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Forord

Denne rapporten presenterer resultater fra prosjektet «Hoy fosforstatus pé grasarealer — hva er
responsen for fosforgjedsel?» som er finansiert av Landbruksdirektoratets Klima- og miljgprogram.

Vi takker NLR @st, NLR Vest, NLR Innlandet og NLR Nord-Norge for gjennomfering av i alt ni
feltforsek i lopet av &rene 2021-2023. Vi takker ogsd NIBIO Fureneset for bidrag til gjennomfaring av

feltforsgkene 1 Vestland.

Apelsvoll, 24.06.2024

Annbjerg @verli Kristoffersen
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1 Innledning

12007/08 ble normen for fosforgjadsling til korn og gras redusert (Kristoffersen m.fl. 2008, Fystro
2007). Det ble blant annet innfert en sterkere korrigering av normbehovet basert pa jordas P-AL-tall.
Pé jord med meget hoye P-AL-verdier (over 14), er gjadslingsanbefalingen a utelate fosforgjadsling til
korn, oljevekster og gras. Jord med P-AL>14 bidrar med nok fosfor til & forsyne plantene gjennom
vekstsesongen. Gjadsling med fosfor pé slik jord ferer til vedlikehold av det hoye fosfornivaet i jorda,
og er uheldig for vannkvaliteten i vann og vassdrag som mottar overskuddsvannet fra denne jorda.
Mer fosforgjadsel enn ngdvendig er ogsa uheldig i et ressursperspektiv, siden fosfatstein er en
begrenset ressurs. Det er imidlertid en del skepsis til om det er riktig & redusere fosforgjedslingen sa
mye som dagens anbefalinger sier, bade til korn og gras. I en spagrreundersgkelse blant
landbruksradgivere i hele landet oppga 8 % av de som svarte at de forventer at det som oftest vil bli
avlingsnedgang i grasproduksjonen ved & bruke fosforfri gjadsel nar P-AL>14, mens 63 % svarte at de
forventer avlingsnedgang noen ganger (Bechmann m.fl. 2018). Klimatiske forhold, som kald jord om
varen, var en viktig begrunnelse for at det forventes avlingsnedgang ved null-gjedsling med fosfor.

For korn har det blitt gjennomfert flere forsgk for & dokumentere fosforbehovet ved meget hoye P-AL-
verdier i jorda. Forsgkene bekreftet at det ikke er avlingsrespons for fosfortilfarsel nar P-AL ligger over
14 (Kristoffersen & @gaard 2019). For gras har noen forsgk vist at det ikke er behov for fosforgjedsling
nar P-AL tallene er hgye (Lunnan og Haugen 1993; Daugstad og Lunnan, 2016), men det er behov for
mer dokumentasjon av behovet for fosforgjoedsling ved meget hgye P-AL-verdier. Oppgjedsling av
jorda med gjadsel fra ulike dyreslag kan ha ulik effekt pa plantetilgjengeligheten av fosforet. I
veksthusforsgk er det funnet at fosforopptak fra fjgrfegjodsel er lavere enn fra storfegjodsel (Brod m.fl.
2015). Det er derfor spgrsmél om P-AL-tallene gir riktig bilde av plantetilgjengelig fosfor i jorda der
det er brukt mye husdyrgjedsel og om det har betydning hvilket dyreslag husdyrgjedsla stammer fra.

Det blir ofte nevnt at kald jord om véren kan gi ekstra behov for fosfortilfersel, men dette er ikke godt
dokumentert i praksis. I feltforsgk med startgjodsling til korn ble det storst utslag for fosforgjedsel pa
siltjorda, som ble antatt 4 veere en temperatureffekt. Maling av jordtemperaturen viste at ved sddato og
i spiringsfasen var temperaturen hgyere pé siltjorda enn morenejorda, og den positive effekten av
startgjodsel skyldes derfor ikke lav jordtemperatur (Kristoffersen et al. 2005). I forsgk med golfgress i
veksthus ble det funnet at lav temperatur begrenset veksten mer enn fosforopptaket (Jgaard & Aamlid
2020). Fosforkonsentrasjonen i gresset var hayere i gresset som vokste ved 7 grader enn i gresset som
vokste ved 17 grader. Det var heller ikke storre respons pa fosforgjedsling ved lav temperatur enn ved
hgy temperatur.

Maélet med prosjektet som denne rapporten viser resultater fra, var & gke kunnskapen om effekten av &
utelate fosfor pa grasarealer med meget hgye P-AL-verdier etter langvarig gjedsling med
husdyrgjedsel. Prosjektet har ogsa undersgkt om responsen for fosforgjadsel varierer mellom jord som
er gjadslet med gjadsel fra forskjellige dyreslag.

Det ble gjennomfart gjedslingsforsgk med fosfor bade i veksthus og felt. Resultater fra veksthusforsgk
kan beskrive jordas evne til 4 forsyne plantene med fosfor, nar alle andre vekstbetingelser holdes
optimalt og likt for alle plantene. Til veksthusforsgket ble det samlet inn jord fra arealer som har fatt
mye husdyrgjadsel fra gris, ku eller fjorfe over mange ar. Jorda ble kartlagt ved hjelp av en rekke ulike
kjemiske analyser for & kunne beskrive jorda og styrke tolkingen av P-AL-tallene. Jordas evne til 4
levere fosfor ble ogsa undersgkt i feltforsgk. Det ble anlagt felt i bade Nord-Norge og Ser-Norge for &
se pa effekten av fosforgjadsling ved ulike temperatur- og vekstforhold. Det ble valgt ut omrader med
P-AL rett under og over 14.
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2 Materialer og metoder

2.1 Jordprgver

Det ble samlet inn jord fra Jeeren og @stfold, hovedsakelig fra arealer med meget hgye P-AL-verdier
(P-AL >14) forarsaket av mange ars gjadsling med enten storfegjadsel, grisegjodsel eller fjorfegjadsel
(tabell 2.1). Det ble ogsa inkludert jord med middels (P-AL 5-7) og hayt (P-AL 10-14) P-AL-niva. Jorda
ble samlet inn hgsten 2021. Flere analyser av jorda er vist i tabell 3.1.

Tabell 2.1 Jordart, organisk materiale og P-AL for innhentet jord fra Jaeren og @stfold, gjgdslet med storfegjodsel,
grisegjgdsel eller figrfegjgdsel.

ID: Sted Husdyrgj. Jordart Oorg. m.* % P-AL (mg/100 g)
1 Jaeren Fiprfe Siltig mellomsand 10,8 20
2 Jeeren Fiprfe Siltig finsand 6,7 20
3 Jaeren Gris Siltig finsand 51 27
4 Jaeren Gris Siltig finsand 7,3 19
5 Jaeren Storfe Siltig finsand 6,2 12
6 Jaeren Storfe Sandig silt 4,0 17
7 Jaeren Storfe Siltig finsand 5,6 18
8 Jaeren Storfe Siltig finsand 6,8 22
9 Jaeren Storfe Siltig finsand 6,3 32
10 Jaeren Storfe Finsand 3,6 20
11 Jaeren Storfe Siltig finsand 4,8 4,7
12 Jaeren Storfe Siltig finsand 7,4 10
13 @stfold Kylling Siltig lettleire 5,2 31
14 @Pstfold Gris Finsand 4,0 14
15 @stfold Gris Siltig lettleire 4,0 13
16 @stfold Ku Lettleire 3,4 35
17 @stfold Kylling Mellomleire 3,5 10
18 @stfold Ku Siltig finsand 6,8 18

*Beregnet fra total C-verdiene (Total C * 1,724)

2.2 Jordanalyser

Jordprgvene ble analysert med standard jordanalysepakke ved Eurofins Agro. For nermere
karakterisering av fosforfraksjonene i jorda ble falgende analyser utfaert ved NIBIOs kjemiske
laboratorium p4 As:

Total P i jordprevene ble analysert med metoden til Mgberg og Petersen (1982). For & bestemme
konsentrasjonen av totalfosfor, ble torket og malte praver gledet ved 550 °C for oppslutning i 6 M
H.SO0,. Fosfor i ekstraktene ble mélt pa ICP-AES.

Al-lgselig P, jern (Fe) og aluminium (Al) ble malt pa ICP-AES etter ekstraksjon med 0,1 M
ammoniumlaktat og 0,4 M eddiksyre justert til pH 3,75 (Egnér et al. 1960).

P-CaCl- ble ekstrahert med 0,0025 M CaCl. i prove:vaeske forhold 1:20 (vekt:volum). En lgsning med
0,0025 M CaCl. har en ionestyrke tilsvarende det en kan finne i jordveeska.
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Hedley-fraksjonering

En sekvensiell fraksjonering av fosfor i jordpravene ble utfort med en forenklet versjon av
originalmetoden utviklet av Hedley et al. (1982). Formalet med denne analysen er at man stegvis
ekstraherer fosforfraksjoner av ulik lgselighet.

Fraksjoneringen er definert til a gi falgende fosforfraksjoner:
P-H-O: Last bundet uorganisk fosfor ekstrahert med vann
P-NaHCOs: Lett plantetilgjengelig fosfor ekstrahert med 0,5 M NaHCO;

P-NaOH: Uorganisk fosfor bundet til jern- og aluminium(hydr)oksider eller i jern- og
aluminiumfosfater, og organisk fosfor ekstrahert med 0,1 M NaOH

P-HCI: Stabile kalsiumfosfater, okkludert P (fosfor dekket av jern- og aluminium(hydr)oksider) og
organisk fosfor ekstrahert med 1 M HCI

Rest P: Tungt lgselig fosfor

3 g jord ble ekstrahert i 180 mL deionisert vann i 1 time, for ekstraksjoner i 180 mL av forst 0,5 M
NaHCOs, deretter 0,1 M NaOH og til slutt 1 M HCl i 16 timer for hver ekstraksjon. Etter hver
ekstraksjon ble prgvene sentrifugert ved 1160 relativ sentrifugalkraft i 20 minutter for dekantering og
tilsetting av ny ekstraksjonsvaeske. Ortho-fosfat i vannekstraktet ble analysert spektrofotometrisk ved
molybdenblatt-metoden etter Murphy og Riley (1962), mens for de gvrige ekstraktene ble totalfosfor i
ekstraktene analysert pa ICP-AES. Restfosfor i prgvene etter de fire ekstraksjonene ble bestemt pa
ICP-AES etter oppslutning i konsentrert HNOj i ultraklav.

Innhold av totalt karbon i jorda ble bestemt ved NIBIOs laboratorium ved hjelp av en HCN-analysator
(ISO 10694 (1995)). Totalt karbon ble omregnet til organisk materiale ved & multiplisere med faktoren

1,724.

2.3 Beregninger

Fosformetningsgrad

P& grunnlag av prgvenes konsentrasjoner av AL-lgselig P, Fe og Al, ble jordas fosformetningsgrad
(DPS-AL) beregnet. Konsentrasjonene (mg/kg) ble omregnet til mmol/kg og felgende formel ble brukt
for & beregne DPS-AL:
DPS-AL (%) = 100 x ( P-AL )

Al — AL+ Fe— AL

2.4 Veksthusforsgk

Det ble gjennomfart veksthusforsgk ved NIBIO Apelsvoll med den innsamlede jorda som er beskrevet i
kapittel 2.1. Hensikten med forsgket var 4 kartlegge jordas evne til & forsyne plantene med fosfor ut fra
jordas fosforstatus. Den innsamlede jorda ble siktet gjennom en 1 cm-sikt for & fjerne grus og stein, og
oppbevart merkt ved 4 °C frem til forsgket startet.

Tre kilo jord-terrstoff ble fylt i 5 1 potter. Halvparten av pottene ble gjedslet med 10 mg P/kg jord,
tilsvarende 2 kg P/daa, gitt med Trippel superfosfat. Resten av pottene fikk ikke fosforgjadsel. Alle
pottene ble gjadslet med nitrogen (120 mg N/kg jord) og kalium gitt med OPTI-NK 22-0-11. All gjgdsla
ble lagt i et sjikt 5 cm under safreet. Jorda ble pakket for hand til en relativ pakkingsgrad pé 75 %
(Kristoffersen & Riley 2005).

Pottene ble sddd med 12 frg av Heder bygg (Hordeum vulgare L.), som ble luket ned til 10 planter per
potte litt etter spiring. Plantene vokste i vekstrom med 8 t og 10 °C natt og 16 t og 14 °C dag.
Vanninnholdet i jorda ble holdt pa 30 vekt % ved veiing av pottene ved hver vanning. Pottene ble
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vannet 3 ganger per uke. Plantene ble hgstet pa vekststadium 55, hvor omtrent 50 % av aksene hadde
skutt. Ved hgsting ble plantene klippet ved jordoverflaten og terket ved 60 °C i 48 timer for 4 male
tarrstoffavling og opptak av naringsstoffer i kornplantene.

Plantematerialet ble malt og analysert for innhold av naeringsstoffer ved Megalab analyselaboratorium
i England.

Responsen for fosforgjedslingen ble presentert som relativ avlingsrespons for fosforgjedsling, og ble
beregnet som avlingsforskjellen mellom ingen fosforgjadsling (Po) og gjodsling med 2 kg P/daa (P2)
relativt til avlingen ved ingen fosforgjedsling med folgende formel:

avling P2—avling PO
avling PO

Relativ avlingsrespons (%) = ( ) X 100

2.5 Feltforsgkieng

Det ble anlagt tre felt i etablert eng hver av drene 2021, 2022 og 2023. Ett av feltene ble hvert ar anlagt
i Lofoten, Nordland, blant annet for & undersgke fosforbehovet ved lave jordtemperaturer. De andre
feltene ble anlagt i Ser-Norge. All fosfor ble tilfort pa varen i henhold til forsgksplanen (tabell 2.2). Det
var ett ledd uten fosfor og tre ledd med stigende mengde fosfor. Siden fosforet ble tilfart gjennom ulike
Fullgjedsel-typer, ble det pa ledd 2 og 4 supplert med Opti-NK for & kunne gi lik mengde N og K pa
varen pé alle ruter. Etter slatt ble det gjadslet med N og K pé hele feltet.

Bilde 1. Grasfelt i @rje 2022, klargjort for andreslatten. Foto: Peder Holm Lgvstad

Alle rutene innen felt fikk samme mengde N og K, men total mengde N og K varierte mellom feltene
avhengig av forventet avling og antall slatter (tabell 2.3). All gjadsel ble sendt fra NBIO Apelsvoll og
ble handgjadslet pad oppmalte ruter i enga, og alle feltene hadde tre gjentak. Noen av feltene var
ettarige, mens ett felt var todrig og ett felt tredrig. Plassering av feltene, dato for gjadsling og hesting er
fort opp i tabell 2.4. Jordanalysedata for enkeltfeltene er oppfort i tabell 2.5. P-AL varierte fra 11
mg/100 g jord og opp til 38 mg/100 g jord. Vaerdata for de ulike feltene er oppfart i tabell 2.6. Det er
hentet ménedlig middeltemperatur (°C) og manedssum (mm) nedber fra naermeste vaerstasjon til det
enkelte felt.
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Tabell 2.2. Forsgksplan og tilfgrt gjgdsel P og N pa varen, samt gjgdseltyper

Ledd kg P/daa kg N/daa Gjgdseltype

1 0 13 Opti-NK

2 0,75 13 Fullgjgdsel 22-2-12 + Opti-NK
3 1,5 13 Fullgjgdsel 22-3-10

4 2,3 13 Fullgjgdsel 17-5-13 + Opti-NK

Tabell 2.3. Tilfgrsel av nitrogen (kg/daa) og kalium (kg/daa) per felt i 2021, 2022 og 2023.

o

Ar Felt var etter 1. slatt etter 2. slatt Total N Total K
N N K N K

2021 1 13 7 8 4,2 6 3,2 27 14,4
2021-22 2 13 7 8 4,2 6 3,2 27 14,4
2021-23 13 14 8 6 21 20
2022 4 13 7 8 4,2 6 3,2 27 14,4
2023 5 13 7 8 4,2 6 3,2 27 14,4
2023 6 13 7 8 4,2 6 3,2 27 14,4

Tabell 2.4. Sted og ansvarlig for etablering og stell av forsgksfeltene, dato for gjgdsling og slatt, samt anleggsar av enga

Ar Felt Sted Ansv Vargj. 1. slatt 2. slatt 3. slatt
2021 1 Vormsund NLR @st 14.04.21 07.06.21 03.08.21 xx.09.21
2021 2 Hellevik i Fjaler NLR Vest/NIBIO Fureneset 06.05.21 09.06.21 22.07.21
2021 3 Leknes NLR Nord Norge 28.05.21 06.07.21
2022 4 @rije NLR @st 20.04.22 13.06.22 18.07.22 15.09.22
2022 2 Hellevik i Fjaler NLR Vest/NIBIO Fureneset 28.04.22 08.06.22 17.08.22
2022 3 Leknes NLR Nord Norge 19.05.22 05.07.22 26.08.22
2023 5 Valer i @stfold NLR @st 20.04.23 14.06.23 20.08.23 26.09.23
2023 6 Brumunddal NLR Innlandet 15.05.23 20.06.23 18..08.23
2023 3 Leknes NLR Nord Norge 23.05.23 5.06.23 23.08.23

Tabell 2.5. Jordanalysedata for feltene i 2021, 2022 og 2023
Ar Feltnr P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL pH Glgdetap Volumvekt

mg/100 g % %

2021 1 16 13 16 69 5,8 5,8 1,1
2021 2 20 9 11 200 5,7 1,0
2021 3 13 14 6,4 2,0
2022 4 11 11 17 93 5,5 7,6 1,2
2022 2 20 9 11 200 5,7 17,9 1,0
2022 3 13 14 6,4 2,0
2023 5 15 11 13 199 5,6 17,6 0,9
2023 6 38 11 21 188 5,9 6,3 1,4
2023 3 12 19 30 115 6,2 8,1 1,3
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Tabell 2.6. Middeltemperatur (°C) og manedssummer av nedbgr (mm) malt ved naarmeste veaerstasjoner til forsgksfeltene
for arene 2021, 2022 og 2023

Temperatur, °C Nedbgr, mm
2021 Vormsund* Hellevik? Leknes? Vormsund Hellevik Leknes
april 3.9 4.8 1.8 25 90 175
mai 9.3 9.4 6 86 64 27
juni 16.3 13.4 111 49 141 61
juli 18.2 16 12 118 96 138
august 14.5 14 0 15 65 52
september 11.8 12.7 11.6 45 201 87
2022 Drje* Hellevik Leknes @rje Hellevik Leknes
april 4.4 5.9 1.8 10 52 80
mai 10.1 9.1 6.5 57 171 162
juni 15.3 13.1 11 84 161 79
juli 15.9 12.9 13.2 80 234 78
august 15.8 13.9 12.3 55 227 207
september 10.5 11.9 9.1 55 130 46
2023 Valer® Brumunddal® Leknes Valer Brumunddal Leknes
april 5.7 3.2 3.4 115 88 163
mai 11.1 10.1 5.9 11 10 312
juni 17.5 17.7 11 39 23 57
juli 15.6 15.1 14.7 100 139 18
august 15 14.6 14.6 146 166 73
september 14.2 12.6 9.8 93 110 168

Neaermeste vaerstasjon: tArnes, 2Fureneset, 3Sortland, 4Rakkestad, 5Rygge, ¢Illseng

Graset ble hgstet av Norsk Landbruksradgiving (NLR). Ravekt ruteavling, ravekt prove og terrvekt
prove ble veid av NLR. Registreringene og graset ble sendt til NIBIO Apelsvoll for videre analysering.
Innhold av fosfor, nitrogen og kalium ble analysert ved NIBIO Apelsvoll for feltene i 2021, og ved
Megalab analyselaboratorium i England for feltene i 2022 og 2023.

Forkvaliteten i graset ble bestemt gjennom NIRS-analyser ved NIBIO Serheim. Kvaliteten ble vurdert
ut fra proteininnhold (% av ts), fordeyelighet (% av ts), totalt fiberinnhold (NDF, % av ts),
karbohydrater (% av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts).

2.6 Statistikk

For jordprgvene ble ssmmenhengen mellom ulike jordanalyser undersgkt med enkel linezr regresjon.

I potteforsgket ble sammenhengen mellom relativ avlingsrespons pé fosforgjedsel og ulike
jordanalyser undersgkt med ikke-lineaer regresjon hvor vi brukte potensfunksjoner gitt av Excel.

Resultatene fra feltforsgkene ble beregnet statistisk med Minitab® 20 (Mixed Effects Model).
Resultatene ble gruppert etter landsdel og antall slatter. P4 Jstlandet ble det ogsa gjort en gruppering
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innen P-AL-nivéet pa feltene. For avling og neringsopptak ble slattene vurdert hver for seg og samlet.
For forkvaliteten til graset ble forste- og andreslatten behandlet hver for seg.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Veksthusforsgk

3.1.1 Jordanalyser

Fra Jeren var det inkludert ni jordtyper med siltig finsand, en siltig mellomsand, en sandig silt og en
finsand i veksthusforsgket. Jorda fra Jeeren hadde ganske lav pH, varierende fra pH 4,9 til pH 6,1
(tabell 3.1). Plantetilgjengeligheten av fosforet i jorda forventes & veere best rundt pH 6,5. Jorda fra
Jaeren var dermed surere enn det en regner som optimalt for plantetilgjengelighet av fosforet.
Standard fosforanalyse, P-AL, ekstraheres ved lav pH (pH 3,75). Lav pH i jorda pavirker derfor
sannsynligvis ikke P-AL-verdien, selv om konsentrasjonen av det lettest lgselige fosforet (for eksempel
vannlgselig fosfor) kan bli redusert. Innholdet av organisk materiale i jorda varierte fra 3,4 til 10,8 %.
Mengden jern og aluminium som blir ekstrahert sammen med fosfor i AL-ekstraksjonen gir et relativt
mal pa jordas evne til 4 binde fosfor. Jo hayere verdier, jo hgyere er den totale bindingsevnen for
fosfor. Siden jern og aluminium har ulik atomvekt og dermed ulik overflatestorrelse per vektenhet, er
disse verdiene omregnet til mmol/kg (antall atomer/kg) for summering (tabell 3.1). Bide jordas
geologiske opphavsmateriale, kornfordeling og innhold av organisk materiale pavirker
konsentrasjonen av ekstraherbart jern og aluminium. For jorda fra Jeeren varierte Fe-AL+Al-AL fra
15,1 til 41,1 mmol/kg jord, og viser dermed betydelig forskjell i jordas totale bindingsevne for fosfor.

Fra @stfold var det inkludert fire leirjordstyper og to sandjordstyper i veksthusforsgket. Jorda fra
Ostfold hadde jevnt over hayere pH-verdier enn jorda fra Jeeren, varierende fra pH 5,8 til pH 6,4
(tabell 3.1). Jordas innhold av organisk materiale varierte fra 3,4 til 6,8 %, mens Fe-AL+Al-AL varierte
fra 14,3 til 28,2 mmol/kg, og hadde dermed litt lavere verdier enn jorda fra Jeren.

Tabell 3.1 Karakteristikk av jordtypene i veksthusforsgket. Organisk materiale (Org. m.) er beregnet fra total C-verdiene
(Total C * 1,724).

Org. m. % pH Fe-AL Al-AL Fe-AL+Al-AL
Sted Gjpdsel  Jordart mg/kg mg/kg mmol/kg
1 Jaeren Fjgrfe Siltig mellomsand 10,8 5,4 791 523 33,6
2 Jren Fjprfe Siltig finsand 6,7 6,1 310 556 26,1
3 Jeeren Gris Siltig finsand 51 5,9 247 639 28,1
4 Jaeren Gris Siltig finsand 7,3 6,0 284 592 27,0
5 Jeeren Storfe Siltig finsand 6,2 6,1 323 539 25,7
6 Jeeren Storfe Sandig silt 4,0 5,2 179 655 27,5
7 Jeeren Storfe Siltig finsand 5,6 5,9 272 720 31,6
8 Jaeren Storfe Siltig finsand 6,8 6,1 297 966 41,1
9 Jeaeren Storfe Siltig finsand 6,3 5,4 507 507 27,9
10 Jeeren Storfe Finsand 3,6 4,9 242 290 15,1
11 Jzeren Storfe Siltig finsand 4,8 5,7 253 725 31,4
12 Jzeren Storfe Siltig finsand 7,4 5,8 473 858 40,3
13 @stfold Kylling Siltig lettleire 5,2 6,2 689 179 19,0
14 @stfold Gris Finsand 4,0 6,3 278 627 28,2
15 @stfold Gris Siltig lettleire 4,0 6,1 342 220 14,3
16 @stfold Ku Lettleire 3,4 6,1 538 182 16,4
17 @stfold Kylling Mellomleire 3,5 6,4 360 281 16,8
18 @stfold Ku Siltig finsand 6,8 5,8 306 445 22,0
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Jordtypene som ble inkludert i veksthusforsgket, hadde P-AL-verdier som varierte fra 4,7 til 35
mg/100 g, med de aller fleste i klasse meget hay (P-AL >14) (tabell 3.2). Det var ogsa stor variasjon i
jordas totale fosforinnhold. Jordas P-AL-verdi okte med gkende fosforinnhold (R2 = 0,43). P-AL som
en andel av totalfosfor varierte fra 4,7 til 25,8 %, det vil si at det er mye mer fosfor i jorda enn det som
blir mélt som P-AL. P-AL er likevel en stor fosforfraksjon sammenlignet med fosformengden som
faktisk er plantetilgjengelig. De lettest laselige fosforfraksjonene er P-CaCl2 og P-Vann (merk at de har
benevning mg/kg i stedet for mg/100 g som for P-AL). P-CaCl2 er ekstrahert med en lgsning med en
saltkonsentrasjon tilsvarende det en kan finne i jordvaeska og ved et jord:veeske forhold pa 1:20, mens
P-Vann er ekstrahert med deionisert vann (vann uten salter) ved et jord:veeske forhold pa 1:60. Disse
fosforfraksjonene viser jordas evne til & frigjore fosfor raskt til jordvaeska etter planteopptak av fosfor
eller til for eksempel en overflateavrenning etter kraftig nedbar.

Bade P-CaCl2 og P-Vann gkte med gkende P-AL-verdi i jorda (figur 3.1 a&b), hvor P-Vann viste en litt
bedre sammenheng med P-AL enn P-CaCl2, med R2-verdier pd henholdsvis 0,37 og 0,22. Men for to
av jordtypene ble det ekstrahert mye mer fosfor i CaCl2-lgsningen og vann enn det P-AL-verdien
skulle tilsi. Litt lav total bindingsevne for fosfor, mélt som Fe-AL + Al-AL, kan vare en forklaring pa
dette (tabell 3.2).

Tabell 3.2. Karakteristikk av ulike fosforfraksjoner i jordtypene i veksthusforsgket

Gjgdsel Jordart Tot P P-AL P-AL/Tot P P-CaCl; P-Vann* DPS-AL
mg/kg mg/100 g % mg/kg mg/kg %
1 Fjorfe Siltig m.sand 1309 20 15,3 2,2 7,2 14,7
2 Fjorfe Siltig finsand 1251 20 16,0 1,9 6,2 18,6
3  Gris Siltig finsand 1604 27 16,8 3,7 11,3 22,5
4 Gris Siltig finsand 1820 19 10,4 2,1 8,0 16,8
5 Storfe Siltig finsand 975 12 12,3 4,2 3,5 10,0
6 Storfe Sandig silt 1984 17 8,6 1,7 4,4 16,3
7  Storfe Siltig finsand 1332 18 13,5 1,8 6,2 13,9
8  Storfe Siltig finsand 1241 22 17,7 1,8 4,9 12,1
9 Storfe Siltig finsand 1777 32 18,0 2,7 8,0 22,7
10 Storfe Finsand 775 20 25,8 14,5 31,3 41,0
11 Storfe Siltig finsand 1010 4,7 4,7 0,3 1,0 3,3
12 Storfe Siltig finsand 1161 10 8,6 0,7 2,8 5,7
13 Fjorfe Siltig lettleire 1641 31 18,9 4,2 17,1 33,5
14 Gris Finsand 618 14 22,6 0,6 4,5 9,8
15 Gris Siltig lettleire 1232 13 10,6 33 8,5 16,9
16 Ku Lettleire 2027 35 17,3 12,6 32,5 55,1
17 Fjorfe Mellomleire 840 10 11,9 1,9 6,6 15,6
18 Ku Siltig finsand 881 18 20,4 3,3 10,4 20,1

*Farste trinn i Hedley fraksjoneringen

DPS-AL er et relativt mél pa jordas metningsgrad for fosfor, beregnet ut ifra konsentrasjonene av
fosfor, jern og aluminium i AL-ekstraktet. Se kapittel 2.3 for hvordan DPS-AL er beregnet.
Metningsgraden er bestemt av mengden bindingsplasser for fosfor i jorda (overflaten pa jern- og
aluminiumhydroksider) og mengden fosfor som har akkumulert i jorda. Dette malet for jordas
metningsgrad for fosfor viste en god sammenheng med det vannleselige fosforet, P-CaCl2 og P-Vann
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(figur 3.2a & b), med R2-verdier pa henholdsvis 0,77 og 0,92. En hgy DPS-verdi betyr at de fleste
bindingsplasser for fosfor i jorda er fylt opp, og ny tilfarsel av fosfor vil bli bundet mye svakere i jorda
enn for jord med lavere DPS-verdi. Nér fosforet bindes svakt, vil mer fosfor kunne lgses opp i vannet
som er i jorda. Det er drsaken til at man fir en god sammenheng mellom vannlgselig fosfor og
metningsgraden av fosfor i jorda, som figur 3.2 a & b viser. Denne sammenhengen var bedre enn
sammenhengen mellom vannlgselig fosfor og P-AL (figur 3.1 a & b). De avvikende prevene i figur 3.1
kunne her forklares med en hgy metningsgrad for fosfor i jorda.
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Figur 3.1. Sammenhengen mellom P-AL og P-CaCl; (a) og P-Vann (b).
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Hedley-fraksjonering

Som forklart i kapittel 2.2 innebzerer Hedley-fraksjonering stegvis ekstraksjon av fosforfraksjoner av
ulik lgselighet og med ulik bindingsform i jorda. For alle jordtypene var den sterste fraksjonen fosfor
som var bundet til jern og aluminium (P-NaOH), noe som var forventet for vare sure jordtyper (figur
3.3). Vi hadde en hypotese om at jord med langvarig tilforsel av fjorfegjodsel kunne ha en storre andel
av fosforet bundet som tungt lagselige kalsiumfosfater (inngar i P-HCI) enn de gvrige jordtypene.
Bakgrunn for hypotesen er at det tidligere er vist ved Hedley-fraksjonering at fosfor i fjerfegjadsel har
en lavere lgselighet enn fosfor i storfegjedsel (Brod m.fl. 2015). Resultatene fra fosforfraksjoneringen
av jord med ulik gjodslingshistorie viste ingen tydelige forskjeller mellom gruppene med tanke pa
husdyrgjodseltype. Variasjonen mellom gruppene sé ikke ut til 4 vaere stgrre enn variasjonen innen
gruppene. Jordas geologi, pH og de totale fosformengdene som har blitt tilfert over mange &r hadde
ogsd betydning for hvordan fosforet fordelte seg pa de ulike fosforfraksjonene. Figur 3.4 viser at det
var stor variasjon i de absolutte mengdene av de ulike fosforfraksjonene fra sted til sted. I denne
figuren er jorda sortert etter gkende P-AL-verdi. De lettest laselige fosforfraksjonene er P-H-O og P-
NaHCOs, og disse viste en gkende trend med gkende P-AL-verdi jorda.

Fosforfraksjoner

Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe
Storfe

Gris

Gris

Gris

Gris
Fjorfe
Fjorfe
Fjorfe
Fjorfe

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

mP-H20 ®P-NaHCO3 m:P-NaOH P-HCl mP-Rest

Figur 3.3. Andel av totalfosfor (%) i de ulike fosforfraksjonene i jorda etter Hedley-fraksjonering (fraksjonene er definert i
kap 2.2)
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Figur 3.4. Fosformengde i de ulike fosforfraksjonene i jorda etter Hedley-fraksjonering (fraksjonene er definert i kap 2.2).

Oppsummert:

Det sa ikke ut til at hvilken husdyrgjadseltype jorda var blitt gjedslet med over mange ar, pavirket
hvordan fosfor var bundet i jorda. P-AL gav i de fleste tilfeller et brukbart bilde av lgseligheten av
fosforet i jorda, malt som P-CaCl. og P-Vann, men noen jordtyper avvek fra ssmmenhengen. Ved a
beregne en metningsgrad for fosfor i jorda ut ifra P-AL og konsentrasjonen av jern og aluminium som
blir ekstrahert sammen med fosforet i AL-ekstraksjonen (DPS-AL) (se avsnitt 2.3), oppnéadde vi et
meget godt mal for lgseligheten av fosforet i jorda. Det lgste fosforet i jordveaeska er direkte
plantetilgjengelig fosfor.

Det er per i dag dessverre ikke mulig 4 f4 tall for jern og aluminium (Fe-AL og Al-AL) i standard
jordanalysepakke fra Eurofins.

3.1.2 Avlingsrespons

Avlingsrespons for fosforgjadsling er oppgitt som relativ avlingsrespons, og er avlingsforskjellen
mellom ingen fosforgjadsling og tilfersel av fosforgjadsel (tilsvarende 2 kg P/daa), relativt til avlingen
ved ingen fosforgjadsling (se kapittel 2.4 for utregning av relativ avlingsrespons).

Avlingsresponsen for fosforgjadsling viste jevnt over en god sammenheng med jordanalysene nar det
ble brukt en potensfunksjon for ssmmenhengen (figur 3.5-3.8). Det sa ikke ut til at gjedslingshistorien
til de ulike jordtypene, gjadslet med ulike typer husdyrgjedsel over mange &r, pavirket
sammenhengene. Merk at avlingsresponsen pa fosforgjadsling er storre i veksthusforsgk enn det en vil
finne under feltforhold.

P-AL-verdiene kunne forklare 88 % av variasjonen i avlingsrespons (figur 3.5), men det var spesielt to
jordtyper som skilte seg ut ved 4 gi hay avlingsrespons pa fosforgjedsel i forhold til P-AL-verdien i
jorda. Den ene var en siltjord (preve 6) med lav pH (5,2), mens den andre var en finsand (preve 14)
med lavt totalt fosforinnhold og ganske hgy konsentrasjon av jern og aluminium i AL-ekstraksjonen.
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Dette kan vere faktorer som har gitt lavere plantetilgjengelighet av fosforet enn det P-AL-verdiene
tilsier. P-AL ekstraheres ved lav pH (pH 3,75) og reflekterer derfor ikke sa godt lav
plantetilgjengelighet som skyldes lav pH. Ved P-AL>18 var det ingen eller sveert liten avlingsrespons
pé fosforgjedsling. Like god sammenheng var det mellom den relative avlingsresponsen for fosfor og
P-CaCl2, med R2 = 0,88 (figur 3.6).

Forklaringsgraden for den relative avlingsresponsen var litt hgyere ved bruk av verdiene for P-Vann
(R2 = 0,93, figur 3.7) og DPS-AL (R2 = 0,91, figur 3.8), men de provene som skilte seg ut for P-AL,

skilte seg ut ogsa her.
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Figur 3.5. Sammenhengen mellom P-AL i jorda og relativ avlingsrespons for fosforgjgdsel for jord gjgdslet med ulike

typer husdyrgjgdsel.
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Figur 3.6. Sammenhengen mellom P-CaCl, i jorda og relativ avlingsrespons for fosforgjgdsel for jord gjgdslet med ulike
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Figur 3.7. Sammenhengen mellom P-Vann i jorda og relativ avlingsrespons for fosforgjgdsel for jord gjgdslet med ulike
typer husdyrgjgdsel.

=200 DPS-AL

y = 620,5x71:483
R2 =0,01

° °
P 0y @@ o
o 10 20 30 40 50 60
DPS-AL (%)

Rel. avlingsrespons (%)
o
o

® Ku gris ® Fjorfe Alle «+eeeeeee Potens (Alle)

Figur 3.8. Sammenhengen mellom DPS-AL i jorda og relativ avlingsrespons for fosforgjgdsel for jord gjgdslet med ulike
typer husdyrgjgdsel.

Oppsummert:

I veksthusforsgket viste P-AL en brukbar sammenheng med avlingsresponsen for fosfor. Det s ikke ut
til at gjedslingshistorie med ulik type husdyrgjadsel pavirket ssmmenhengen mellom jordanalysene og
avlingsrespons for fosfor. Andre faktorer som jordas pH, tekstur og fosforbindingsegenskaper kan ha
pévirket responsen pa fosforgjadsling i veksthusforsgket. Den relative fosformetningsgraden (DPS-
AL), som viste god sammenheng med den mest laselige fosforfraksjonen i jord, viste ogsa god
sammenheng med den relative avlingsresponsen. Sammenhengen her var litt bedre enn for P-AL.
Resultatene fra denne undersgkelsen bekrefter resultatene fra tidligere veksthusforsgk gjennomfort
med jord med et stort spenn i P-AL-niva (Kristoffersen m.fl. 2020).
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3.2 Feltforsgkieng

3.2.1 Oversikt over avling, naeringsopptak og kvalitet pa enkeltfeltene

Feltforsgkene ble gjennomfert i tre &r, med tre felt hvert ar. To av feltene var flerdrig, mens de andre
var ettarige. En oversikt over totalavling, N- og P-opptaket og kvaliteten pa graset i gjennomsnitt for
det enkelte felt er gitt i tabell 3.3.

Tabellen viser stor spredning i totalavling mellom sted og &r. Hayest avling ble oppnadd pa felt 1, som
var i @stfold i 2021, med 1275 kg ts-avling/daa. Lavest avling var pa feltet i Nordland, med rundt 750
kg/daa. Forste éret ble kun farsteslatten hostet for registrering pé feltet i Nordland, og er arsaken til
det lave avlingsnivéet pa dette feltet i 2021. Proteininnholdet varierte fra 10,6 til 16,3 % mellom
feltene. Fordeyeligheten til graset varierte fra 63,7 til 71,1 % av ts og det totale fiberinnholdet varierte
fra 56,4 til 65,5 % av ts. Mengden karbohydrater varierte fra 8,3 til 16,0 % av ts, mens forenheter melk
varierte fra 0,76 til 0,89 pr. kg ts.

Tabell 3.3. Gjennomsnittverdier pa enkeltfeltene (gj.snitt av fire gjgdslingsledd og tre gjentak) for total grasavling (kg
ts/daa), opptatt N og P i grasavlingen (kg/daa) og férkvaliteten i graset ut fra proteininnhold (R3protein, % av ts),
fordgyelighet (Fordgy, % av ts), totalt fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (Karbo, % av ts) og forenheter melk
(FEm, pr. kg ts)

Ar/felt Totalavling Opptatt N Opptatt P Raprotein Fordgy NDF Karbo FEm
kg ts/daa kg/daa kg/daa % av ts %avts %avts %avts pr.kgts

2021

1 1275 21,3 2,5 14,1 68,0 62,9 83 0,82
2 973 17,3 2,0 12,2 67,8 63,3 15,9 0,83
3 486 10,2 0,9 14,2 69,5 59,5 11,3 0,84
2022

2 1088 21,3 3,1 12,0 67,3 63,1 16,0 0,81
3 748 15,7 1,8 12,1 63,7 65,5 9,8 0,76
4 1171 24,2 2,8 10,6 65,7 65,3 12,9 0,78
2023

3 779 10,8 1,3 11,3 65,1 64,6 11,3 0,78
5 1116 28,0 2,6 12,4 68,1 60,3 15,2 0,84
6 729 19,0 2,7 16,3 71,1 56,4 13,1 0,89

3.2.2 Grasavling

I tabell 3.4 er grasavlingene (kg ts/daa) oppgitt for 1., 2. og 3. sltt og totalavling. Resultatene er
gruppert pé landsdel og antall sltter. Feltene pd @stlandet er ogsa gruppert ut fra P-AL-niva. Pa
@stlandet har det veert to ettirige felt med tre slatter (Jstlandet 1, P-AL 15-16), ett ettirig felt med tre
slatter (@stlandet 2, P-AL 11) og ett ettrig felt med to slatter (Jstlandet 3, P-Al 38).

For Ostlandet 1 var avlingen hayest pa forsteslatten (ca. 500 kg ts/daa), middels pa andreslatten (ca.
400 kg ts/daa) og lavest pa tredjeslatten (ca. 280 kg ts/daa), totalt en grasavling pa 1150-1200 kg
ts/daa. Det var ingen utslag for fosforgjedsling pa enkelt-slattene eller pé totalavlingen.

@stlandet 2 13 pa jord med P-AL 11. Her var det utslag for fosforgjedsling pa forsteslétten og ogsé pa
totalavlingen, som 13 pa 1150-1250 kg ts/daa. Det ble signifikant hgyest avling der det ble gjodslet med
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2,3 kg P/daa. Ved P-AL 11 anbefales det 4 gjedsle med fosfor, med mengder som ligger under
balansegjodslingsnivaet med fosfor.

For @Ostlandet 3 ble det hgstet bare 700-750 kg ts/daa. Dette feltet ble gjennomfert i den vanskelige

2023-sesongen, som pa Jstlandet startet med langvarig forsommertarke etterfulgt av betydelig
nedbgrsoverskudd og ekstremveeret Hans i august (nedbgrmengder oppgitt i tabell 2.6). Det var svaert

hgyt P-AL-niva pa dette feltet og det var ingen utslag for fosforgjedsling.

Det var heller ikke utslag for fosforgjodsling pa det toérige feltet pa Vestlandet, med to slétter og P-AL
20. Der ble totalavlingen pa 1000-1050 kg ts/daa. Det var ingen utslag for fosforgjedsling pa de

enkelte slattene, og heller ikke pa totalavling.

Dette gjaldt ogsa for det tredrige feltet i Nordland med to slatter, og P-AL 12-13. Her 13 avlingsnivaet
pa 650-700 kg ts/daa i sum for begge sldttene i de to rene med to slatter, og det var ingen utslag for
fosforgjadsling, hverken pa enkeltslattene eller pa totalavlingen. Det blir ofte nevnt at kald jord om

varen gir ekstra behov for fosfortilfersel. Avlingsresultatene fra feltet i Nordland bekreftet ikke et

ekstra fosforbehov.

Tabell 3.4. Grasavlinger (kg ts/daa) fordelt pa slatt og totalavling, for @stlandet 1 (t0 ettarige felt og tre slatter),

@Pstlandet 2 (ett ettarig felt og tre slatter), @stlandet 3 (ett ettarig felt og to slatter), Vestlandet (ett toarig felt og to

slatter) og Nordland (ett trearig felt og to slatter). Ulike bokstaver innen sted betyr signifikante forskjeller mellom

behandlingene

Ledd Behandling 1. slatt 2. slatt 3. slatt Totalavling
kg P/daa kg ts/daa kg ts/daa kg ts/daa kg ts/daa
@stlandet 1 1 0 515 395 279 1190
Felt1o0g5 2 0,75 514 375 297 1186
3 1,5 502 405 308 1215
4 2,3 509 389 292 1191
P-verdi i.s. i.s. i.s. i.s.
@stlandet 2 1 0 599 ab 292 256 1148 b
Felt 4 2 0,75 590 ab 298 255 1143 b
3 1,5 577 b 323 241 1141 b
4 2,3 665 a 312 273 1251 a
P-verdi 0,03 i.s. i.s. 0,01
@stlandet 3 1 0 186 509 695
Felt 6 2 0,75 229 516 745
3 15 208 529 737
4 2,3 183 524 706
P-verdi is. i.s. i.s.
Vestlandet 1 0 625 433 1058
Felt 2 2 0,75 606 438 1044
3 1,5 585 421 1005
4 2,3 599 416 1015
P-verdi i.s. i.s. i.s.
Nordland 1 0 498 238 657
Felt 3 2 0,75 463 270 643
3 1,5 520 301 721
4 2,3 499 252 667
P-verdi i.s. i.s. i.s.
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Oppsummert:

Feltet med laveste P-AL-niva (P-AL 11, Ustlandet 2) hadde utslag for fosforgjedsling pa forsteslatten og

pa totalavling. Dette samsvarer med NIBIOs gjadslingsanbefalinger som oppgir et

fosforgjadslingsbehov ved dette P-AL-nivéet. P4 de andre feltene ble det ikke registrert noe utslag pa
avling for skende mengde fosforgjedsling. Pa grunn av meget hgye P-AL-verdier (P-AL>14) har jorda
bidratt med nok fosfor til & dekke behovet til graset, og bekrefter dermed anbefalingen i NIBIOs
gjodslingshandbok som sier at det ikke er behov for fosforgjedsling nar P-AL>14. Med hensyn til
torrstoffavling kunne resultatene fra Nordland ikke bekrefte et ekstra fosforbehov pa grunn av kald
jord om véren. Ved kald jord blir ogsa veksten begrenset, og fosforbehovet blir da mindre.

3.2.3 Neringsopptak i graset

Fosforkonsentrasjonen i graset ble malt for alle steder og slétter. Opptaket av fosfor i grasavlingen ble
beregnet ut fra ts-avling og fosforkonsentrasjon i graset, og det totale fosforopptaket for hvert sted og
ar ble summert opp. Opptaket av nitrogen og kalium ble beregnet pa samme mate (tabell 3.5).

Tabell 3.5. Totalt opptak av P, N og K (kg/daa) for @stlandet 1 (t0 ettarige felt og tre slatter), @stlandet 2 (ett ettarig felt
og tre slatter), @stlandet 3 (ett ettarig felt og to slatter), Vestlandet (ett toarig felt og to slatter) og Nordland (ett trearig

felt og to slatter). Ulike bokstaver innen sted betyr signifikante forskjeller mellom behandlingene

Ledd Behandling P N K
kg P/daa kg/daa kg/daa kg/daa
@stlandet 1 1 0 2,6 24,5 23,3
Felt10g5 2 0,75 2,6 24,6 22,9
3 1,5 2,6 24,7 24,0
4 2,3 2,6 24,8 23,5
P-verdi i.s. i.s. is.
@stlandet 2 1 0 2,7 22,6 25,5b
Felt 4 2 0,75 2,8 23,7 25,1b
3 15 2,8 234 23,7b
4 2,3 3,1 27,3 28,4 a
P-verdi i.s. i.s. 0,01
@stlandet 3 1 0 2,7 18,8 19,4
Felt 6 2 0,75 2,9 20,3 19,8
3 1,5 2,9 30,3 19,7
4 2,3 2,8 19,6 19,5
P-verdi i.s. i.s. i.s.
Vestlandet 1 0 2,5 19,0 12,8
Felt 2 0,75 2,6 19,9 12,7
3 1,5 2,5 18,5 11,5
4 2,3 2,5 19,8 14,3
P-verdi i.s. i.s. is.
Nordland 1 0 1,17b 11,2 13,8
Felt 3 2 0,75 1,24 ab 11,4 13,9
3 1,5 1,47 a 13,1 15,2
4 2,3 1,35ab 13,2 16,4
P-verdi 0,05 i.s. i.s.
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Resultatene viser at det var sma forskjeller i det totale fosforopptaket mellom feltene i Sar-Norge. Her
var det ogsd sma forskjeller mellom gjadslingsleddene. Feltet i Nordland skilte seg ut, med signifikant
utslag for fosforgjedsling pa fosforopptaket. Men det var bare leddet gjgdslet med 1,5 kg P/daa som
hadde signifikant hgyere fosforopptak enn leddet uten fosforgjedsling. Dette feltet hadde P-AL 12-13,
og dermed p4 et niva som tilsier et mulig fosforgjedslingsbehov

Siden all fosfor ble tildelt pa varen, var det interessant a se om forsteslatten hadde storre forskjell i
fosforopptaket enn hva som ble mélt for totalavlingen. Tabell 3.6 viser fosforkonsentrasjon og
fosforopptak i fersteslatten gruppert pa sted og behandling. Fosforkonsentrasjonen 14 mellom 0,20 -
0,29 % og var lavest pa feltet i Nordland og heyest for feltet @stlandet 3. Det var kun feltet i Nordland
som fikk signifikant gkning i fosforkonsentrasjonen i graset av fosforgjadsling. Fosforkonsentrasjonen
i graset pa de andre feltene ble ikke signifikant pavirket av fosforgjedslingen, som samsvarer med
avlingsresultatene, som heller ikke gkte med gkende fosforgjedsling.

Fosforopptaket (kg/daa) i forsteslatten ble signifikant pavirket av fosforgjadslingen pa Ostlandet 2
(tabell 3.6). Dette feltet hadde det laveste P-AL-nivaet, og fosforgjadslingen forte til et okt
fosforopptak, opp til hayeste gjadselmengde. P de andre feltene ble fosforopptaket ikke signifikant
pavirket av fosforgjedslingen. Det bekrefter at jorda kan bidra med tilstrekkelig fosfor nar jordas P-
AL-verdi er >14.

Tabell 3.6. Fosforkonsentrasjon (%) i graset og opptak av P (kg/daa) i fgrsteslatten for @stlandet 1 (tre ettarige felt),
@stlandet 2 (ett ettarig), Vestlandet (ett toarig felt) og Nordland (ett treérig felt). Ulike bokstaver innen sted betyr
signifikante forskjeller mellom behandlingene

Sted Ledd Behandling P P
kg P/daa % kg/daa
@stlandet 1 1 0 0,23 1,2
Felt1og5 2 0,75 0,22 1,1
3 1,5 0,22 1,1
4 2,3 0,24 1,2
P-verdi i.s. i.s.
@stlandet 2 1 0 0,22 1,3b
Felt 4 2 0,75 0,22 1,3b
3 1,5 0,22 1,3b
4 2,3 0,22 1,4a
P-verdi i.s. 0,008
@stlandet 3 1 0 0,28 0,51
Felt 6 2 0,75 0,28 0,63
3 1,5 0,29 0,60
4 2,3 0,29 0,53
P-verdi i.s. is.
Vestlandet 1 0 0,22 14
Felt 2 2 0,75 0,24 1,5
3 1,5 0,24 1,4
4 2,3 0,26 1,5
P-verdi i.s. i.s.
Nordland 1 0 0,20 b 0,99
Felt 3 2 0,75 0,21 ab 0,98
3 1,5 0,23a 1,19
4 2,3 0,22 ab 1,11
P-verdi 0,03 i.s.
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Oppsummert:

Fosforopptaket i farsteslatten gkte signifikant med fosforgjedslingen pa feltet med den laveste P-AL-
verdien (P-AL 11). P4 de andre feltene ble fosforopptaket ikke signifikant pavirket av fosforgjadslingen.
Det bekrefter at jorda kan bidra med tilstrekkelig fosfor nar jordas P-AL-verdi er >14.

3.2.4 Forkvalitet

Ved vurdering av effekten pa forkvaliteten av ulik fosforgjadsling ble forste- og andreslatten analysert

hver for seg. Det er brukt samme gruppering av feltene som for avling og P-opptak.

For @stlandet 1, med P-AL 15-16 var det ingen forskjeller i kvalitetsparameterne ved ulik

fosforgjedsling (tabell 3.7).

Tabell 3.7. Gjennomsnittstall for @stlandet 1. Férkvaliteten i graset; proteininnhold (% av ts), fordgyelighet (% av ts),
totalt fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (% av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts)

Behandling Raprotein Fordgy. NDF Karbo FEm
kg P/daa % av ts % av ts % av ts % av ts pr. kg ts
1. slatt 0 12,6 67,7 61,9 12,1 0,82
0,75 13,1 68,3 62,1 11,8 0,83
1,5 13,3 68,4 60,7 12,0 0,83
2,3 14,1 67,7 61,7 11,2 0,83
p-verdi i.s. is i.s i.s i.s
2. slatt 0 16,1 69,6 56,0 13,8 0,85
0,75 15,4 69,2 57,1 14,5 0,85
1,5 15,3 70,3 55,9 14,9 0,86
2,3 15,9 69,2 56,5 13,8 0,85
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.

For @stlandet 2, med P-AL 11 (tabell 3.8) var det hgyest verdi for FEm ved gjgdsling med 0,75 kg
P/daa pa andreslatten. Utover det var det ingen signifikante forskjeller for ulik fosforgjadsling, selv om

det ble malt forskjeller pa avling og P-opptak pa dette feltet.
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Tabell 3.8. Gjennomsnittstall for @stlandet 2. Foérkvaliteten i graset; proteininnhold (% av ts), fordgyelighet (% av ts),
totalt fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (Karbo, % av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts)

Behandling Raprotein Fordgy. NDF Karbo FEm
kg P/daa % av ts % av ts % av ts % av ts pr. kg ts
1. slatt 0 10,3 66,0 65,4 12,8 0,79
0,75 11,0 65,5 65,6 11,6 0,78
1,5 10,4 65,8 64,6 14,4 0,79
2,3 10,6 65,4 65,6 12,6 0,78
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.
2. slatt 0 16,3 74,0 53,7 14,7 0,91b
0,75 17,6 77,3 51,3 15,5 0,96 a
1,5 15,9 75,2 52,8 16,1 0,93 b
2,3 17,9 74,5 53,9 12,7 0,92 b
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. 0,004

Ostlandet 3 hadde sveart hgyt P-AL-niva. Kun proteininnholdet var pavirket av fosforgjadslingsnivéet,
med hayst proteininnhold i graset ved sterkeste fosforgjadsling pa forsteslatten, men ut over det var
det ingen forskjeller i kvalitetsparameterne med ulik fosforgjedsling (tabell 3.9.

Tabell 3.97. Gjennomsnittstall for @stlandet 3. Férkvaliteten i graset; proteininnhold (% av ts), fordgyelighet (% av ts),
totalt fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (Karbo, % av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts)

Behandling Raprotein Fordgy. NDF Karbo FEm
kg P/daa % av ts % av ts % av ts % av ts pr. kg ts
1. slatt 0 16,7 ab 72,1 54,9 13,5 0,91
0,75 153b 70,0 58,5 12,9 0,88
1,5 15,9 ab 70,7 56,8 12,9 0,89
2,3 17,2 a 71,5 55,3 12,9 0,90
p-verdi 0,02 i.s. i.s. i.s. i.s.
2. slatt 0 15,7 65,7 62,4 7,6 0,79
0,75 16,0 66,0 59,6 8,0 0,80
1,5 16,0 65,9 60,7 8,4 0,80
2,3 16,3 65,6 60,8 7,8 0,79
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.

Graset pa Vestlandsfeltet hadde hoyest proteininnhold i farsteslatten pa leddet med hayeste
fosforgjedsling (tabell 3.10). Videre var FEm pé andre slatten lavest pa ugjedsla ledd, og lik pa
fosforleddene. Utover det var det ingen forskjeller i kvalitetsparameterne ved ulik fosforgjedsling.
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Tabell 3.0. Gjennomsnittstall for Vestland. Forkvaliteten i graset; proteininnhold (% av ts), fordgyelighet (% av ts), totalt

fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (Karbo, % av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts)

Behandling Raprotein Fordgy. NDF Karbo FEm
kg P/daa % av ts % av ts % av ts % av ts pr. kg ts
1. slatt 0 119b 67,5 63,5 16,5 0,82
0,75 12,0b 67,3 63,6 15,6 0,82
1,5 116b 67,9 62,9 17,2 0,82
2,3 129a 67,5 62,8 14,5 0,82
p-verdi 0,04 i.s. is. i.s. i.s.
2. slatt 0 10,5 65,0 62,7 16,5 0,77 b
0,75 11,1 66,3 61,7 16,3 0,79 a
1,5 10,9 66,3 61,7 16,7 0,79 a
2,3 10,6 65,9 62,7 16,7 0,78 a
p-verdi i.s. i.s. is. i.s. 0,014

For Nordland, med P-AL 12-13 var det ingen forskjeller i kvalitetsparameterne ved ulik fosforgjadsling

(tabell 3.11).

Tabell 3.81. Gjennomsnittstall for Nordland. Forkvaliteten i graset; proteininnhold (% av ts), fordgyelighet (% av ts),

totalt fiberinnhold (NDF, % av ts), karbohydrater (Karbo, % av ts), og forenheter melk (FEm, pr. kg ts)
Behandling Raprotein Forday. NDF Karbo FEm
kg P/daa % av ts % av ts % av ts % av ts pr. kg ts
1. slatt 0 11,6 66,2 63,5 111 0,79
0,75 12,5 66,4 62,6 10,9 0,80
1,5 12,7 66,0 63,1 11,9 0,79
2,3 13,1 65,8 63,7 9,3 0,79
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.
2. slatt 0 13,7 73,5 55,5 14,7 0,88
0,75 14,4 72,5 56,0 14,1 0,87
1,5 14,4 71,4 57,0 13,6 0,86
2,3 14,5 72,2 56,9 12,6 0,87
p-verdi i.s. i.s. i.s. i.s. i.s.
Oppsummert:

Okende mengde fosforgjedsling hadde liten pavirkning pa kvaliteten pa graset. Det var pa enkelte av
feltene noen signifikante forskjeller, men ingen entydig trend a trekke ut av resultatene.
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4 Konklusjoner

Det ser ikke ut til at husdyrgjedseltypen pavirker hvordan fosfor er bundet i jorda. P-AL gir i de fleste
tilfeller et brukbart bilde av lgseligheten av fosforet i jorda, mélt som P-CaCl2 og P-Vann, men noen
jordtyper avviker fra ssmmenhengen. Ved & beregne en metningsgrad for fosfor i jorda ut ifra P-AL og
konsentrasjonen av jern og aluminium som blir ekstrahert sammen med fosforet i AL-ekstraksjonen
(DPS-AL) (se avsnitt 2.3), kan en f4 et meget godt mél for lgseligheten av fosforet i jorda. Det er
dessverre ikke mulig & fa tall for jern og aluminium i standard jordanalysepakke fra Eurofins.

I vekshusforsgket viste P-AL en brukbar sammenheng med avlingsresponsen for fosfor. Det sa ikke ut
til at gjedslingshistorie med ulik type husdyrgjodsel pavirket ssmmenhengen mellom jordanalysene og
avlingsrespons for fosfor. Andre faktorer som jordas pH, tekstur og fosforbindingsegenskaper kan ha
péavirket responsen pa fosforgjadsling i veksthusforsgket. Den relative fosformetningsgraden (DPS-AL)
som viste god sammenheng med den mest lgselige fosforfraksjonen i jord, viste ogsa god sammenheng
med den relative avlingsresponsen. Sammenhengen med avlingsresponsen var litt bedre for DPS-AL
enn for P-AL.

I feltforsekene var det bare feltet med det laveste P-AL-nivéet (P-AL 11, @stlandet 2) som viste
signifikante avlingsutslag for fosforgjedsling. Pa dette feltet gkte ogsé fosforopptaket i forsteslatten
signifikant med fosforgjadslingen. Etter NIBIOs gjadslingsanbefalinger er det fosforgjedslingsbehov
ved dette P-AL-nivéet. P de andre feltene ble det ikke registrert noe utslag pa avling eller fosforopptak
for okende mengde fosforgjedsling. Pa grunn av meget hgye P-AL-verdier (P-AL>14) har jorda bidratt
med nok fosfor til & dekke behovet til graset, og bekrefter dermed anbefalingen i NIBIOs
gjedslingshandbok som sier at det ikke er behov for fosforgjedsling nar P-AL>14. Med hensyn til
torrstoffavling kunne resultatene fra Nordland ikke bekrefte et ekstra fosforbehov pa grunn av kald
jord om véren. Ved kald jord blir ogsa veksten begrenset, og fosforbehovet blir da mindre.

©Okende mengde fosforgjedsling hadde liten pavirkning pa kvaliteten pa graset i disse feltforsgkene.
Det var pé enkelte av feltene noen signifikante forskjeller, men ingen entydig trend & trekke ut av
resultatene.

NIBIO RAPPORT 10 (80) 27



5 Litteratur

Bechmann, M., @gaard, A.F. & Veidal, A. 2018. Fosforgjgdsling pa arealer med meget hgye fosforverdier —
Landbruksradgivningens forhold til gjgdslingsanbefalingene. NIBIO Rapport 4(7). 36 s.

Brod, E., @gaard, A.F., Hansen, E., Wragg, D., Haraldsen, T.K. & Krogstad, T. 2015. Waste products as alternative
phosphorus fertilisers. Part I: inorganic P species affect fertilisation effects depending on soil pH.
Nutrient Cycling in Agroecosystems, 103(2): 167-185.

Daugstad, K. & Lunnan, T. 2016. Redusert fosforgjgdsling til eng — effekt pa avling og fosforstatus i jord.
Rapport til Gjgdslingshandboka. NIBIO. 9 s.

Egner, H., Riehm, H. & Domingo, W.R. 1960. Untersuchung tber die chemische Boden-Analyse als Grundlage
fiir die Beurteilung des Nahrstoffzustandes der Boden. Kungliga landtbrukshégskolans Annaler. 26:199-
215.

Fystro, G. 2007. Fosforgj@dsling til eng — behov for endring. Bioforsk FOKUS 2(7):40-42.

Hedley, M.J., Stewart, J.W.B., Chauhan, B.S. 1982. Changes in inorganic and organic phosphorus fractions
induced by cultivation practices and by laboratory incubations. Soil. Sci. Soc. Am. J. 24: 904-910.

Kristoffersen, A.@., Bakkegard, M. & Hoel, B.O. 2005. Starter ferilizer to spring barley and spring wheat in
southeast Norway: Effects on growth and nutrient uptake. Acta Agric. Scand. Sec B —Soil and Plant 55:
252-263.

Kristoffersen, A.K. & Riley, H. 2005. Effects of soil compaction and moisture regime on the root and shoot
growth and phosphorus uptake of barley plants growing on soils with varying phosphorus status. Nutr.
Cycl. Agro Ecosyst. 72: 135-146.

Kristoffersen, A.@., Hoel, B., Krogstad, T. & @gaard, A.F. 2008. Reduserte fosfornormer til korn. Bioforsk FOKUS
3(1): 50-51.

Kristoffersen, A.@. & @gaard, A.F. 2019. Fosforgjgdsling bestemt av P-AL. Jord- og Plantekultur 2019. NIBIO BOK
1(5): 131-136.

Kristoffersen, A.@., @gaard, A.F. & Krogstad, T. 2020. Prediction of available phosphorus in soil: Combined use
for crop production and water quality protection. Journal of Environmental Quality 49(6): 1575-1584.

Lunnan, T. & Haugen, L.E. 1993. Kalk, fosfor og nitrogen til eng i fjell- og dalbygdene pa Austlandet. Norsk
Landbruksforskning 7:57-64. ISSN 0801-5333.

Mgberg, J.P. & Petersen, L. 1982. @velsesvejledning til geologi og jordbundslaere, Den kgl. Veterinar og
Landbohgjskole, Copenhagen, Denmark. Part 2., 136 pp.

@Pgaard, A.F. & Aamlid, T.S. 2020. Temperature effects on phosphorus requirements for creeping bentgrass
establishment and spring growth. Agronomy Journal DOI: 10.1002/agj2.20288.

28 NIBIO RAPPORT 10 (80)






NIBIO
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Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
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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 nzeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, neeringsliv og samfunnet for gvrig.

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