 c o ® b rute 6 ©2018/2019
z °* “p% ® °

1,0 ‘~. [} °

e® - 0o
°
0,0 rute 8
0 5 10 15 20 25
N-balanse (kg N/daa)

Figur 6.13. Sammenhengen mellom N-balanse (kg N/daa) og N-tap (kg N/daa for 1. mai til 1. mai) for alle ar
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Det er tendens til gkt nitrogentap med gkende nitrogenbalanse for de farste fire forsgksarene (figur
6.13). Men i 2018 ble det funnet meget haye nitrogentap fra rutene som er hgstplayd. I vekstsesongen
2018 var det tre hgstkornruter med meget hgyt nitrogenoverskudd (17,2-19,4 kg N/daa). Disse tre
rutene 13 i stubb hgsten 2018 og nitrogentapene ble forholdsvis lave. Det kan se ut til at det er
kombinasjonen av heyt nitrogenoverskudd og jordarbeiding som gir de sterste nitrogentapene. Det er
imidlertid ogsa en systematisk forskjell mellom ruter. Rute 6 og 8 har alle fem arene hatt lavere
nitrogentap enn de gvrige rutene; i gijennomsnitt hhv. 29 og 44 % av det gjennomsnittlige N-tapet fra
de gvrige rutene.

6.3.3 Jordas fosforstatus

Fosforstatus (P-AL) i jorda pé Kjelle ruteforsgk er hgy-meget og hoy pa alle ni rutene ved kartlegging i
2014 og i 2016 (Hauken et al. 2015; Bechmann et al. 2017). Gjennomsnittlig P-AL basert pa fem prover
i hver rute tatt ut i 2014 og 2016 varierte fra 14 til 34 mg/100g (tabell 3.3).

Tabell 6.10. Gjennomsnittlig P-AL (mg/100g) for ni ruter ved to prgvetakinger (Hauken et al. 2015; Bechmann et al.

2017).
Rute nr. Gjennomsnittlig P-
AL (mg/100g)
1 34
2 20
3 19
4 18
5 14
6 16
7 19
8 19
9 14
Overflateavrenning Grofteavrenning
0,8 0,2
0,6 | 0,15 o
—_ Y
) g ° o
% 0.4 = 0,1 st
£ o o o
X 0.2 5"0,05
& &
8 o} (o}
0 10 20 30 40 0 10 20 30

P-AL (mg/100 g) P-AL (mg/100 g)

Figur 6.14. Sammenhengen mellom P-AL (mg/100g) i matjordlaget og gjennomsnittlig konsentrasjon av lgst fosfat i
avrenning i hele maleperioden (ulik skala pa Y-aksene).
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Figur 6.14 viser ssmmenhengen mellom P-AL i matjordlaget for hver rute og gjennomsnittlig
konsentrasjon av lgst fosfat i avrenning i hele méaleperioden. Det er en tendens til gkt konsentrasjon av
lost fosfat med gkende P-AL. Mange faktorer pédvirker konsentrasjonene og det er stor forskjell pa de
ulike avrenningsepisodene nar det gjelder erosjon, jordbruksdrift (tid etter gjedsling) og temperaturer
(frost). For hvert punkt i figuren er det 30-40 mélinger av konsentrasjon pa ulike arstider.

I sin mastergrad fra NMBU undersgker Monica Jayesingha jordas fosforfraksjoner og sammenhengen
mellom de ulike fraksjonene og konsentrasjoner av fosfor i avrenning fra Kjelle ruteforsgk.
Resultatene fra disse undersgkelsene blir tilgjengelige i lapet av varen/sommeren 2020.
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7 Plantevernmidler

Det er tidligere gjennomfort fire ars forsek med glyfosatsprayting i ruteforsgket pé Kjelle vgs og
resultater fra analyser av glyfosat og nedbrytingsproduktet AMPA i overflateavrenning og
grofteavrenning er gjengitt i foregdende rapporter. I 2019 startet et nytt forsgk for & undersoke
overflate- og drensavrenning av plantevernmidler ved gjennomfering av et mer komplett
sproyteregime i de anlagte feltene med var- og hgstkorn. De nystartede forsgkene vil pa sikt gi et bedre
og bredere grunnlag for anbefalinger knyttet til jordarbeiding og bruk av plantevernmidler i
kornproduksjon.

I samarbeid med Norsk landbruksradgiving ble det varen 2019 satt opp en sprgyteplan med ugras- og
soppmiddel tilpasset henholdsvis hgsthvete, bygg og havre (jf. pkt. 3.3). Rutene ble i 2019 sproytet
etter folgende sproyteplan:

o Hgsthvete: ugrassproyting med Pixxaro EC om viren, soppsproyting med det nye midlet Elatus Era
og Aviator XPro EC 250 om sommeren.

e Bygg: ugrassprayting med Ariane S om véren og soppspreyting med Delaro Plus Pack (Delaro SC
325 og Propulse) om sommeren.

e Havre: ugrassproyting med Ariane S om varen og soppsprgyting med Proline om sommeren

Det er tatt ut vannprgver for analyse av overflate- og drensavrenning fra rutene gjennom sprgyte- og
avrenningsperioden, med preveuttak i juni, september, oktober, november og desember.
Metodeutvikling pagér og provene vil analyseres i lopet av vinteren 2020. Analyseresultater fra
forsgkene vil rapporteres for sesongen 2019-2020 i kommende &rs rapport.

Arbeidet med sproyting av feltene og prevetaking for analyser av plantevernmidler i overflate- og
drensavrenning vil fortsette sesongen 2020/2021.
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8 Konklusjoner

Mesteparten (rundt 9o %) av jord- og neringsstofftapene skjedde gjennom drensgroftene i 2018-2019.
Jordtapene var meget sma i 2018-2019 og var i gjennomsnitt mindre fra de varplgyde rutene
sammenlignet med ruter med hastploying (varkorn eller hgstkorn). Kun 2015-2016 har tidligere hatt
like sma jordtap.

Fosfortapene i 2018-2019 var ogsé i gjennomsnitt smé, men likevel stgrre enn i 2015-2016.
Fosfortapene var minst for varplgyde ruter og sterst for hastplgyde ruter med hgstkorn. Tapene av lgst
fosfat var i gjennomsnitt minst fra ruter med varpleying og varkorn.

Nitrogentapene i 2018-2019 var sterre enn tidligere ar. De var sterst fra hgstkornrutene og minst fra
de varplayde rutene.

Groftene var en viktig transportvei for bade partikler og naeringsstoffer alle fire arene. I gjennomsnitt
skjedde 72 % av jordtapene gjennom graftene.

Forskjellen i tap mellom arene skyldes blant annet forskjeller i veeret og i jordbruksdriften.

Det er en tydelig sammenheng mellom avrenningsmengde og nitrogentap, men terke kan ogsa bidra til
okte nitrogentap. Tarken sommeren 2018 ga lave avlinger og det ble tilfort mer nitrogen-gjodsel enn
det som ble bortfert med avling. Overskuddet av nitrogen kan ha bidratt til de hagye nitrogentapene
hasten 2018 og viren sommeren 2019, serlig pa rutene som ble plgyd hgsten 2018. Resultatene
illustrerer at det serlig er gkte nitrogentap pa rutene som jordarbeides pa hasten.

For hgsthveten spiller forskjeller i sdtidspunkt en vesentlig rolle. Hosthveten ble sadd 10. september
2014, 4. oktober 2015, 10. september 2016, 26. september 2017 og 5. september 2018. Sen sding gir
darlig plantedekke for vinteren, lite opptak av neringsstoffer og dérlig beskyttelse mot erosjon.

Analyser av plantevernmidler i overflate- og drensavrenning fra et sproyteregime med bruk av bade
ugras- og soppmidler tilpasset henholdsvis hgsthvete, bygg og havre er startet i 2019 og fortsetter i
2020. Resultatene rapporteres samlet for 2019 og 2020 i neste ars rapport.
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Etterord

Vi takker Kjelle videregdende skole for det gode samarbeidet og for alle bidrag til prosjektet. Dessuten

takker vi referansegruppen for nyttige innspill, og takk for de gkonomiske bidragene fra
Landbruksdirektoratet og fra Haldenvassdraget vannomrade.

Jordarbeiding, klima, erosjon, suspendert stoff, fosfor, lgst fosfat, nitrogen,
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plantevernmidler, ruteforsgk

Soil tillage, climate, erosion, suspended sediments, phosphorus, phosphate,
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOGKONOMI

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

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

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

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