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Sammendrag:

Trender og utfordringer ved P-gjedsling til grannsaker er drgftet og resultater av eldre og
nyere norske forsgk med P-gjgdsling til grannsaksarter er presentert. Grgnnsaker er en
vekstgruppe med varierende rotvekstmgnster, noe som gir ulik evne til & utnytte tilfart fosfor.
Fordi grannsaker er hgyverdivekster, betyr verdien av sma avlingstap ofte langt mer enn
marginale P-gjgdselkostnader. Dette gjar at norske gjedslingsanbefalinger hittil har veert
formulert for a veere ’pa den sikre siden’. En sammenlikning med anbefalingene i en rekke
europeiske land, viser at de norske P-normene til grannsaker er omtrent dobbelt sa hgye som i
flere av disse landene. God tilgang pa fosfor er viktig for rask etablering av et godt rotsystem.
| Norge er det gjerne seinere og Kjaligere var, og somrene er som regel kortere. Dette er en
sannsynlig arsak til at det ofte kan veaere sterre effekt av a gi mye fosfor til grannsaker i Norge.
Hay P-gjedsling kan derfor forsvares i noen tilfeller pa bakgrunn av kort vekstsesong og lav
jordtemperatur, som reduserer mulighetene for effektivt P-opptak og utnyttelsen av
fosforreservene i jorda. Dette gjelder forst og fremst ved dyrking av tidligkulturer. Sterk P-
gjedsling kombinert med den lave hgsteindeksen hos mange gregnnsaker, fgrer imidlertid til
opphoping av lett-tilgjengelig fosfor i jorda. Dette er funnet a veere tilfellet i mange distrikt
med intensiv grennsaksdyrking, og det utgjar en stor risiko for tap av fosfor ved avrenning til

vassdrag. Det er derfor et prioritert miljgmal & redusere jordas P-status til et mer akseptabelt
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niva. Pa bakgrunn av disse vurderingene, sammen med resultatene fra forsgkene, er det
foreslatt nye anbefalte P-gjgdselmengder til ulike hodekal, lgk og gulrot, bade ved et middels
(optimalt) innhold av plantetilgjengelig fosfor i jorda (PaL 5-7), og ved hgyere P-innhold i
jorda. I forhold til tidligere, er det innfart to nye klasser av P-status til & dekke situasjonene
med svert hgyt innhold (PaL 20-24) og ekstremt hgyt innhold (Pa. >24), som na er vanlige i
grgnnsaksdistrikt. For disse klassene anbefales det bruk av P-gjgdselmengder som er i
narheten av P-mengdene som fjernes med produktene. Det blir ikke anbefalt & slgyfe P-
gjedsling fullstendig. De nye P-gjadselnormene ved middels P-innhold i jorda, er na ca. 40 %
lavere enn tidligere.

Summary:

Trends and challenges related to the P-fertilization of field vegetables are discussed and
results of previous and more recent Norwegian trials with P-fertilization of vegetable crops
are presented. Vegetables crops have widely varying root growth patterns, and this gives them
varying abilities to utilize applied phosphorus. Because they are high-value crops, the value of
even small yield losses often far outweigh the marginal costs of P-fertilizer. For this reason
fertilizer recommendations in Norway have been formulated to be ‘on the safe side’. A
comparison with recommendations in a number of European countries shows that the P-norms
for vegetable crops in Norway are roughly twice as high as those in these countries. Good P-
availability is important for rapid establishment of roots. Spring comes late in Norway, soil
temperatures are low and the summers short. This is a likely explanation og the high
responses to P-fertilizer that have been found in vegetables in Norway. High P-fertilizer rates
in Norway may therefore in some cases be defended on grounds of shortness of the growing
season and low temperature, both of which reduce the opportunities for effective P-uptake and
exploitation of phosphorus reserves in the soil. This applies mainly to crops grown early in
the season. High fertilizer rates combined with the low harvest index of many vegetables lead,
however, to the accumulation of high levels of available phosphorus within the soil. This has
been found to be the case in many districts with intensive vegetable-growing, and it represents
a serious risk of P-losses through runoff to waterways. It is therefore an important
environmental goal to reduce the P-status of the soil to an acceptable level. Against the
background of these considerations, together with the results of the fertilizer trials, new
recommendations for P-fertilizer rates are proposed for various cabbage, onions and carrots,
both at a medium (optimum) soil content of plant-available phosphorus (Pa. 5-7 mg/100g),
and at higher P- contents in the soil. In contrast with earlier systems, two new classes of soil
P-status are defined, to cover situations with extremely (Pa. 20-24) and excessively high (Pa.
>24) contents, such as are common in vegetable-growing districts. In these classes, the
recommended P-fertilizer rates are now closer to the amounts of P that are removed in crop
products. It is not recommended to withhold P fertilizer completely to any of these crops. The
new P-norms at a medium level of available P in the soil are now 40 % lower than the
previous norms.
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1. Bakgrunn

Fosfor (P) er i fokus av flere grunner. Nest etter nitrogen, er P det viktigste naeringsemne for
plantevekst, og uten tilstrekkelig fosfor utnyttes heller ikke andre naeringsstoff effektivt. Dette
gar tydelig fram av norske forsgk, der avlingsnivaet av korn, potet og eng gar ned med 20 %
nar P-gjedsling er utelatt i mange ar, og med 35 % nar kalium utelates i tillegg (Riley 2007).
Fosfor er spesielt viktig for modningsprosesser, noe som er avgjgrende for produktkvalitet,
ikke minst i grgnnsaker. Jordsmonn, fuktighet og temperatur er viktig for mobilitet og opptak
av fosfor. God tilgang pa fosfor er viktig for rask etablering av et godt rotsystem. | Norge er
det gjerne seinere og kjeligere var, og somrene er som regel kortere enn i andre europeiske
land. Dette er en sannsynlig arsak til at det ofte kan vaere stgrre effekt av & gi mye fosfor til
grgnnsaker i Norge. Fosfor utgjer imidlertid en begrenset ressurs, og det er derfor grunn til &
evaluere dets forvaltning pa lang sikt.

De senere arene er det miljgaspektene ved forbruket av P-gjgdsel som har veert mest i
sokelyset, fgrst og fremst i forbindelse med eutrofiering av ferskvann. Dette skyldes at det,
spesielt i leirjordsdistrikt, er malt overflateavrenning av P ved erosjon og i gkende grad
avrenning gjennom greftesystem ved hgye konsentrasjoner av lettlgselig fosfor i jorda. Tabell
1.1 viser hvordan gjennomsnittlig P-gjedsling pavirker jordas innhold av lettlgselig P (Pa,
mg P/100 g jord) og P-tap til bekkevann i et grannsaksdistrikt pa Sgrlandet, ssmmenliknet
med middel av tre korndistrikt pa @stlandet.

Tabell 1.1. Fosforgjedsling, plantetilgjengelig fosfor (PaL) i jorda, P-konsentrasjon i
bekkevann og P-tap i avrenning fra tre korndistrikt og et grgnnsaksdistrikt. Gjennomsnitt fra
Jordovervakingsprogrammet over en lang arrekke (kilde: Bechmann og Falk @gaard 2010)

Distrikt P-gjadsling PaLijorda  P-kons. i bekk P-tap
(kg/daa) (mg/100g) (mg/l) (kg/daa)
Korndistrikt (Jstlandet) 2,5 9,9 0,25 0,15
Gregnnsaksdistrikt (Agder) 5,2 25,1 0,49 0,96
Forholdstall (gr.sak/korn) 2,1 2,5 19 6,2
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Det er nesten samme forholdstall mellom distriktene nar det gjelder P-gjedsling, P, i jorda
og P-konsentrasjon i bekk, dvs. dobbelt sa hgye verdier i grennsaksdistriktet som i korn-
distriktene. Forholdstallet for tap er enda hgyere, noe som skyldes hgyere nedbgr pa Sgrlandet
enn pa @stlandet, noe som gir mer avrenning pa Sgrlandet. Risikoen for P-tap gker nar jordas
PacL-status er hgy, fordi det bindes mindre sterkt i jorda, spesielt ved P, -verdier over 12-13
mg/100 g. Dette er illustrert i figur 1.1, som er basert pa en simulering der det er benyttet
malte verdier for P-binding hos flere norske jordarter.
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200
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Figur 1.1. Sammenhengen mellom jordas adsorpsjonskoeffisient (SC) for fosfor og jordas
PaL-status, malt i norske forsgk pa ulike jordarter (kilde: A. @verli Kristoffersen, upublisert).

Fosfor opptrer i jorda pa en mate som gir utfordringer nar det gjelder a utnytte P-gjedsel
effektivt. Fosfor blir mindre tilgjengelig for plantene bade ved for lave og ved for hgye pH-
verdier. Sterk binding ved lav pH unngas vanligvis ved kalking. Til kalvekster kreves det
imidlertid ofte en pH pa minst 7 for & unnga klumprot, og dette kan redusere P-tilgjengelighet.
Fosfor beveger seg i jord ved diffusjon, en prosess som er svert avhengig av jordas
temperatur, vanninnhold og fysiske beskaffenhet. Dette betyr at transporten til plantergttene
gjerne gar seint ved lave temperaturer om varen. Planteopptaket har naer sammenheng med
rotutviklingshastighet og rotdybde.

Mange grgnnsaker har grunne rotsystem og de vokser sakte om varen. Dette kan begrense P-
opptak. En illustrasjon av dette gar fram av figur 1.2, som er fra en undersgkelse der en rekke
vekster ble sadd eller satt samtidig om varen, og rotutviklingen ble bedgmt ved a registrere
hvor lang tid det tok for rattene & né ned til isotopmerket fosfor (*P) plassert i ulike dybder.

Rotutviklingen var raskest hos bygg, tett etterfulgt av hodekal. Det gikk enna 2-3 uker far
potetrgttene nadde ned i samme dybde som korn. Rotutviklingen hos lgk og gulrot tok enda
lengre tid, og svert fa rgtter nadde ned til samme dybde som hos de gvrige vekstene i lgpet av
forsgksperioden. Rattene til lgk gar aldri dypt, men gulrot kan fa dyp rotutvikling ved lang
veksttid. Noe av arsaken til at det ofte brukes relativt store P-gjgdselmengder til grannsaker
kan vere at utnyttelsen av P-reservene i jorda hemmes av begrenset rotutvikling.
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Figur. 1.2. Rotutvikling hos ulike vekster i forhold til temperatursum, malt ved opptak av *2P
plassert i ulike jorddybder pa Kise i 1984 og 1985 (kilde: Riley 1989 og upublisert).

Det er store variasjoner mellom grgnnsaksarter nar det gjelder rgttenes dybde og evne til a ta
opp plantenzring. Figur 1.3 viser forskjellen mellom gulrot og kal, som har dype ratter, og
lgk og salat, som har grunne rgtter, pa bakgrunn av danskeundersgkelser (Thorup-Kristensen
2001). De farstnevnte vekstene tar opp betydelig mer nering fra dype sjikt.
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Figur 1.3. Rottetthet i ulike jorddybder (venstre) og nitratinnholdet i jorda ved hgsting
(hayre) hos fire grennsaksarter (gulrot, kal, lgk og salat) (kilde: Thorup-Kristensen 2001).

Hos flere vekster, som korn og gras, anbefales na en P-gjgdslingspraksis som gir tilnsermet
balanse mellom tilfersel og bortfgrsel av fosfor (Fystro 2007; Kristoffersen et al. 2008).
Langvarige gjadslingsforsgk i Norge har vist at en slik praksis over lang tid hever P -nivaet
til mellom 3 og 6 mg/100 g, nar nivaet i utgangspunkt var lavt. Dette er noe jordartsavhengig,
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som vist i figur 1.4. Et P-overskudd pa flere kg /ar gir kraftig gkning i jordas Pa, slik man har
opplevd i Norge i distrikt med mye grgnnsakdyrking og/eller stor husdyrtetthet.
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Figur 1.4. Likevekten i jordas tilgjengelig P-status (Pa.) etablert etter ulik balanse mellom
tilfarsel og bortfarsel av fosfor over lang tid. Basert pa tall fra langvarige gjadslingsforsgk pa
ulik jord, lettleire=Mgystad, hhv. 60/21 &r, stiv leire=Tune, 21 &r, mellomleire=As, 21 ar
(kilder: Ekeberg og Riley 1995, Falk @gaard 1995, Riley 2007).

I norsk jordbruk som helhet ble P-overskuddet redusert betraktelig i lgpet av 1980-tallet, og
har siden ligget pa 1,0-1,5 kg P/daa/ar (OECD sitert av Krogstad 2008). | mange grennsaker
utgjer den salgbare avlingen en relativt liten del av plantenes totale P-opptak. Det er usikkert
hvorvidt balansegjgdsling vil ivareta plantenes totale P-behov, spesielt hos arter med
begrenset rotutvikling.

Det har lenge vert kjent at jordas fysiske tilstand kan ha betydning for plantenes P-behov.
Prummel (1975) fant at jordas optimale P-status var mye lavere i jord som ikke var blitt utsatt
for pakking enn i sterkt pakket jord. Han forklarte dette med at det var hgyt innhold av grove
aggregater og hemmet rotutvikling i den pakkede jorda. En ngkkelfaktor for god jordstruktur
er et hgyt moldinnhold, spesielt innholdet av relativt ferskt organisk materiale.

| et av de langvarige gjedslingsforsgkene pa Rothamsted i England, sammenlignet Johnston et
al. (2009) responskurvene for P-gjedsling til bygg, potet og sukkerbete pa forsgksruter med
hhv. 1,5 % og 2,4 % moldinnhold. Disse forskjellene var blitt etablert over mange ar med ulik
bruk av husdyrgjedsel. Et sammendrag av deres resultater er vist i tabell 1.2.

Tabell 1.2. Virkningen av jordas moldinnhold pa det optimale innholdet av plantetilgjengelig
fosfor (mg/100g) i jorda i langvarige forsgk pa Rothamsted, England (Johnston et al. 2009)

Sukkerbete Bygg Potet
Metode:  P-Olsen Pat P-Olsen Palt P-Olsen Palt
2,4 % mold 1,8 5,0 1,6 4,5 1,7 4,8
1,5 % mold 3,2 8,1 4,5 11,1 6,1 14,7

1PAL er her beregnet ut fra en sammenheng med P-Olsen funnet i norske jordpraver, etter @verli Kristoffersen (upublisert)
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Det var tydelig hgyere optimalniva for plantetilgjengelig P i jord med 1,5 % mold enn i jord
med 2,4 % mold. Hos alle tre vekstene ble det funnet omtrent samme optimalniva i jorda med
mest mold, men det var betydelig forskjell mellom vekstene i jord med minst mold. Det kan
spekuleres om hvorvidt dette har sammenheng med forskjeller i rotdybde og veksttid. Lavest
optimalniva var det hos sukkerbete, som har dype ratter og lang veksttid, og hgyest optimal-
niva var det hos potet, som har grunnere rgtter og kortere veksttid. Omregnet til P, utgjer
forskjellen et skift i optimal P-innhold fra klasse 2 hos sukkerbete til klasse 4 hos potet, etter
klassifiseringssystemet som brukes i Norge.

Moldinnholdet i dette forsgket var lavere enn det som generelt finnes i Norge, men forskjellen
mellom hgyt og lavt innhold var av samme starrelsesorden som det som er funnet her til lands
i langvarige forsgk med bruk av husdyrgjedsel (Riley 2007). Hvor stor rolle moldinnhold og
jordstruktur betyr i grennsaksdyrking hos oss er lite undersgkt. Det kan likevel antas at slike
faktorer spiller vel sa stor rolle som hos andre dkervekster. Dette kan skyldes at grennsaksjord
ofte blir liggende bar relativt lenge, noe som er uheldig for jordstrukturen. Det er heller ikke
uvanlig at pakkingsskader oppstar ved innhgsting med tungt utstyr under vate forhold.

Et annet szrtrekk ved grennsaksdyrking er den hgye avlingsverdien som produktene har, nar
de ses i forhold til gjedselpris (som ligger i omradet 35-40 kr/kg P). Dette illustreres i tabell
1.3, som viser verdiene av 1 % avlingsendring. Mens verdien av 1 % avlingstap hos korn er
mye mindre enn kostnaden av 1 kg P, er den hos grgnnsaker mange ganger starre. Dette kan
forklare at grannsaksdyrkere tradisjonelt har gnsket & gardere seg med sterk P-gjedsling.

Tabell 1.3. Eksempler pa verdien av 1 % avlingsendring for et utvalg av ulike vekster. Tall er
middelverdier hentet fra NILFs Handbok for driftsplanlegging 2011/2012 (Ellevold 2011)

Salgbar avling 1% avlings- Malpris til Verdien av 1%

Vekst (kg/daa) endring (kg) produsent (kr/kg)  avlingsendring (kr)
Bygg 400 4 2,25 9

Hvete 500 5 2,64 13
Matpotet 2500 25 3,25 81
Kepalgk 3250 32,5 6,00 195
Blomkal 2275 22,75 9,00 205
Knollselleri 1700 17 13,0 221
Vinterkal 5000 50 5,00 250

Sein gulrot 4000 40 6,50 260

| Norge er jordbruksarealet ca 10 millioner dekar, eller 3 % av landarealet. Grgnnsaksarealet
utgjer ca 0,5 % av jordbruksarealet, det vil si 0,15 %o av landets totale areal. Dersom
verdiskapningen tas i betraktning, utgjer grennsakene en atskillig stgrre andel av norsk
jordbruksproduksjon. Selv om arealet nasjonalt sett er sveert lite, er det likevel viktig & ha
fokus pa fosfor lokalt, der eutrofiering av vann og vassdrag er en utfordring.

Riley, Stubhaug, Kristoffersen, Krogstad, Guren og Tajet. Bioforsk Rapport vol. 7 nr. 68 2012
6



Bi %rsk

2. Utviklingen i plantetilgjengelig fosfor (Pa.) i grennsaksjord

Ut fra jorddata tilgjengelig i Jorddatabanken til Bioforsk er det mulig a studere utviklingen i
naringsstatus i jorda over tid. Slike data har imidlertid sine begrensninger. Det er vanskelig &
isolere effekten knyttet til vekstgrupper da denne informasjonen siden 1995 ikke lengre
rapporteres av gardbrukerne nar jordprever sendes inn til analysering. | tallmaterialet etter
1995 ma man derfor sortere tallene etter driftsform pa garden. Det er ofte en del ar mellom
hver gang en bruker tar jordpraver. For a fa et mest mulig sammenlignbart materiale til
studier av utvikling over tid ber man i tillegg gruppere resultatene i arsgrupper (3-5 ar) innen
en kommune eller starre regioner.

Det er tidligere publisert noe materiale som gjer det mulig & se hvordan Pa_-nivaet var i jord
med grennsakproduksjon tilbake til 1960-tallet (\VVigerust 1969, Krogstad 1987). Dette er vist i
tabeller 2.1 og 2.2.

Tabell 2.1. Prosentfordeling av jordpraver i ulike Pa_ klasser pa garder med gragnnsaker
som hoveddriftsform i fylkene @stfold, Akershus og Vestfold (kilde: Vigerust 1969 og Statens
Jordundersgkelser, upublisert)

KI 1 KI 2 KI 3 KI 4
(mg P/100g) 0-2 3-6 7-15 >15
1963-67 0 13 29 58
1985 1 2 22 75

Tabell 2.2. Utviklingen i P (mg P/100g) i omrader pa Romerike (Ullensaker, Nannestad,
Sgrum) og Jeren (Time, Klepp, Sandes) i grannsaker og potet (kilder: Krogstad 1987 og
Westersjg 1996)

1960-64 1970-74 1980-82 1983-85 1988-93 1991-95

Romerike 7,4 10,6 14,3 17,5 17,2
Jeeren 15,7 29,7 33,7 29,0 26,8

Ut fra tallene i tabell 2.1 ser man at det har veert en gkning i andel prgver med haye Pa-tall
fra tidlig 1960-tallet til midt pa 1980-tallet i grannsaksregioner pa @stlandet. Dette vises i mer
detalj i tabell 2.2 hvor det er en klar gkning i Pa_-tallene i gjennomsnitt pa Romerike fra 7,4
tidlig pa 60-tallet til tall hgyere enn 17, dvs. klassen meget hayt, tidlig pa 80-tallet. Pa Jeeren
var fosfornivaet i jorda ved tilsvarende produksjoner allerede tidlig pa 1960-tallet i klassen
meget hgyt noe som i stor grad skyldes mye bruk av husdyrgjgdsel. Nivaet fordoblet seg fram
til 1970-tallet, og deretter holdt seg pa et ekstremt hgyt niva. Man skal veere klar over at det er
store variasjoner innen dette tallmaterialet, og tallene er en blanding av jordanalyser for potet
og grgnnsaker ut fra gardbrukernes egen avmerking nar jordanalyser ble sendt til laboratoriet.
Totalt antall analyser for Romerike (1960-93) og for Jaeren (1960-95) er henholdsvis ca 750
og 1000. @kningen i fosforinnholdet pa Romerike og det konstant hgye nivaet pa Jaeren kan
ikke relateres til andre faktorer enn gjedsling.

Statistikk for hele landet fra midt pa 1980-tallet (tabell 2.3) viser at i gjennomsnitt 55 % av
alle jordpraver fra garder med driftsform grgnnsaker 13 i klasse 4, dvs. de hadde P, -tall
hgyere enn 15 mg/100g jord.
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Tabell 2.3. Prosentfordeling for hele landet av jordpraver i ulike Pa_-klasser pa garder med
driftsform grgnnsaker (kilde: Statens jordundersgkelse, upublisert)

KI 1 KI 2 KI 3 KI 4

(mg P/100g)  0-2 3-6 7-15 >15
1983 3 9 30 58
1984 4 15 35 46
1985 2 10 28 60
Snitt 83-85 3 11 31 55

Tabell 2.4 viser utviklingen innen et intensivt grannsaksomrade som har vert spesielt i fokus
de siste ar pga. darlig vannkvalitet. Dette er data fra bruk i sgndre Akershus og @stfold fra
kommunene Ski, Spydeberg, Hobagl, Vler, Moss, Rygge og Rade, men med en absolutt
hovedvekt av data fra Moss, Rygge og Rade. En rekke tiltak har veert satt inn for & redusere
avrenningen av fosfor, bl.a. redusert gjgdsling. Det tar imidlertid lang tid fer effekten av dette
kan males i reduserte P -tall. Om man slgyfer P-gjadsling til korn helt, viser en teoretisk
beregning at det trolig vil ta mer enn 20 ar & redusere P, fra klasse 4 til klasse 2 (Krogstad
2008).

Tabell 2.4. Prosentfordeling av jordpraver i ulike Pa -klasser pa garder med grennsaker som
hoveddriftsform i kommunene Ski, Spydeberg, Hobgl, Valer, Moss, Rygge og Rade (kilde:
Jorddatabanken, Bioforsk)

KI 1 KI 2 KI 3 KI 4

(mg P/100g)  0-2 3-6 7-15 >15
1988 90 0 0 11 89
1991 - 95 0 3 24 73
1996 — 00 0 1 14 85
2001 — 03 0 7 18 75

Sammenlignet med fordeling for hele landet er det en starre andel jordprgver i klasse IV
(meget hayt) i dette omradet. Dette skyldes selvfalgelig hayt forbruk av P-gjedsel, bl.a. fordi
det dyrkes relativt mye grgnnsaker med spesielt hayt P-behov som for eksempel gk, gulrot,
tidlige grennsaker og poteter. Figur 2.1 baserer seg pa samme tallmaterialet som tabell 2.4 og
viser hvordan P -tallet har utviklet seg i dette omradet fra 1988 fram til 2003 pa garder som
er klassifisert som grannsaksbruk. Vi ser her at P -nivaet har veert stabilt i denne perioden
med et gjennomsnitt pd 26 mg/100g, men variasjonene innen ar har veert store. Det har i flere
ar veert malt enkelte jordpraver med P4 -tall nart opp mot 100. Det er ogsa noe
husdyrproduksjon i omradet tilknyttet garder med grgnnsaksproduksjon og dette har trolig
ogsa hatt innvirkning pa Pa.

For d isolere effekten av grennsaker pa jordas P-niva er gardene i figur 2.2 gruppert etter hvor
stor andel av prgvene pa garden som kom fra grennsaksarealer. Tallmaterialet fra de
undersgkte kommunene fra 1988 fram til 2007 er meget stort (ca. 38 000 jordprgver). Et
gjennomsnittlig P, -tall for hver gruppe er vist i figuren, som ogsa viser forskjellene mellom
perioder. Selv med lite grannsaksdyrking er P -nivaet meget hgyt. Nar mer enn 80 % av
prgvene pa garden er fra grannsaksarealer, ligger Pa_-nivaet i perioden 2003-07 pa 24-25
mg/100g. Dette er noe lavere enn i tidligere perioder og kan veere et tegn pa at fosfornivaet er
pa vei ned i dette omradet. Det vil ta lang tid & redusere Pa_-nivaet i jorda til et niva som er
akseptabelt sett i forhold til avrenningsrisiko. Hver P -enhet utgjer i gjennomsnitt ca. 2,4 kg
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P/daa (0-20 cm dyp). Selv om man slgyfer P-gjadslingen helt, vil det altsa ta mange ar for
nivaet er nede under 10, selv om vekstene kun taerer pa P-reservene som finnes i jorda fra faer.

120
Gjennomsnitlig P-AL over

alle ar er 26 mg/100g.

100 { Variasjonsbredden -
i resultatene er angitt. T
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Figur 2.1. Pa_ (mg/100g) pa garder med grgnnsaksproduksjon i kommunene Ski, Spydeberg,
Hobagl, Valer, Moss, Rygge og Rade.
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(Data fra Jorddatabanken, Bioforsk)

Figur 2.2. Garder i kommunene Ski, Spydeberg, Hobgl, Valer, Moss, Rygge og Rade gruppert
etter andelen av jordprgvene som stammer fra grgnnsaksarealer.
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En god mate a studere utviklingen i fosfortilstand pa, er a falge utviklingen pa samme skifte
over tid. I tilknytning til det tidligere prosjektet "Nitrogenprognoser og nitrogenradgivning",
ble det arlig tatt ut jordpraver pa bestemte skifter etter en definert linje pa hvert enkelte skiftet
for viktige jordbruksomrader i Norge. 1 1990, 1997 og 2006 ble det utfart jordanalyser for
innholdet av plantetilgjengelig fosfor (@verli 2000, Kristoffersen 2007). Tabell 2.5. viser
malinger utfart pa jord tatt ut fra 40 skifter med grennsaksproduksjon i Aust-Agder. Enkelte
skifter har blitt gjedslet med husdyrgjedsel. Pravedybden er 0-20 cm. Analysene er
gjennomfart ved ulike laboratorier, i 1990 ved Landbrukets analysesenter, As, i 1997 ved
Kjemisk analyselaboratorium Holt og i 2006 ved Bioforsk Lab, As. 1 1990 og 2006 ble
fosforinnholdet i jordekstraktet bestemt ved emisjonsspektroskopi, ICP, mens det i 1997 ble
malt spektrofotometrisk. Forskjeller mellom malemetodene kan utgjgre mellom 10-20 %,
hvor malinger med ICP ligger over spektrofotometriske malinger siden denne metoden ogsa
maler noe organiske fosfor (Krogstad et al. 1998).

Generelt ligger Pa_-verdiene ekstremt hgyt. Tabellen antyder en nedgang fra 1990 til 1997, og
en gkning igjen til 2006, men mye av den observerte endringen skyldes to ulike malemetoder.

Tabell 2.5. Gjennomsnittsverdier og standard avvik av Pa. for jordprgver fra Aust-Agder tatt
ut i 1990, 1997 og 2006.

PaL (mg P/1009)

Jordartsgruppe

(antall skifter) 1990 St.awvik 1997 St.avvik 2006 St.avvik
Leire (4) 38 +12 25 + 22 31 +19
Sandjord (13) 31 +15 28 7 32 +8
Siltjord (23) 35 +14 24 +10 29 +10
Middel (40) 34 + 14 25 +11 30 +10

Bade pa @stlandet og i Rogaland er det én gard som har hatt en meget kraftig nedgang i Pa.
pa relativt kort tid. Dette ma skyldes at fosforet som var i jorda i de tilfellene i stor grad var
meget svakt bundet som kunne lgses i jordvaeska. Dette fosforet kan tappes fra jorda bade ved
opptak og ved utvasking. Vanligvis kan slike svingninger sees der det brukes husdyrgjgdsel,
spesielt i lette jordarter hvor det meste av det som males som Pa, er lgst fosfor i jordveeska.
Dette viser ogsa hvor vanskelig det kan veere & fa god oversikt over utviklingen av P4 i jorda,
da slike tilfeller vil gi store utslag i statistikken dersom det ikke er et sveert stort tallmateriale
bak beregningene.

Ut fra gjennomgangen som her er gjort av tilgjengelig statistikk over P, kan vi ikke trekke
noen absolutt konklusjon om at Pa_-nivaet i grannsaksjord er i ferd med a avta. Nivaet er
generelt meget hayt og holder seg rimelig stabilt pa dette hgye nivaet. Pa sikt kan P, -tallene
trolig bare senkes ved en omlegging av gjgdslingspraksis, med redusert gjedsling med fosfor,
samt starre bytting av dyrkingsareal. Det siste skjer i gkende grad i grennsakproduksjonen og
gir lengre tid mellom arene med grgnnsaker,
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3. P-opptak i produkt og planterester og P-balansen ved normgjadsling

P-opptaket varierer betydelig mellom ulike grannsaker. Mens det er relativt lavt hos for
eksempel lgk og gulrot, er det betydelig stgrre hos kal. Andelen av fosforet som befinner seg i
de salgbare produktene varierer ogsa mye mellom vekstene (figur 3.1). Opptaket av fosforet i
produkt og overjordiske planterester av for eksempel lgk er ofte under 40 % av mengden som
blir tilfart med gjedsla, mens det hos kalvekster kan veere 70- 100 %. Hos noen vekster (for
eksempel 1gk) blir mesteparten av planterestene fjernet fra jorda med avlingen, mens det for
andre (for eksempel kalvekster) ligger en stor del av bladverket igjen pa jorda etter hgsting.

P-opptak (kg/daa)

> m Planterester

4 4| m Salgsprodukt

3

2

N

0 ‘ ; ‘ ‘ ‘

Gulrot Kepalgk Kalrot Margert Hastkal Vinterkal

Figur 3.1. Opptak av fosfor i salgsprodukt og planterester i en del grannsaker
(kilde: Tall fra et forsgksfelt i 1989 pa Kise, upubliserte data etter Steinar Dragland).

For & kunne ta stilling til P-balansen ved gjedsling til grennsaker, er det gnskelig med gode
tall for plantenes P-konsentrasjon, bade i salgsprodukt og i planterester. Slike opplysninger er
relativt begrenset i Norge. Noen tall for P-innhold i salgbare produkt fra feltforsgk pa Kise er
vist i tabell 3.1. Tallene viser en del variasjon innenfor samme vekst, og det er vanskelig a se
entydige sammenhenger mellom P-konsentrasjon og avlingsniva. Derfor er middelverdiene av
disse tallene brukt for & beregne sannsynlige P-opptak ved ulikt avlingsniva (figur 3.2). Ut fra
dette, ser man at omkring 1,5 til 3,0 kg P/daa fjernes ved et middels til hgyt avlingsniva hos
vare vanligste* grennsaker (*sett i forhold til andelen av dyrkingsarealet som de dekker, som
ifelge SSBs landbrukstelling i 199 var: Gulrot 26 %, erter 19 %, lgk 12 %, hodekal 11 %,
kalrot 7 %, til sammen 75 % av grgnnsaksarealet).
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Tabell 3.1. Noen opplysninger om fosforinnhold (pa ferskvekt- og tarrvektbasis) i grennsaker

ved ulike avlingsnivd. Kilde: Tall hentet fra ulike feltforsok pa Kise pa 1970 og '80-tallet (Lok:
Dragland1975; Kal: Dragland 1976; Gulrot: Dragland 1978; Kalrot: Dragland 1983; Ert: Riley 1986)

Avling Tarrstoff P-kons. P-kons. Piavling
(kg/daa fv.) (%) (% av ts.) (% av fv.) (kg/daa)
Kepalgk 3140 13,7 0,29 0,040 1,248
3740 13,4 0,32 0,043 1,604
Middel 3440 13,6 0,31 0,041 1,43
Hodekal 5700 9,6 0,34 0,033 1,860
8225 8,3 0,38 0,032 2,594
8015 7,8 0,43 0,034 2,688
Middel 7313 8,6 0,38 0,033 2,38
Gulrot 4496 9,8 0,24 0,024 1,057
5915 9,6 0,27 0,026 1,533
1582 10,5 0,23 0,024 0,382
5318 10,8 0,35 0,038 2,010
3056 13,5 0,30 0,041 1,238
7065 9,2 0,24 0,022 1,560
Middel 4572 10,6 0,27 0,029 1,30
Kalrot 10206 12,3 0,41 0,050 5,147
8895 12,2 0,37 0,045 4,015
Middel 9551 12,3 0,39 0,048 4,58
Konservert 610 58,0 0,41 0,238 1,451
385 69,0 0,44 0,304 1,169
Middel 498 63,5 0,43 0,271 1,31
4 @ Lavt avlingsniva I
B Middels avlingsniva
O Heyt avlingsniva
g 3 -
©
kS
s, | B
o
3
[a
11 -
0 . . . .

Konservert Kepalak Gulrot Hodekal Kalrot

Figur 3.2. Beregnet P-opptak i salgbare produkt ved ulike avlingsniva (lavt, middels og hayt
=0,3, 0,6 og 0,9 tonn for konservert, 2,4 og 6 tonn for kepalgk og 3,6 og 9 for de gvrige
vekstene).(Beregnet pa grunnlag av middeltallene i tabell 3.1).
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Det finnes ogsa opplysninger fra utlandet vedrgrende P-innholdet i grannsaker. Noen
eksempler er vist i tabell 3.2 fra USA og Tyskland. Starst avvik mellom tallene fra USA og
Tyskland var det i P-konsentrasjonen i brokkoli, hvor tallet fra USA er ekstremt lavt. For
kepalgk, hodekal og gulrot stemmer verdiene rimelig bra med de norske tallene i tabell 3.1, og
verdien i for knutekal er nesten det samme som det norske tallet for kalrot.

Tabell 3.2. Publiserte verdier for P-innhold i en rekke grennsaker ved bestemte avlingsniva,

oppgitt som tonn ferskvekt (fv.) av salgbare produkt og kg P pr. tonn ferskvekt
USA, Warncke et al. (1992) | Tyskland, Fink et al. 1999 Middel

Vekst Tonn fv./daa kg P/tonn fv.| Tonn fv./daa kg P/tonnfv.| kg P/tonn fv.
Agurk 2,5 0,23 7,0 0,30 0,27
Asparges 0,4 0,78 - - 0,78
Blomkal 2,0 0,51 4,0 0,45 0,48
Brekkbgnner 1,0 0,47 1,5 0,40 0,43
Brokkoli 1,3 0,19 2,0 0,65 0,42
Fennikel - - 4,0 0,30 0,30
Gulrot 4.4 0,35 8,0 0,35 0,35
Hodekal 5,0 0,31 8,0 0,32 0,32
Kepalgk 5,0 0,51 6,0 0,35 0,43
Kinakal - - 7,0 0,40 0,40
Knutekal - - 4,5 0,45 0,45
Purre - - 55 0,35 0,35
Reddik - - 3,0 0,30 0,30
Rosenkal - - 2,5 0,85 0,85
Radbete - - 6,0 0,50 0,50
Radkal - - 5,0 0,35 0,35
Salat 5,0 0,39 5,0 0,30 0,34
Selleri, blad 7,5 0,39 - - 0,39
Sellerirot - - 5,0 0,65 0,65
Spinat - - 3,0 0,50 0,50

| publikasjonen til Fink et al. (1999) oppgis mengden av P som ligger igjen i planterester i
tillegg til det som fjernes med produkt. Figur 3.3 viser begge starrelser for en rekke vekster
som ogsa dyrkes i Norge. Vekstene er sortert i stigende rekkefglge etter P-mengden som blir
fjernet med produktene. Hovedinntrykket stemmer overens med det som er nevnt ovenfor,
bade nar det gjelder hvor mye P som fjernes i avlingen og hvor mye som finnes i planterester.
| s mate skiller brassica-artene seg ut, serlig blomkal, brokkoli og rosenkal. Alle disse tre
innholder betydelig mer P i form av planterester enn det som finnes i selve produktene.

| tabell 3.3 er det satt opp eksempler pa balansen mellom tilfgrt P-gjedsel og P-opptaket i
henholdsvis salgbare produkt og totalt inklusive planterester ved typiske avlingsniva hos oss.
Gjedselmengdene gjelder det som anbefales i dag nar jorda har et middels Pa_-innhold. Lgk
og gulrot ser ut til & ha starst overskudd av P, szrlig nar de dyrkes som tidligkulturer. Disse
vekstene har trolig spesielt store P-behov, bade pa grunn av deres grunne rotsystem og fordi
opptaket begrenses av nedsatt P-mobilitet ved lav temperatur. Disse forhold taler altsa for at
disse vekstene bar gjgdsles noe sterkere enn man ellers ville anbefale, til tross for at det gir
overskudd. Lite av overskuddet er representert i planterester hos disse vekstene, og skjebnen
til dette fosforet er uvisst. Noe av det vil trolig bindes relativt hurtig i jorda, og blir dermed
utilgjengelig for pafglgende vekster.
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Figur 3.3. Innholdet av fosfor i planterester og salgbare produkt hos ulike grennsaksarter,
basert pa data fra fire forskningsstasjoner i Tyskland (kilde: Fink et al. 1999).

Tabell 3.3. P-balansen (tilfgrt P-gjedsel minus P-opptak i salgbare produkt og totalt, dvs.
inklusive planterester) for utvalge grennsakskulturer, beregnet for vanlige avlingsniva under
norske forhold. Anbefalt gjadsling etter tabell 4.1 og P-konsentrasjoner etter tabell 3.1/3.2

Ferskvekt (tonn/daa) |P-innhold (kg/daa) Anbefalt |P-balanse (kg/daa)

Produkt Totalt Salgbart Totalt | P-gjgdsel | Salgbart  Totalt
Sein blomkal 2,5 4,0 1,2 2,0 3,0 1,8 1,0
Matkalrot 4,5 6,0 2,2 3,0 4,0 1,8 1,0
Konsumkal 3,0 4,0 1,0 2,0 3,0 2,0 1,0
Hvitkal (fabr.) 6,0 9,0 2,0 2,7 4,0 2,0 1,3
Tidlig blomkal 1,5 3,0 0,7 1,5 3,0 2,3 15
Sein gulrot 6,0 7,5 1,7 3,0 5,0 3,3 2,0
Tidlig gulrot 4,0 5,0 1,2 2,0 5,0 3,8 3,0
Sein lgk 4,5 55 1,8 2,2 6,0 4,2 3,8
Tidlig lak 3,5 4,0 14 1,6 6,0 4,6 44
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4. ’Norm-gjedsling’ og justering av denne i forhold til jordas P-status

Anbefalingene for P-gjgdsling til grannsaker i Norge er basert pa tabeller utviklet til det
tidligere gjedslingsprogrammet GJ-plan. Disse har vart uendret i mange ar. Som hos andre
vekster, gjelder normmengdene ved et middels P-innhold i jorda (PaL 5-9 mg/100 g). For
grennsaker anbefales ikke noen korrigering for ulik avlingssterrelse. Derimot anbefales det at
de justeres opp eller ned i forhold til jordas Pa.-status (tabell 4.1). Denne korrigeringen blir
imidlertid ikke alltid brukt, fordi det hittil har veert utilstrekkelig med forsgk som har vist at
man kan redusere P-gjadslinga ved hgye P -verdier uten a risikere a tape avling og/eller
forringe produktkvalitet.

Tabell 4.1. Anbefalte normverdier for P-gjedsling (kg/daa) til grennsaker i Norge ved P 5-9
og justering av disse ved ulikt Pa_-niva i jorda (kilde: Gjedslingshandboka, www.bioforsk.no)
P-klasse 1 2 3 4 5 6 7 8

PaL (mg/1009) <2 2 3 4 | 59 [10-13 14-15 >15
H.kal (fersk), blomkal, kinakal, erter | 6,0 53 45 38 (30|23 15 08
H.kal (fab.), brokk., rosenkal, redbete | 80 70 60 50| 40|30 20 1,0

Kalrot, agurk, salat, rotpersille 80 70 60 50|40 |30 20 10
Gulrot, stilkselleri, mais 100 88 75 635038 25 13
Lak, purre, knollselleri, banner 120 105 90 75|60 ]45 30 15
Faktor i forhold til 'norm’: 20 175 15 125|110 (0,75 05 0,25

Anbefalingene varierer ganske mye mellom ulike vekster. Best dokumentert i Norge er
behovet for sterk P-gjedsling hos lgk. Normgjadslingen innebarer at det tilfares betydelig
mer fosfor enn det som blir fjernet i produkt. Dersom man praktiserer nedjustering av behovet
i forhold til jordas P-status, kommer man likevel pa niva med eller i underkant av det som gir
en god balanse. Det er de senere arene utfart forsgk i flere grannsakskulturer for a se hvor
langt man kan redusere fosforgjedsla uten a tape avling og kvalitet nar Pa_ er hgy.

Det er av interesse & sammenlikne de norske anbefalingene med tilsvarende tall fra vare
naboland og andre europeiske land. | Danmark varierer retningslinjene mellom 2 og 4 kg P pr.
dekar for ulike grennsaksarter. Asparges, erter, spinat og grennkal utmerker seg med lave P-
normer, mens 3-4 kg P anbefales til de fleste andre arter (kilde: Ministeriet for fadevarer,
landbrug og fiskeri, Plantedirektoratet 2010. Vejledning om gadnings- og harmoniregler).

| Sverige finnes det offisielle anbefalinger for normgjadsling til dkervekster men ikke for
grennsaker (Riktlinjer for godsling och kalkning, Jordbruksverket 2012). P-gjgdsling til
akervekstene justeres for P pa omtrent samme mate som i Norge. | en artikkel i tidsskriftet
’Gérdsmagasinet’, ble det i oktober 2009 foreslatt passende intervall for P-gjgdsling til
grennsaker ved P klasse 111 (4,1-8 mg /100 g), og det antydes at man bar korrigere for Pa,.
| tabell 4.2 vises de foreslatte intervallene og middelverdiene av disse. Rangeringen av
vekstene i denne tabellen er pafallende lik den i Norge. Til eng- og akervekster anbefaler man
i Sverige a halvere P-gjadsling eller & kutte det helt ut ved P, -verdier over hhv. 12 og 16,
mens det anbefales a gi 1,5 kg P/daa til potet, mais og sukkerbete ved P >16 mg /100 g. Det
understrekes i nevnte artikkel at grannsakskulturer ogsa forventes a gi avlingsgkning for P-
gjedsel i de hayere P-klassene. Det er ikke kjent i hvilken grad man i Sverige justerer P-
gjedsling til grennsaker etter jordas Pa-status. | Norge anbefales det pr. i dag a gi 25 % av P-
normen til grannsaker selv ved hgy P -status.
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Tabell 4.2. Forslag til 'norm’ P-gjgdsling (kg/daa) til grennsaker i Sverige ved middels Pa.
(Gardsmagasinet 2009)

Vekst Intervall Middel
Blomkal, brokkoli, kalrot, reddik, kinakal, salatkal, erter 2-4 3,0
Radbete, blad-, krus- og rotpersille, grennkal, dill 3-4 3,5
Agurk, squash, hvit-, red-, sommer- og vinterkal, rosenkal 3-5 4,0
Isbergsalat, stilkselleri 2-6 4,0
Gulrot, pastinakk 3-6 4,5
Knollselleri, rotselleri, sukkermais 4-6 5,0
Kepalgk, gresslgk 3-8 55
Banner 5-7 6,0
Purre 4-8 6,0

| Finland anbefales maksimale P-gjgdselmengder til ulike vekster pa bakgrunn av jordas
"bordighetsklass’ (som er et uttrykk for fruktbarhet basert péa jordanalyse). Disse er vist i
tabell 4.3. Normgjedsling er trolig det som gjelder ved ’tilfredsstillende’ jordfruktbarhet.
Rangeringene av vekstene er omtrent som i Norge og Sverige, med unntak av at kalvekster
vurderes a ha et generelt hgyere P-behov i Finland, og at belgvekster grupperes der oppgis a
ha relativt lave behov. Klasse 7 karakteriseres som “betenkelig hay’, men heller ikke her blir
det anbefalt a slgyfe P-gjgdsling til grannsaker helt.

Tabell 4.3. Anbefalt P-gjedsling (kg/daa) til grennsaker i Finland i ulike fruktbarhetsklasser
(kilde: Gerd Guren og Torgeir Tajet, pers. medd.)

Jordas fruktbarhetsklasse: 1= darlig, 1 2 3 4 5 6 7
4= tilfredsstillende, 7= betenkelig hay

Kalvekster, lgkvekster 110 110 8,0 6,0 5,0 3,0 1,0
Rotvekster 10,0 100 75 55 3,5 3,0 1,0
Gulrot til lagring 10,0 10,0 7,5 55 4,0 3,0 2,0
Belgvekster 5,0 5,0 3,5 2,5 2,0 15 1,0
@vrige grannsaker 10,0 10,0 6,0 5,0 4,0 3,0 1,0

| England finnes det offisielle anbefalinger for P-gjedsling til grennsaker, som ogsa der
justeres i forhold til en klassifisering av jordas P-status. Der brukes det en annen ekstrahering
for P-analyse (sakalt P-Olsen, som er 0,5 N natriumhydrogenkarbonat bufret ved pH 8,5).
Metoden ekstraherer mindre fosfor enn P,. Pa bakgrunn av et stort antall norske jordpraver
(Semb 1986, A. O. Kristoffersen, pers. medd.), har man funnet et grunnlag for sammenlikning
av de to analysene. Tabell 4.4 viser de engelske anbefalingene sett i forhold til begge metoder.

Anbefalingene ved P-klasse 3 er altsa generelt lavere i England enn ved tilsvarende klasse i
Norge. Anbefalingene ved P-klasse 2, som tilsvarer et lavt P-innhold (Pa. 2-5), er mer pa linje
med de norske anbefalingene ved middels P-innhold i jorda. Anbefalt P-gjedsling trappes
relativt raskt ned i det engelske systemet ved gkende P-innhold i jorda. For mange vekster er
det satt til null allerede ved et niva pa ca. Pa. 10. Det kan vere at dette har ssmmenheng med
at det generelt hgyere jordtemperatur og lengre vekstsesong i England enn i Skandinavia. Det
kan ogsa legges merke til at bladselleri ogsa i England regnes a ha et hgyt P-behov, mens
behovet til lgk og purre rangeres lavere der, pa samme niva som brassica- og rotvekster.
Likevel anbefales startgjedsling til lakvekster og salat ved to av de hgyere klassene av
tilgjengelig P, men ikke nar jordas P-innhold er ekstremt hgyt (Poisen > 100, PaL > 25).
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Tabell 4.4. Anbefalt 'norm’ P-gjedsling (kg/daa) til grennsaker i England i forhold til jordas
P-status definert ved ulike analysemetoder (Kilde: Defra 2010 The Fertilizer Manual RB209)

P-klasse 0 1 2 3 4 5 >5
P-Olsen (mg/liter) <10 10-15 16-25 | 26-45 | 46-70 71-100 >100
Tilsvarer ca. Pa. (mg/100g) <1 1-2 2-5 5-10 | 10-17 18-25 >25
Bladselleri 10,9 8,7 6,5 4,4 2,2 0,0 0,0
Salat 10,9 8,7 6,5 4.4 * * 0,0
Kalvekster, bgnner, rotvekster 8,7 6,5 4,4 2,2 0,0 0,0 0,0
Lek og purre 8,7 6,5 4,4 2,2 * * 0,0
Erter 8,1 59 3,7 1,5 0,0 0,0 0,0
Reddik, sukkermais, squash 7,6 55 3,3 1,1 0,0 0,0 0,0
Asparges (produksjonsar) 3,3 3,3 2,2 2,2 1,1 0,0 0,0

*Til lgk, purre og salat anbefales startgjedsling med inntil 2,6 kg P/daa i disse klassene

| flere tyske delstater foreligger det detaljerte anbefalinger for P-gjedsling til en lang rekke
grennsakskulturer. Det skilles ofte mellom ulike varianter av samme kultur, i forhold til for
eksempel tidspunkt for dyrking (tidlig kontra seint), forventet avling og ulike kvalitetsmal.
Det tidligere statlige instituttet LUFA-ITL i Kiel (nd en del av AGROLAB-gruppen) har gitt
ut anbefalinger for nesten 80 ulike kulturer. Tabell 4.5 inneholder et utvalg av eksempler som
er relevante for norsk grennsaksdyrking, rangert fra hayest til lavest anbefalt normgjgdsling.

Normgjedslingen som anbefales av LUFA-ITL er i de aller fleste tilfellene satt lik P-mengden
som fjernes i produktene. Det framgar ikke om normgjgdslingen justeres i forhold til jordas P-
status. | flere tilfeller anbefales det hgyere gjgdsling til seine kulturer enn til tidlige kulturer
nar sistnevnte har lavere avlingsniva (eks. salat, redkal og Savoy). Et unntak fra dette er tidlig
hodekal, hvor det anbefales en sterk P-gjadsling selv om P-mengden som fjernes er relativt
liten. | mange tilfeller er det en sammenheng mellom avlingsniva og anbefalt P-norm. |
middel av en rekke kulturer gker anbefalingen med ca. 0,33 kg P pr. tonn totalavling.

| en del tilfeller anbefales det sterkere P-gjgdsling for & oppna spesielle kvaliteter, for
eksempel for a fa starre rotdiameter i knutekal. Andre vekster hvor det anbefales hgy
normgjedsling er pastinakk, kinakal og selleri. Til gulrot og mange kalvekster ligger
anbefalingene i omradet 2,0 — 2,5 kg P/daa, som er betydelig lavere enn i Norge. Til purre, lgk
og salat er anbefalingene i omradet 1,5 -2,0 kg P/daa, altsa mye lavere enn i Skandinavia.

| Sveits finnes det ogsa relativt detaljerte retningslinjer for grannsaker utarbeidet av landets
faderale myndigheter. Der har man satt opp P-behovene til de ulike vekstene og P-innholdet i
planterestene. Gjadselbehovet er satt som differansen mellom disse to, altsa den samme form
for balansegjadsling som anbefales i Tyskland. Behovene er rangert i synkende rekkefalge i
tabell 4.6, sammen med tilhgrende avlingsniva. Kalvekstene far en relativt hgy P-anbefaling
pa grunn av stor plantemasse. Til mange av de andre vekstene anbefales det lavere P-
gjedsling enn normgjadslingen som anbefales hos oss. Totalbehovet til fabrikkgulrot, for
eksempel, er satt til 3,1 kg P, mens normgjgdsling i Norge er 5,0 kg. Tilsvarende tall for
kalrot er 2,2 kg og 1,7 kg for salat, mens begge disse har normgjedsling pa 4 kg i Norge.
Gjedslingsbehovene som er nevnt i det sveitsiske opplegget er enda lavere, men det er uklart
hvordan dette fungerer i praksis, med hensyn til vekstfalge.
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Tabell 4.5. Tyske tall for ulike grannsakers totale P-behov, P-mengdene fjernet i produkt og
anbefalte normale P-gjagdselmengder (kg/daa) (Kilde:LUFA-ITL, Kiel, tilknyttet AGROLAB)

Kultur Egenskaper/kvalitet Avling P opptak P fjernet P normgj.
Hvitkal Tidligkultur 6000 3,5 1,9 4,6
Pastinakk 4000 6,3 4,1 4,1
Kinakal 10000 54 4,0 3,9
Bladselleri | Bunt 6000 3,7 3,3 3,5
Knollselleri | Rot 5000 4,9 3,2 3,3
Knutekal 12 cm diameter 4500 2,6 2,0 31
Agurk Syltet 10000 59 3,1 3,1
Persille 3 hgstinger 5600 3,2 3,0 3,1
Gulrot Konserves 9000 4,3 3,1 3,1
Kinakal 7000 4,3 2,8 2,8
Hvitkal Seinkultur 8000 4,1 2,6 2,6
Radbete 5000 3,8 2,4 2,4
Persillerot 4000 3,5 2,4 2,4
Gulrot Vasket 7000 3,2 2,4 2,4
Bladselleri | Stilk 5000 3,8 2,5 2,4
Rosenkal 2500 6,0 2,1 2,2
Radkal Seinkultur 6000 3,8 2,1 2,2
Sukkermais 2000 3,7 2,2 2,2
Kepalgk sommer/tarket 6000 2,6 2,1 2,2
Sukkermais 2000 3,7 2,2 2,2
Gulrot Bunt 6000 2,5 2,2 2,2
Knutekal 9 cm diameter 4500 2,6 2,0 2,0
Savoykal Seinkultur 4000 3,8 1,9 2,0
Purre 5500 2,4 1,9 2,0
Brokkoli 9000 41 1,6 1,7
Blomkal 4000 4,8 1,7 1,7
Radbete 4000 2,2 1,7 1,7
Spinat Grovkvalitet 3500 2,4 1,7 1,7
Reddikk Bunt 5000 2,0 1,7 1,7
Squash 6000 4,8 1,6 1,5
Salat Tidligkultur 5000 1,7 1,5 1,5
Kepalgk vinter/tgrket 4500 2,4 1,6 1,5
Radkal Tidligkultur 4000 2,6 1,4 1,3
Savoykal Tidligkultur 3000 2,9 1,4 1,3
Spinat Finkvalitet 2500 1,9 1,2 1,3
Fennikel 4000 2,4 1,2 1,3
Hagbgnne 2500 2,7 1,0 1,1
Salat sma hoder (200 g) 2500 1,9 1,1 1,1
Erter 800 1,8 0,8 0,9
Spinat Smablad 1500 1,0 0,7 0,7
Dvergbgnne 1200 1,3 0,4 0,4
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Tabell 4.6. Sveitsiske tall for ulike grennsakers totale P-naeringsbehov, P-mengdene i
planterester, og nettobehovet som ma dekkes med gjedsling (kg/dekar)
(Kilde:Neuweiler et al. 2008, Swiss Fed. Authority)

Avling
(kg/daa) Nearingsbehov Restinnhold Gjedselbehov
Knollselleri 6000 3,9 0,9 3,1
Stangselleri 6000 3,5 0,4 3,1
Hodekal fabrikk 8000 52 2,6 2,6
Lok 6000 2,6 0,0 2,6
Kinakal 6000 3,9 1,3 2,6
Rosenkal 2500 4,8 2,6 2,2
Hodekal lager 5000 4,4 2,2 2,2
Kalrabi fabrikk 4500 3,5 1,3 2,2
Gulrot fabrikk 9000 3,1 0,9 2,2
Sikkori rot 4000 2,6 0,4 2,2
Sukkermais 1800 3,5 1,3 2,2
Blomkal 3500 4,4 2,6 1,7
Varkal u.plast 3000 3,5 1,7 1,7
Purre 5000 3,1 1,3 1,7
Kalrabi fersk 3000 2,6 0,9 1,7
Gulrot lager 6000 2,6 0,9 1,7
Spinat 2000 2,6 0,9 1,7
Reddikk store 4000 2,2 0,4 1,7
Endive 6000 2,2 0,4 1,7
Salat div. 6000 2,2 0,4 1,7
Gulrot bunt tidlig 3500 2,2 0,4 1,7
Kalrot 4000 2,2 0,9 1,3
Brokkoli 1800 2,2 0,9 1,3
Radbete 4000 2,2 0,9 1,3
Fenikkel 4000 2,2 0,9 1,3
Erter sukker 1000 2,2 0,9 1,3
Endivie 3500 1,7 0,4 1,3
Gulrot sma 2500 1,7 0,4 1,3
Persille 2500 1,7 0,4 1,3
Bgnner fersk 1500 2,6 1,7 0,9
Erter fabrikk 700 2,4 1,5 0,9
Salat div. 3500 1,7 0,9 0,9
Snittsalat 1500 1,3 0,4 0,9
Squash 5000 1,3 0,4 0,9
Spinat 1200 1,1 0,2 0,9
Reddikk sma 3000 0,9 0,0 0,9
Banner fabrikk 900 1,7 1,3 0,4

| USA brukes det ogsa et system med justering av P-anbefalingene i forhold til jordanalyser.
Der har man plassert grannsaksvekstene i fire grupper i forhold til deres P-behov (tabell 4.7).
Rangeringen av vekstene har likhetstrekk med det som er vanlig i andre land, bl.a. ved at lgk
og selleri regnes a ha meget store P-behov mens asparges har lavt behov. For en del andre
vekster er det mindre overensstemmelse: Bade gulrot og kalrot rangeres lavere enn kalvekster
i USA, mens det motsatte er tilfelle i Norge.
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Tabell 4.7. Gruppering av ulike grannsaksveksters P-behov ved normalt avlingsniva i USA,
her omregnet fra Ib/acre, og avrundet til kg/dekar (Michigan State University)

Gruppe 1: Lavt behov | Gruppe 2: Middels behov | Gruppe 3: Stort behov | Gruppe 4: Meget stort
Vekst Avling | Vekst Avling | Vekst Avling | Vekst Avling
Asparges 500 | Gulrot 3800 | Brokkoli 1000 | Selleri 7500
Margert 750 | Endivie 3800 |Rosenkal 1250 |Kepalgk 5000
Banner 1000 | Salat 5000 |Hodekal 5000
Kalrot 3800 |Pastinakk 3250 |Blomkal 2000
Varkal 1500 |Reddik 1000 | Agurk 3800

Knutekal 4500 |Rabarbra 3800
Spinat 1500 |Radbete 3250
Maiskorn 2513
Squash 3769

Det anbefales samme P-gjgdselmengde til vekstene innen hver gruppe, og mengdene justeres i
forhold til matjordas innhold av plantetilgjengelig P (tabell 4.8). Sistnevnte er oppgitt pa
arealbasis og er basert pa flere ulike P-analysemetoder. Det er vanskelig & sammenlikne disse
tallene direkte med Pa., men vi ser at det er omtrent samme spredning i P-tilgjengelighet som
vi finner i P -systemet vart.

Tabell 4.8. Anbefalt P-gjedsling (kg/daa) til grannsaksgrupper med ulike behov, og justering
av P-gjadsling ved ulikt innhold av plantetilgjengelig P i jorda (Michigan State University)

Tilgjengelig P i jorda Vekstgrupper med ulike P-behov (jfr. tabell 4.7)
kg P/daa Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
3,4 11,9 16,2 20,5 24,8
5,6 9,7 14,0 17,2 21,5
7,9 6,5 10,8 15,1 19,4
10,1 4,3 8,6 11,9 16,2
12,3 1,1 54 9,7 14,0
14,6 0,0 3,2 6,5 10,8
16,8 0,0 0,0 4,3 8,6
19,1 0,0 0,0 11 54
21,3 0,0 0,0 0,0 3,2
23,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Gjennomsnittlig anbefalt P-gjadsling ved 12-15 kg/daa tilgjengelig P i jorda (de to midterste
linjene i tabellen) er 0-1 kg/daa for gruppe 1, 3-5 kg/daa for gruppe 2, 6-10 kg/daa for gruppe
3 og 11-14 kg/daa for gruppe 4. Det er altsa stor spredning i anbefalingene til ulike vekster, og
til enkelte av vekstene anbefales det langt sterkere P-gjgdsling enn det som er vanlig i Norge.
Justeringene i forhold til jordas P-innhold er ogsa store: | grupper 1 og 2 kommer man raskt
ned pa null nar P-innholdet gker, mens gruppe 3 og 4 anbefales det a gi en viss P-mengde
(opp til ca. 30 % av normen) til tross for ganske stort innhold i jorda. Av sterst aktualitet for
norske forhold gjelder dette lgk og kal.

En sammenlikning er gitt i tabell 4.9 mellom P-anbefalingene pa Bioforsks hjemmeside og
tilsvarende anbefalinger i England, Tyskland og Sveits. Der det var mulig, er det brukt verdier
ved noenlunde samme avlingsniva, men i en del tilfeller er det gitt fa opplysninger om dette.
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Tabell 4.9. Sammenlikning av norske (Bioforsk) anbefalinger for normal P-gjadsling til en
rekke grgnnsaker med verdier som er anbefalt i Tyskland, Sveits og England (kg P/daa)

Norge |Tyskland Sveits England | Middel Forskjell
(N) (M ©) (E) (T.SE)  (fr.N)
Lok 6,0 1,5 2,6 2,2 2,1 -3,9
Purre, fabrikk 6,0 2,0 1,7 2,2 2,0 -4,0
Knollselleri 6,0 3,3 3,1 - 3,2 -2,8
Banner 6,0 04 0,4 2,2 1,0 -5,0
Gulrot, konsum/lagring 50 2,4 1,7 2,2 2,1 -2,9
Gulrot, fabrikk 5,0 3,1 1,7 2,2 2,3 -2,7
Stilkselleri 5,0 3,5 3,1 4,4 3,7 -1,3
Mais 5,0 2,2 2,2 1,1 1,8 -3,2
Hodekal, fabrikk 4,0 2,6 2,5 2,2 2,4 -1,6
Rosenkal 4,0 2,2 2,2 2,2 2,2 -1,8
Broccoli, sommer 4,0 1,7 1,3 2,2 1,7 -2,3
Broccoli, hgst 4,0 1,7 1,3 2,2 1,7 -2,3
Kalrot, hast/lagring 4,0 2,0 2,2 2,2 2,1 -1,9
Radbeter 4,0 1,7 1,3 2,2 1,7 -2,3
Rotpersille 4,0 2,4 - 2,2 2,3 -1,7
Frilandsagurk 4,0 3,1 0,9 11 1,7 -2,3
Isbergsalat 4,0 1,5 1,7 4,4 2,5 -1,5
Hodekal, konsum 3,0 2,6 2,6 2,2 2,5 -0,5
Hodekal, sommer/hgst 3,0 4,6 1,7 2,2 2,8 -0,2
Blomkal, sommer/hgst 3,0 1,7 1,7 2,2 1,9 -1,1
Blomkal, fabrikk 3,0 1,7 1,7 2,2 1,9 -1,1
Kinakal,sommer/lagring 3,0 3,9 2,6 2,2 2,9 -0,1
Erter 3,0 0,8 1,3 1,5 1,2 -1,8
Middel 4,3 2,4 2,0 2,3 2,2 2,1

Som allerede nevnt, ligger de norske anbefalingene ofte hgyere enn i flere europeiske land.
Det er ikke alltid overensstemmelse mellom de andre landene heller. Det anbefales, for
eksempel, langt hgyere P-gjedsling til banner og salat i England enn i Tyskland og Sveits.
Derimot, nar det gjelder agurk og visse typer kal ligger Tyskland pa et hgyere niva enn andre
land. I gjennomsnitt er de norske anbefalingene omtrent dobbelt sa hgye som de europeiske.

De siste kolonnene i tabellen viser middelverdiene for disse tre europeiske land og forskjellen
mellom disse verdiene og de norske anbefalingene. En slik sasmmenlikning har bare begrenset
vitenskaplig verdi, men den gir et bilde av hvilke vekster som det er starst grunn til & stille
sparsmal ved om hvorvidt de norske anbefalingene er fornuftige. Lk, purre, benner og mais
peker seg ut som vekster der de norske P-normene er spesielt hgye. Anbefalingene til
knollselleri, gulrot, brokkoli, redbeter og agurk er ogsa relativt hgye i Norge. Derimot avviker
de norske anbefalingene til hodekal, blomkal, kinakal og stilkselleri i mindre grad fra de som
gjelder i andre land.
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5. Resultater fra tidligere fosforgjadslingsforsgk med grgnnsaker i Norge

Feltforsgk med grennsaker er tidkrevende og kostbare, sammenliknet med vekster som korn.
Derfor har antall norske gjgdslingsforsgk med fosfor veert begrenset. Tidligere forsgk gir
likevel informasjon som er relevant i dag, spesielt i relasjon til behovet for P-gjedsel pa jord
som allerede har et stort forrad av fosfor.

Mangeérige forsek med ’forradsgjedsling’ til gulrot og hodekaél ble utfort av Roll-Hansen
(1973) pa en meget moldrik leirjord pa Kvithamar (Tregndelag) i tidsrommet 1958-1967. Han
skrev at “av spesiell interesse var det & se om opparbeidede Pay, ved siden av forholdsvis svak
P-gjadsling, ville gi utslag i avlingene”. I perioden 1958-1961 ble det dyrket gulrot med hhv.
2,6, 5,2 og 7,8 kg P/daa/ar, for a etablere ulike P-forrad. Avlingene i disse arene ble ikke
oppgitt. De neste to arene ble farst gulrot og deretter hodekal dyrket med moderat P-gjgdsling
til alle ledd (tabell 5.1), etterfulgt av en ny periode med forradsgjedsling i 1964-66. Deretter
ble ettervirkningen malt i hodekal i 1967.

Tabell 5.1. Forsgk med P-gjgdsling til gulrot og kal pa Kvithamar (kilde: Roll-Hansen 1973)

Ledd 1 Ledd 2 Ledd 3
P-gjedsling 1958-°61 (kg/daa/ar)" 2,6 5,2 7.8
Gulrotavling i 1962 (kg/daa)” 4519 4742 4833
PaL i 1962 (mg/100 g) 12,5 16,0 18,0
Hodekalavling i 1963 (kg/daa)® 4612 4639 4704
PaL i 1963 (mg/100 g) 11,5 14,5 16,5
P-gjedsling 1964-’66 (kg/daa/ar) 3,9 7,8 11,7
Hodekalavling 1964-°66 (kg/daa/ar) 4843 5045 4996
Hodekalavling i 1967 (kg/daa)® 4292 4495 4832
PaL i 1967 (mg/100 g) 13,0 18,5 23,0

Gulrot hvert &r, avling ikke oppgitt “Ettervirkning med 2,6 kg P °Ettervirkning med 3,9 kg P

Avlingsgkningene i gulrot i 1962 var hhv. 5 % og 7 % der P, hadde gkt fra 12 til hhv. 16 og
18. Aret etter var ettervirkningene i kal hhv. <1 % og 2 %, mens P, -verdiene var nesten péa
samme niva som aret far. | perioden 1964-66 gav en dobling eller tredobling av P-mengden
avlingsgkninger pa bare 3-4 %, mens jordas Pa_-verdier gkte til hhv. 19 og 24. | 1967 ble det
ved disse niva funnet hhv. 5 % og 13 % avlingsgkning i hodekal som fikk 3,9 kg P/daa, sett i
forhold til leddet med en Pa; 13. Roll-Hansen konkluderte “det ser ut til & lenne seg a
opparbeide s& hgye P, -verdier som 20 og fremdeles gi 3,9 kg P/daa/ar til hodekal”. Med
tanke pa situasjonen i dag, bekrefter resultatene at gulrot og hodekal benytter seg av P-forrad i
jord, men de forteller ikke hva som vil skje om man reduserer P-mengdene til mindre enn
hhv. 2,6 og 3,9 kg/daa.

Roll-Hansen (1977) beskrev senere undersgkelser i radbete pa samme forsgksfelt (tabell 5.2).
Farst ble det malt ettervirkningen av forrige forsgksperiode i 1968, med lik P-mengde pa alle
ledd. Da ble det malt 6-7 % hgyere radbeteavling ved Pa.-verdier >19 enn ved P 14. Sa
fulgte nye perioder, med stigende P-mengder i til ssmmen 7 ar. De farste 4 av disse arene var
det ingen avlingsgkning ved a gke P-gjedslingen fra 2,6 og 7,8 kg P/daa. De neste tre arene
ble det funnet 4 % gkning i avling ved a doble P-mengden fra 4,4 kg til 8,8 kg. Pa_-verdiene
endret seg lite i perioden. 1 1975 ble det malt ettervirkninger pa 3-4 %, selv om alle ledd ble
gjedslet likt med 6 kg P/daa. Roll-Hansen var overrasket over a fa slike utslag ved sa hgye
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PaL-verdier, men konkluderte at ” for radbete er det likevel neppe lennsomt a sikte mot
hayere Pa_-verdier enn 15-20”.

Tabell 5.2. Forsgk med P-gjgdsling til radbete pd Kvithamar (kilde: Roll-Hansen 1977)

Ledd 1 Ledd 2 Ledd 3

PaL 11968 (mg/100 g) 14,0 19,5 24,0
Radbeteavling i 1968 (kg/daa/ar)* 2702 2899 2851
P-gjedsling 1969-72 (kg/daa/ar) 2,6 5,2 7,8

Redbeteavling 1964-°66 (kg/daa/ar) 3361 3431 3311
P-gjgdsling 1973-"74 (kg/daa/ar) 4.4 6,6 8,8

Redbeteavling 1973-"74 (kg/daa/ar) 3406 3480 3539
Radbeteavling i 1975 (kg/daa/ar) 3643 3739 3774
PaL i 1975 (mg/100 g) 14,0 19,5 24,0

"Ettervirkning med 2,6 kg P “Ettervirkning med 6,0 kg P

| et 8-arig forsgk med gulrot pa godt omdannet myrjord i Nord Trgndelag fant Roll-Hansen
(1974) sveert beskjeden avlingsgkning mellom 2,6 og 7,8 kg P/daa. P-binding i myrjord er
vanligvis liten og Pa. var rundt 30 pa alle ledd allerede ved forsgkets start i 1961. Ved bruk
av 2,6 kg P/daa/ar i fem ar ble verdien halvert, mens ved bruk av 7,8 kg P holdt verdien seg pa
omtrent samme niva. Det er ikke usannsynlig at det skjedde utvaskingstap i denne perioden.

Roll-Hansen (1976) redegjorde for P-gjedslingsforsegk til gulrot pa moldholdig sandjord i
Levanger og Bodg (tabell 5.3). | Levanger ble det over tre ar malt avlingsgkninger pa 0,2 %
0g 6 % ved & gi hhv. 7,8 og 11,7 kg P/daa/ar, sett i forhold til 3,9 kg P. Lagringsevnen ble
ogsa forbedret ved sterk gjadsling. Pa_-nivaet ved svakest gjedsling var ca. 20, og dette gkte
til 28 ved sterk gjgdsling. | Bodg ble det over fire ar malt noe mindre utslag (1-4 %) mellom
P-leddene, som varierte fra 2,6-7,8 kg P/daa/ar. Pa dette feltet var Pa_-verdiene godt over 20
pa alle ledd. Ogsa i disse forsgkene uttrykte forfatteren overraskelse over a fa sikre utslag for
P-gjedsling ved sa haye P -verdier. Han gav anbefalinger pa 4,5 til 8 kg P/daa til gulrot.

Tabell 5.3. Forsgk med P-gjadsling til gulrot pa sandjord (kilde: Roll-Hansen 1976)

Levanger 1964-°67: Ledd 1 Ledd 2 Ledd 3
P-gjedsling (kg/daa/ar) 3,9 7,8 11,7
Gulrotavling (kg/daa/ar) 7932 7950 8403
PaL 11964 (mg/100 g) 20,0 23,0 26,0
PaL i 1967 (mg/100 g) 21,0 24,0 28,0
Bodg 1960-"63:

P-gjadsling (kg/daa/ar) 2,6 5,2 7.8
Gulrotavling (kg/daa/ar) 5707 5784 5966
PaL 11960 (mg/100 g) 26,0 25,0 23,0
PaL i 1963 (mg/100 g) 27,0 29,0 29,0

Det har lenge veert hevdet at lakvekster har spesielt store krav til god naringstilstand i jorda
pga. svakt utviklet rotsystem. I et rammeforsek med *'moldrik, sandholdig, skjer leire’ pa
Kvithamar ble det etablert ulike P-niva i jorda ved ulik gjedsling til gulrot i perioden 1963-°70
(Flgnes 1977). Deretter ble det utfert P-gjedslingsforsgk til lgk i fem ar (tabell 5.4). 1 1971 var
PaL-nivaet svaert hgyt pa alle ledd. Likevel ble det funnet avlingsgkninger pa 9-10 % ved a
tilfare 5,5- 8,8 kg P/daa/ar sett i forhold til et kontroll-ledd med lite eller ingen P-gjadsel.
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@kningene i lgk med klasse | var enda litt hayere, hhv. 10 % og 13 % ved midlere og starste
P-mengde.

PaL-verdiene ble redusert i perioden med ca. 25 % pa alle leddene. Ettervirkningene i 1976
var beskjedne. Flgnes anbefalte til lgk en Pa_-verdi pa ca. 30, og arlig gjedsling med 5,5 kg P.

Tabell 5.4. Forsgk med P-gjadsling til kepalgk pa Kvithamar (kilde: Flgnes 1977)

Ledd 1 Ledd 2 Ledd 3
P-gjedsling 196370 (kg/daa/ar) 2,9 7.2 10,4
Pac i 1971 (Mg/100 g) 28,0 42,0 50,0
P-gjedsling 1971-75(kg/daa/ar) 0,0" 5,5 8,8
Leokavling 1971-75 (kg/daa/ar) 3465 3781 3812
Klasse | lgk 1971-°75 (kg/daa/ar) 2685 2963 3024
Lokavling i 1976 4790 4810 4907
Pac i 1976 (Mg/100 g) 23,0 32,0 38,0
144 kg P péledd1i1975 “Ettervirkning med 5,5 kg P

Purre og knollselleri regnes ogsa a veere naringskrevende vekster. Flgnes (1987a) redegjorde
for forsgk gjort pa Kvithamar med disse vekstene i perioden 1976-°80, pa de samme feltene
som ble brukt av Roll-Hansen (1973,1977). | startaret 1976 ble det malt solide ettervirkninger
av tidligere gjedsling pa feltet, selv om det ble gitt 7,7 kg P pa alle ledd det aret (tabell 5.5). |
purre ble klasse | avling nesten tredoblet der P -verdien var 21, sett i forhold til Pa_ 12! |
arene 1977-°80 ble avlingene okt med 10-11 % ved bruk av 6,6 kg P/daa istedenfor 4,8 kg P,
og med 16-20 % ved bruk av 8,4 kg P. Flgnes anbefalte derfor bruk av 7-9 kg P/daa. Ut fra
tallene oppgitt for terrstoff og P-innhold, ble det fjernet bare omkring 1 kg P/daa med disse
produktene, jordas Pa_-innhold gkte derfor ytterligere i lgpet av forsgksperioden.

Tabell 5.5. Forsgk med P-gjgdsling til purre og knollselleri (kilde: Flgnes 1987ab)

Purre: Ledd 1 Ledd 2 Ledd 3
PaL 11976 (mg/100 g) 12,0 17,0 21,0
Avling (klasse 1) i 1976 (kg/daa)* 659 1179 1847
P-gjedsling 1977-°80 (kg/daa/ar) 4,8 6,6 8,4
Avling (klasse 1) 1977-’80 (kg/daa/ar) 2011 2230 2410
PaL 11980(mg/100 g) 17,0 23,0 29,0
Knollselleri:

PaL 11976 (mg/100 g) 18,0 23,0 28,0
Avling (klasse 1) i 1976 (kg/daa)* 1524 1621 1771
P-gjedsling 1977-°80 (kg/daa/ar) 4,8 6,6 8,4
Avling (klasse 1) 1977-’80 (kg/daa/ar) 1366 1496 1586
PaL 11980(mg/100 g) 22,0 27,0 35,0

'Ettervirkning med 7,7 kg P

Det har blitt vanlig a gjadsle sterkt for & heve jordas Pa_-niva, og det finnes flere eksempler
pa at slik gjedsling kan gi gkt avling hos lgk. I et forsgk pa Kise fant Dragland (1984) at
gjedsling med 18 kg P/daa gkte lgkavlingen med 15 % det farste og med ca.10 % det andre
aret. Utslaget for en ny sterk gjgdsling i det andre aret var like stort pa ledd hvor det var brukt
sterk gjgdsling farste aret som pa leddet med svak gjedsling forste aret (tabell 5.6). Det var
dessuten solide ettervirkninger, pa 12-13 %, av det forste ars sterk gjadsling ved begge P-
mengder som ble brukt det andre aret. Sterk P-gjedsling var spesielt viktig for mengden av
store lgk. Jordas P, -tall gkte fra 13 ved bruk av 4,5 kg P/daa til 15 ved bruk av 18 kg P/daa.
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Bare en liten andel av overskuddsfosforet ble altsa gjenfunnet som AL-tilgjengelig. Dette
tyder pa at forsgket har foregatt pa jord med stor P-bindingsevne.

Tabell 5.6. Lgkavlinger etter ulik P-gjgdsling over to ar pa Kise (kilde: Dragland 1984)

Gjedselmengde og lgkavling i 1980 Gjedselmengde og lgkavling i 1981
ka/daa 4,5 kg P/daa 18,0 kg P/daa

4.5 kg P/daa 4811 5778 6416

18,0 P kg/daa 5536 6528 7202

Man har lenge veert klar over den darlige utnyttelsen av tilfart fosfor hos lgk. Derfor har ulike
metoder blitt undersgkt med tanke pa a bedre denne situasjonen. Tilfgrsel av fosfor til
oppalsplanter i fiberpotter er en metode som har gitt gode resultater hos flere grennsakarter
(Balvoll 1970a). Bruk av diammoniumfosfat (DAP) var bedre enn superfosfat, og det ble
funnet best respons ved lav temperatur (Balvoll 1970b). Hos lgk og purre gav bruk av 50 mg
P/potte (0,5 kg/daa) samme utslag som bruk av 6 kg P tilfert i feltet. Potteoppal av lgk brukes
sjelden i Norge i praksis. Et mer aktuelt alternativ er dypping av settelgken i naringslgsning.
Selv om gkningen i settelgkens neeringsinnhold var meget liten pa arealbasis, oppnadde
Dragland (1992) avlingsgkninger pa 0,4-0,7 tonn lgkavling/daa i et forsgk pa Kise. Senere
feltforsgk gav imidlertid mer variable resultater. Metoden kan uansett veere en meget billig
»forsikring” mot P-mangel. En liter Superba MPM pr. 100 liter veeske har gitt best resultat.

Radgjedsling er ogsa en enkel metode for & bedre gjedseleffektiviteten. I middel av 6 forsgk
pa Dstlandet fant Dragland (1984) betydelig avlingsgkning ved a plassere P-gjedsel 5 cm
under lgkraden (tabell 5.7). I disse forsgkene viste det seg at P-kilden ogsa hadde betydning
for resultatet av radgjgdsling. Monoammoniumfosfat (MAP) var bedre enn superfosfat (P9)
ved samme mengde P, og bruk av 6 kg P/daa gitt som MAP var faktisk bedre enn bruk av 12
kg P gitt som superfosfat nar bare halvparten ble gitt i raden.

Tabell 5.7. Lgkavling (kg/daa) ved bruk av ulike P-mengder, P-kilder og gjgdselplasseringer.
Middel av tre forsgk pa morenejord og tre pa sandjord (kilde: Dragland 1984)

Avling stor lgk Total avling Relativ avling
Ingen P-gjadsel 4355 5215 100
6 kg P/daa:
Breigjadslet, Superfosfat 4995 5690 109
P9
Radgjedslet, Superfosfat 5230 5840 112
P9
Radgjedslet, MAP 5945 6435 124
12 kg P/daa (6 +6):
Breigj. P9 + Radgj. P9 5695 6255 120
Breigj. P9 + Radgj. 6240 6690 128
MAP

De senere arene er det lansert ulike’startgjodseltyper’. OPTISTART™ NP har 12 % N og 23
% P som ammoniumfosfat. HYDROCOMPLEX™ har 12,4 % N (hvorav 5 % som nitrat-N),
5%P,148%K, 8% S og 1,6 % Mg, samt en del mikronzringsstoffer. | et forsgk med lgk
pa Kise i 1999 ble disse sammenlignet med fire andre P-kilder (Fullgjedsel 11-5-17, PK 5-17,
superfosfat P8 og trippelsuperfosfat P20), alle ved mengder som gav 5 kg P/daa. Forsgket
hadde ogsa et kontroll-ledd uten P-gjgdsel, og et ledd med en stor P-mengde (23 kg P/daa),
gitt som Optistart. Far forsgkets start hadde jorda pa feltet et relativt hgyt P -innhold (14 -16
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mg/100g), og pH 6,0. Samme N-mengde (12 kg/daa) ble gitt ved start pa alle ledd, balansert
ut ved passende tillegg i form av kalksalpeter. Lik tilfarsel av kalium ble sikret ved bruk av
ulike mengder kaliumsulfat, slik at alle ledd fikk 18 kg K/daa. Svovelmengden varierte fra 7
til 10 kg/daa. All gjadsel ble gitt ved setting, ved hjelp av en forsgkssamaskin, og i tillegg ble
radgjedsling 5 cm under planteraden sammenliknet med breigjedsling pa overflaten. Det ble
ikke funnet virkning av gjedselplassering pa lgkavlingen, men ferskvekten av lgkblad ved
hasting var signifikant lavere etter radgjedsling enn etter breigjedsling. Dette tyder pa raskere
modning med farstnevnte metode. Det var derimot klare avlingsutslag mellom P-kildene
(tabell 5.8).

Tabell 5.8. Virkning av ulike fosforkilder pa lgkavlinger, starrelsesfordeling og Pa_ om hasten
i et forsgk fra 1999, der alle ledd fikk 12 kg N/daa og 18 K/daa. Alle ledd, unntatt det nederste
(Optistart 23 kg P/daa) ble gjedslet med 5 kg P/daa gitt i ulike gjedselslag (kilde: Riley 2000)

Avling (kg/daa) % fordeling av stgrrelse, cm PaL, hast
P-kilde: Blad Lok <5 5-7 >7 (mg/100g)
Uten P-gjadsel 296 2563 48 50 2 12,9
Superfosfat P8 191 2546 47 51 2 17,9
Trippel P20 275 2891 41 56 3 15,3
PK 5-17 248 2763 43 56 1 18,0
Fullgjedsel 11-5-17 267 3518 26 68 6 18,1
Hydro Complex 316 3568 26 68 6 19,4
Optistart 5 kg P/daa 223 3073 43 53 4 16,8
Optistart 23 kg P/daa 271 4010 16 72 12 23,1

Fosfor gitt i formuleringer uten nitrogen gav ikke signifikant avlingsgkning i forhold til leddet
uten P, mens Fullgjedsel 11-5-17 og Hydro Complex gav hhv. 37 % og 39 % gkning. Samme
mengde P i Optistart gav 20 % avlingsgkning, mens leddet med meget sterk P-gjedsling (23
kg P/daa i Optistart) gav hele 56 % avlingsgkning. Dette viser at fosfor var en begrensende
faktor i forsgket, til tross for hayt P -innhold i jorda ved start. Jordprever i 0-10 cm viste at
bruk av 5 kg P/daa hadde gkt PaL-innholdet med 2-6 mg/100 g. Minst utslag ble funnet med
P20 og sterst med Hydro Complex. Leddet med meget sterk P-gjgdsling hadde 10 mg/100 g
hgyere PaL, noe som betyr at innholdet av tilgjengelig fosfor hadde gkt med litt over
halvparten av P-mengden som var blitt tilfgrt om varen.

Sluttkommentar:

Disse forsgkene har dannet grunnlaget for anbefalingene vi har hatt til na i Norge. Det bar
kommenteres at de fleste forsgkene har ligget i Trandelag, til dels pa leirjord. Det innebzrer
kaldere klima enn for grannsaksomradene lenger sgr, og jord med starre P-bindingsevne enn
det sandjord vanligvis har. Pa_ responsen pa Kise tyder pa at ogsa denne jorda har en ganske
hgy P-bindingsevne. P, er en relativt stor pulje hvor andelen vannlgselig P ved samme Pa —
niva varierer med jordtype. Generelt forventes hgyere andel vannlgselig P i sandjord enn i
leirjord. Dette betyr at en del av de tidligere fosforgjadslingsforsgkene til grannsaker trolig
ikke er representative for dyrkingsforholdene pa sandjord i sgrligere deler av landet.
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6. Resultater fra nyere fosforgjagdslingsforsgk med gregnnsaker i Norge

Det er blitt gjennomfart fa fosforgjadslingsforsak her til lands i lgpet av de siste 30 arene.
Arsakene er nok flere, men fagomradet grannsaker omfatter svaert mange ulike kulturer, og
behovet for fosfor er et emne som er vanskelig a belyse. Det kreves gjerne langvarige forsgk,
forsgk pa ulike jordarter og pa jord med ulikt fosforinnhold. Ser en pa tilradinger gitt i andre
land, oppdager en at ogsa disse bygger pa sveert spinkelt forsgksmateriale. For a fa et bedre
grunnlag for en eventuell revidering av fosfornormene til grannsaker under norske forhold,
ble det i 2006 satt i gang flere forsgksserier med fosforgjedsling, i ferste omgang konsentrert
til de starste grannsakskulturene hodekal, gulrot og kepalgk. En del av forsgkene har ogsa
inngétt 1 prosjektet "Folgeprosjekt for Vansje”, og fra dette arbeidet foreligger det en egen
rapport pa Bioforsks nettsider (Stubhaug og Saastad, 2011).

| perioden 2005-2010 ble det gjennomfart over 50 fosforgjadslingsforsgk i kulturene hodekal,
kepalgk, purre, gulrot og isbergsalat. Over halvparten av forsgkene ble gjennomfart i lokale
enheter i Norsk Landbruksradgiving, pa arealer som har inngatt i vanlig grennsaksomlgp.
Dette innebzrer at mange av forsgkene har ligget pa jord med til dels svaert hgye fosfortall
(PaL > 20). Det har derfor blitt fokusert pa hvor mye en kan redusere P-gjgdsling pa fosforrik
jord og samtidig bevare avling og kvalitet.

6.1 Hodekal

Bioforsk sine gjadslingsnormer for hodekal er 3 kg P pr. dekar for kal til konsum og 4 kg P
for kal til fabrikk. En normalavling med kal tar opp 3-4 kg fosfor, hvorav 2-3 kg fares bort
med salgsproduktene. Dette innebzerer at det vanligvis tilfgres noe mer fosfor enn det som tas
bort. Siden kalvekster med lang vekstsesong generelt har et stort, velutviklet og dyptgaende
rotsystem, vil de kunne utnytte fosforreservene i jorda bedre enn mange andre kulturer.

Det er blitt gjennomfart til sammen 13 forsgk fordelt med 8 forsgk i hvitkal til konsum, 3
forsgk i hvitkal til industri og 2 forsgk i tidlig sommerkal. Fglgende mengder fosfor ble brukt:
0-15-3,0-4,509 6 kg P pr. dekar. Alt fosforet, 70 prosent av kaliumet og 55 prosent av
nitrogenet ble gitt like fgr planting. Resten av N og K ble tilfgrt som delgjedslinger (totalt 27
kg N og 17 kg K pr. dekar). De tre forsgkene med industrikal og to med sommerkal ble
giennomfart i Rygge i @stfold, mens de atte forsgkene med konsumkal ble gjennomfart i
lokale enheter i Norsk Landbruksradgiving i Lier i Buskerud, Aust-Agder, @stfold og
Oppland. Fosforet i disse seriene ble gitt gjennom gjedsla Opti-P (8%P).

6.1.1 Hvitkal til konsum og industri

Middeltall for alle 11 forsgk med hvitkal er vist i tabell 6.1. Det var signifikant avlingsgkning
opp til 3 kg P pr. dekar, og en relativt klar gkning i hodestarrelse, til tross for hgye Pa -tall.
Avlingen av industrikal var mer enn dobbelt sa stor som for konsumkal (tabell er 6.2 og 6.3).
Utslagene for fosforgjedsling var likevel ikke veldig forskjellige mellom disse kaltypene. Hos
konsumkal var det tendens til sterre avlingsgkning mellom 1,5 og 3 kg P enn hos industrikal.
Dette kan ha sammenheng med forskjeller mellom kalsortene, som kan gi ulik utnyttelse av P-
reservene i jorda. Sorten *Erdeno’, som er brukt i industrikélfeltene, ble gjodslet med 4-5
kg/daa mer nitrogen enn’Lennox’ og ’Bartolo’, som er brukt i feltene med konsumkal. Bade
blad- og rotmasse blir stgrre hos ’Erdeno’, slik at denne sorten trolig tar opp mer P fra jorda
enn de andre sortene. Det kan ogsa veere generelle sortsforskjeller i rotutvikling som gjer at
"Erdeno’ tar opp mer P fra jorda. Dessuten var jordas pH-niva generelt lavere i feltene med
industrikal enn i de med konsumkal, og dette var trolig mer gunstig for opptak av P.
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Faktorer som pH, jordart og jordstruktur virker sterkt inn pa utslag for fosforgjgdsling. I ett av
feltene var avlingsgkning pa 25-30 prosent ved den starste fosfortilfarselen. Dette kunne
forklares med hgy pH-verdi og hgyt kalsiuminnhold i jorda (pH=8,0 og Ca-AL=380).
Tilgjengelighet og mobilitet av fosfor blir pavirket av pH. Med tanke pa at det er et mal a
redusere fosforgjedsling, er det derfor viktig at jorda ikke kalkes for sterkt, selv om dette kan
komme i konflikt med gnsket om a unnga klumprot pa areal med mange kalvekster i omlgpet.

Tabell 6.1. Middeltall av 11 forsgk med hvitkal (vinterkal) 2005-2008

Forsgksledd Avling, salgbar Rel. Gram/ Rel. PaL PaL KaL pH
kg P/daa kg/daa avl. hode str. var Host

0 6473 100 2667 100 22,6 21,7 101 69

15 6579 102 2701 101 22,6 225 106 69

3 6780 105 2801 105 22,7 229 100 69

4.5 6653 103 2821 106 22,2 232 10,3 69

6 6899 107 2855 107 22,4 235 10,1 6,9
p% 0,10 0,06 >20 11
LSD5% 200 93 1,7
CV% 3,4 3,9 2,1 5,0

Tabell 6.2. Middeltall av 8 forsgk med stigende P-mengder i hvitkal til konsum 2005-2008
(sortene 'Lennox’ og 'Bartolo’)

Forsgksledd Awvling, salgbar Rel. Gram/ Rel. PaL PaL Ka. pH
kg P/daa kg/daa avl. Hode str. var Host

0 5384 100 1738 100 23,1 224 124 7.2

15 5425 101 1749 101 23,1 23,1 133 7,2

3 5684 106 1812 104 23,1 235 122 7.2

4.5 5546 103 1825 105 22,9 243 126 7.2

6 5772 107 1860 107 22,8 241 123 7.2
p% 1,4 4,5 >20 15,0

LSD5% 247 90 1,6

Tabell 6.3. Middeltall av 3 forsgk med stigende P-mengder i hvitkal til industri 2006-2008
(sorten 'Erdeno’)

Forsgksledd  Awvling, salgbar Rel. Gram/ Rel.  Pa_ PaL Ka. pH
kg P/daa kg/daa avl. Hode str. var Hast

0 12560 100 5147 100 21.7 20.5 6.3 6.3

1.5 12880 103 5238 102 21.7 21.3 6.3 6.3

3 13110 104 5437 106 222 21.6 6.2 6.3

4.5 13120 104 5479 106 21.1 21.2 65 6.3

6 13360 106 5508 107 21.8 22.4 6.3 6.3
p% 4.8 4.1 >20 3.7
LSD5% 502 256 1.1

6.1.2 Sommerkal
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Sommerkal har kort veksttid og relativt lite P-opptak. Den fgrste delen av veksten skjer i
kjelig jord i april/mai, men mye av veksten skjer i juni/juli. | forsgkene var avlingsnivaet en
tredjedel av den for industrikal. Det var ikke statistisk signifikant utslag for P-gjedsling
(tabell 6.4). Bruk av 1,5 kg fosfor gav noe hgyere salgbar avling i forhold til 0-leddet, men
utover dette var det ingen avlingsgkning. Det var heller ingen sikre utslag i hodestarrelse eller
i andelen som var hgstbar ved 1. hgstetid. Det var imidlertid bare to felt i denne serien.

Tabell 6.4. Middeltall av 2 forsgk med stigende P-mengder i sommerkal 2009-2010
(sorten 'Parel’)

Antall % salgbart ved
hoder Avling,  Gram/ PaL Ka. pH ulik hgstetid
Forsgksledd pr. dekar kg/daa hode Var Hpst 1. 2.
OkgP 3791 4223 1128 26,3 275 83 63 77 17
15kgP 3875 4444 1157 26,2 291 83 63 71 24
30kgP 3895 4336 1126 255 300 89 64 82 17
4,5kg P 3854 4484 1136 26,2 30,1 91 6,5 76 21
6,0 kg P 3812 4365 1169 265 323 86 64 84 13
p% >20 >20 >20 >20 24 >20 >20 =20 >20

6.1.3 Effekt pa jordas plantetilgjengelige fosforinnhold

Forsgkene ble gjennomfart pa jord med Pa. > 20 i gjennomsnitt. Dette er ikke uvanlig i
grennsaksomlgp i omrader med intensiv grennsaksproduksjon. Ut fra miljgmessige hensyn er
det gnskelig & redusere innholdet av lettlgselig fosfor i slik jord. Muligheten for dette har
sammenheng med mengden av fosfor som fares bort i avlingen. Denne mengden avtar i
rekkefglgen industrikal > konsumkal >sommerkal.

Middeltallene for konsumkal (tabell 6.2) viser samme Pa_-verdi ved hgsting som om varen
ved bruk av 1, 5 kg P, mens det pa 0-leddet var en svak nedgang. Alle forsgksledd med mer
enn 1,5 kg P-gjadsel viste gkning i P fra var til hgst. Hos industrikal (tabell 6.3) var det
nedgang i Pa. ved bruk av opp til 3 kg P pr. dekar, og en svak gkning deretter.

Hos sommerkal ble det malt en gkning i Pa_ pa alle ledd, ogsa for O-leddet. Dette tyder pa at
det skjedde en frigjgring av fosfor utover forsommeren. Med den sterkest fosforgjgdslinga
gkte Pa_ med over fem enheter. Dette tyder pa sveert lav eller ingen utnyttelse av gjadselen.

Konklusjon
Forsgkene viser utslag for P-gjedsling i hvitkal til konsum og industri, selv ved hgyt niva

for Pa., men lite utslag i sommerkal. Bruk av P-gjadsel ser ut til & gke jordas Pa_ minst hos
industrikal og mest hos sommerkal. Industrikal utnytter jordas P-reserver best og kan tale
en starre reduksjon i P-gjgdsling ved hgye Pa_-niva enn andre kaltyper med mindre rotnett
eller kal dyrket pa jord med hgy pH (>7). Normtallene ved middels fosforinnhold i jorda
(PaL 5-9) reduseres for alle typer kal. Det anbefales ulike reduksjoner for ulike kaltyper i
hagyere P -klasser. Det er ikke tilradelig a slayfe P-gjadsling helt, selv ved sveert hgy Py .
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6.2 Kepalgk

Kepalgk er en fosforkrevende kultur der normgjgdsling tidligere er satt til 6,0 kg fosfor pr.
dekar. Fordi en normal lgkavling bortfarer bare ca. 1,5 - 2 kg fosfor, bidrar lgkkulturer
spesielt sterkt til opphoping av dette naringsstoffet i jorda.

Det er i perioden 2006-2010 blitt gjennomfart forsgk i tre ulike forsgksserier som alle er
relatert til spgrsmalet om justering av gjedslingsnormer for fosfor:

1. Fosformengder og tilferingsmate

2. Dyppgjedsling og ulike fosformengder

3. Fosformengder og plantetall

Til sammen er det gjennomfart 22 feltforsgk i kepalgk etter planer fra Bioforsk @st, hvorav
12 av forsgkene har veert i lokale enheter i Norsk Landbruksradgiving (@stfold og Vestfold)
og 10 i Bioforsk @st (Landvik og Apelsvoll). Forsgksseriene blir omtalt hver for seg, med en
felles oppsummering og konklusjon til slutt. Leken er sortert i falgende starrelsesgrupper:
Stor > 70 mm, middels 40-70 mm, sma < 40 mm (sistnevnte er ikke vist direkte i tabellene,
men det inngar i den totale avlingen). Da forsgksserien startet, var det viktig for produsentene
a ha mest mulig lok i klassen ’stor’. Denne var langt bedre betalt enn lok i andre storrelses-
grupper. | de senere ar har gkt bruk av «strampelgk» fart til hgyere pris for starrelsessort-
eringen 65-80 mm. Sjgl om dette er en noe mindre sortering enn det som er brukt i
tabelloppsett og i kommentarer for stor lgk (>70mm), har det sannsynligvis lite & si for
konklusjonene.

6.2.1 Fosformengde og tilfaringsmate

| perioden 2006-2010 ble det gjennomfart 10 forsgk etter samme plan. Fglgende mengder
fosfor ble brukt: 0, 3, 6 og 9 kg pr. dekar. Fosforet ble gitt med Opti-P (0-8-0). Disse
mengdene ble tilfert pa to ulike mater, enten ved stripegjedsling i lgkradene eller ved
breigjedsling for setting. Det ble tilfert 10+4 kg nitrogen og 14 kg kalium pr. dekar til alle
forsgksledd. Tre av forsgkene 14 pa arealer med et middels fosforinnhold (Pa. 5-9), hvorav ett
med Pa. 6, men de fleste forsgkene var pa jord med langt hgyere fosforinnhold (Pa. = 30-35).
Resultatene av alle enkeltledd vises i tabell 6.5 og hovedeffekter framgar av tabell 6.6.

Tabell 6.5. Middeltall av 10 forsgk med stigende P-mengder og ulike tilfaringsmater til lgk

Avling, kg/daa gr/ % PaL KaL pH
Forspksledd % legde Totalt Stor Middels lgk stor var Hgst Var var
OkgP 49 4049 2108 1879 165 46 228 226 114 59
3 kg P stripe 58 4206 2266 1878 170 49 22,8 233 115 59
3 kg P brei 54 4073 2065 1940 169 45 23,1 235 125 59
6 kg P stripe 69 4257 2463 1734 179 52 23,1 235 114 59
6 kg P brei 59 4216 2272 1883 172 49 228 238 10,7 59
9 kg P stripe 71 4243 2408 1784 177 53 22,3 233 110 59
9 kg P brei 69 4235 2268 1900 174 50 23 248 10,8 59
P% 12 >20 11,2 6,4 2,8 3 >20 5,8
LSD5% 13,5 302 139 8,3 5,2 1,2
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Det var ingen statistisk signifikant effekt pa totalavlingene, hverken av stigende P-mengder
eller av tilfgringsmater, selv om bade leddet uten P-gjgdsel og leddet med breigjgdsling av 3
kg P/daa gav 3-4 % mindre avling enn de gvrige ledd. Det var tendens til at stripegjadsling
hadde positiv effekt pa totalavling ved bruk av 3 kg P/daa, men plassering hadde ingen effekt
ved bruk av 6 eller 9 kg P/daa. Det var tendenser til at mengden av stor gk gkte ved bruk av
mer enn 3 kg P, og at denne fraksjonen ogsa gkte noe ved stripegjadsling. | noen enkeltfelt
var disse utslagene statistisk signifikante, men altsa ikke ved sammenstilling av alle felt.

Positivt utslag av fosforgjadsling pa andel stor lgk

Sjel om utslagene ikke er statistisk sikre, viser resultatene en gkning i mengden av stor lgk
opp til 6 kg fosfor. @kningen kommer bade av starre lgk og av at det blir flere lgk i denne
sorteringsgruppen. Sett i forhold til 0-leddet, er den prosentvise gkningen i stor lgk dobbelt sa
stor som gkningen i totalavling, hhv. ca. 10 % og <5 %.

Tabell 6.6. Hovedeffekter av fosforgjedsling og tilfaringsmater til kepalgk. Middel 10 forsgk

% legde Avling, kg/daa g/ % Pa_ KaL pH
Forsgksledd Totalt Stor Middels Lgk stor Var Hest Var Var
OkgP 49 4049 2108 1879 165 46 228 226 114 59
3kgP 56 4139 2165 1909 170 47 229 234 120 59
6 kg P 64 4237 2368 1809 175 51 229 23,7 11,0 59
9kgP 70 4239 2338 1842 176 52 22,7 24,1 110 59
P% >20 >20 14 20 3,7 =20 =20
LSD5% 78 3,8
Stripegj. 66 4235 2379 1798 175 51 22,7 23,4 11,3 59
Breigj. 60 4175 2202 1908 172 48 229 24,0 11,3 59
P% >20 11,6 1,1 >20 4,2 >20 >20
LSD5% 77 3,0

En kunne ha forventet stgrre utslag for fosforgjgdsling der det var mindre plantetilgjengelig
fosfor i jorda, men slike forskjeller ble ikke registrert. Dette er med pa & underbygge tidligere
erfaring som sier at det er svaert mange faktorer i tillegg til fosforinnholdet i jorda som er med
a pavirke vekst og utvikling. Dette kan veere bade jordart, pH og jordstruktur. Temperaturen i
farste del av veksttida er ogsa av stor betydning. Slike forhold kan forklare at utslagene i
enkeltfelt har veert dramatiske der det ble tilfart lite eller ingen fosfor (se bildet under).
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Bilde:

Landvik 2008: O-ruter og forsgksruter
med svak fosforgjedsling viste svak
vekst etter en kjglig periode tidlig i
sesongen. Dette rettet seg ikke opp
senere, og avlingen pa 0-leddet ble
halvert, sett i forhold til ledd med
sterkere P-gjadsling.

Stripegjedsling gker avlingen, spesielt avling stor lgk

Hovedeffekten pa totalavlingen av a tilfare fosforet i stripe var < 2 prosent, men den var 8 %
pa avlingen av stor lgk. | enkeltfelt gav stripegjedsling opp til 20 prosent meravling. Det kan
se ut til at en ved a tilfare fosforet i stripe oppnar omtrent samme effekt som 3 kg ekstra
fosforgjedsling. I praksis vil det trolig kunne oppnas en enda mer eksakt plassering av gjedsla
i stripe enn det en fikk til i disse forsgkene.

Fosforgjedsling paskynder modning

Et interessant trekk var at legdeprosenten gkte bade ved gkt P-mengde og ved stripegjgdsling.
Legdeprosenten steg fra 49 prosent pa 0-leddet til 57 prosent ved 1,5 kg P/daa, og 70 prosent
ved bruk av 9 kg P/daa. Stripegjedsling gav 6% mer legde enn breigjgdsling. Dette tyder pa at
bedre tilgang pa fosfor gir raskere modning. Tidligere rykking og hgsting har gjerne en positiv
innvirkning pa produktkvaliteten og lagringsevnen.

Stigende fosforinnhold i jorda ved lgkdyrking

PaL-tallene i jorda sa ut til & synke noe pa leddet uten P-gjedsel, men de steg pa alle ledd med
P-gjedsel, sjal ved tilfersel av de minste fosformengdene. @kningen var 0,5- 1,4 P -enheter i
gjennomsnitt for alle 10 forsgkene. | mineraljord gir en gkning med én P4 -enhet 2-2,5 kg
mer plantetilgjengelig fosfor pr. dekar. P-gjgdselmengden som ikke farer til mer opphoping
av tilgjengelig fosfor ser ut til & ligge i underkant av 2 kg/daa.

6.2.2 Dyppgjedsling og ulike fosformengder
Bakgrunnen for disse forsgkene var spgrsmalet om dypping av settelgken i en gjedselblanding
for & gi en "nistepakke”, kan fore til bedre etablering og vekst i den forste delen av veksttida.

To fosforrike flytende gjadseltyper (Superba Red og Seniphos) ble brukt sammen med
beisemiddel like for setting. Dyppetid var 20 minutter. Bruk av dyppgjedsling ble
sammenliknet v ed to niva fosforgjedsel (1,5 og 4,5 kg P pr. dekar, gitt ved breigjadsling). Tre
forsgk i NLR Sgrdst og to forsgk pa Bioforsk @st Landvik ble gjennomfert i perioden 2008-
2010. Forsgkene 1a pa jord med sveert hgye Pa,-niva. Resultatene er presentert i tabell 6.7.
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Tabell 6.7. Middeltall av 5 forsgk med dyppgjadsling og ulike fosformengder til kepalgk

% legde Avling, kg pr. dekar Gram PaL KaL pH

Forsgksledd P-gj. Tidlig Sein >70 mm 40-70mm Total pr.lgk Var hgst
1. Utendypping 15kg 26 67 2692 2136 4950 159 26,7 27,2 9,2 6,1
2.SuperbaRed 15kg 26 68 2595 1935 4656 154 26,7 26,8 9,1 6,1
3. Seniphos 15kg 33 74 2901 2049 5045 158 26,7 27,1 92 6,1
4. Utendypping 45kg 35 82 2766 1996 4886 156 27,7 282 9,3 6,1
5. SuperbaRed 45kg 33 79 2612 1871 4613 156 26,5 279 86 6,1
6. Seniphos 45kg 35 75 2810 2052 4979 156 27,1 283 93 6,1

P% >20 55 >20 >20 5 >20 >20 0,6

LSD 5% 10,6 320 0,8
Middel 1,5 kg P 28 70 2730 2040 4883 157 26,7 27,0 91 6,1
Middel 4,5 kg P 34 79 2730 1973 4826 156 27,1 28,1 91 6,1

>20 9 >20 15 >20 >20 >20 2,0

13 0,7
Middel uten dypping 31 74 2729 2066 4918 157 27,1 27,7 92 6.1
Middel Superba Red 30 74 2604 1903 4634 155 26,6 27,3 89 6,1
Middel Seniphos 34 74 2855 2050 5012 157 26,9 27,7 92 6,1

P% >20 >20 18,7 >20 92 >20 >20 >20

LSD5% 355

Ikke utslag for sterkest fosforgjgdsling
| middel for alle forsgkene oppnadde en ikke meravling for den sterkeste fosforgjadsling,

hverken i totalavling eller avling stor lgk. Gjennomsnittsvekten av lgken er ogsa helt lik. Det
var noe mer stor lgk ved sterk P-gjgdsling pa leddet uten dyppgjedsling fer setting, men dette

utslaget var ikke signifikant. Pa noen felt gikk avling av stor lgk opp med 6 % ved sterkest

gjedsling. Pa_-nivaet i jorda gkte noe mer der det ble tilfart mest fosfor (med 1,0 enhet mot

0,3 enhet).

Positivt utslag for dyppgjedsling med Seniphos
Dyppgjedsling med Seniphos har gitt en meravling pa nesten 5% i avling stor lgk og 2%
totalavling. Det kan derfor veere en god forsikring a gi settelgken en slik «nistepakke». Dette
gir lite merarbeid og kostnaden er minimal. Enda sterre positive utslag av slik dyppgjedsling
far en trolig der forholdene i akeren ikke er optimale. Derimot sa det ut til at dypping i
Superba Rad gikk noe ut over plantetallet og dermed pavirket avlingen negativt. Det

anbefales derfor ikke & bruke denne gjadsla til en slik behandling.

6.2.3 Fosforgjgdsling og planteantall til kepalgk

Forsgksserien "Fosforgjedsling og tilferingsmater til kepalek™ viste at det kan vare utslag for
fosforgjadsling i sorteringen stor lgk. Plantetallet kan pavirke starrelsessorteringen. Derfor ble

det undersgkt om det var mulig & kompensere for nedgangen i lgkstarrelse som redusert P-

gjedsling gir, ved & bruke et mindre plantetall.

| denne forsgksserien ble det tilfart to ulike mengder fosfor, 1,5 kg og 4,5 kg pr. dekar. Disse
mengdene ble kombinert med tre ulike plantetall pr. dekar (lavt, middels og hgyt). | praksis
blir det benyttet 30-35.000 planter pr. dekar, og opp mot 40.000 for seint satt lgk. | forsgkene
var de faktiske plantetallene som ble brukt ca. 27.000, 30.000 og 35.000. Tre av forsgkene ble
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gjennomfart i NLR Sgrdst, de andre fire i Bioforsk @st (Apelsvoll og Landvik). Som det
framgar av tabell 6.8 har forsgkene i gjennomsnitt ligget pa jord med hgyt fosforinnhold.

Tabell 6.8. Middeltall av 7 forsgk i kepalgk med ulike planteantall og ulike fosformengder

Plantetall  P-gj. % legde  Planter Avling, kg pr. dekar  gram PaL pH
pr. dekar kg/daa tidlig sein pr.daa Stor Middels Total pr.lgk var Hgst Ka_
Lavt 1,5 6 40 27360 2992 1616 4782 174 21,7 21,7 95 6,0
Middels 15 13 51 30740 2683 2132 5001 163 215 220 9,6 6,0
Hayt 15 21 60 35010 2680 2532 5407 155 21,6 229 9.6 6,0
Lavt 45 18 50 27300 3360 1453 5026 183 21,1 225 95 6,0
Middels 45 25 63 31870 2868 2108 5181 162 21,4 229 95 6,0
Hayt 45 31 66 34590 2741 2468 5405 157 213 231 96 6,0
p% 0,4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 >20 11,7
LSD5% 11,7 8,3 1715 265 255 241 6,5 1,1
Middel 1,5 kg P 14 50 31040 2785 2093 5063 164 216 22,2 9,6 6,0
Middel 4,5 kg P 25 60 31250 2990 2010 5204 167 21,3 229 95 6,0
P% 42 05 >20 79 >20 13,7 12,0 >20 >20
LSD5% 11 5 236
Middel ’lavt’ 12,6 45 27330 3176 1534 4904 178 21,4 22,1 95 6,0
Middel *middels’ 19 57 31310 2775 2120 5091 162 214 225 96 6,0
Middel "heyt’ 25 63 34800 2710 2500 5406 156 21,5 230 9.6 6,0
P% 2 <001 <0.01 <001 <0.01 <0,01 <0.01 >20 4.1
LSD5% 9 9 1823 206 225 182 6 0.7

Det var signifikant samspill mellom planteantallet pr. daa og fosformengden i disse forsgkene.
Andelen stor lgk (>70 mm) var sterst ved sterkest P-gjgdselmengde og lavest planteantall.
Ved hgyere planteantall gikk avlingen av stor lgk betydelig ned. Gjgdsling med 1,5 kg P pr.
daa ble ogsa for svakt for & fa mest mulig stor lgk. For andelen middels lgk (40-70 mm) hadde
planteantallet motsatt effekt. Avlingen av middels stor lgk gkte med gkende plantetall.
Fosforgjedslingsnivaet hadde ingen effekt pa avlingen av denne starrelsesgruppen. Nar en sa
pa enkelt felt (ikke vist), var det stor variasjon i forhold til effekten av fosforgjgdsling pa
avling. Ett ar ble det oppnadd 10-11 % hgyere lgkavling ved bruk 4,5 kg P/daa sammenliknet
med 1,5 kg P, mens det i et annet ar pa samme sted ikke var utslag i det hele tatt. Denne
arsaken er vanskelig a forklare.

Det var ogsa signifikant samspill mellom planteantall og fosforgjgdsling pa legdeprosenten.
Legdeprosenten gkte med gkende plantetetthet ved begge fosfornivaene. Innen planteantall
var legdeprosenten hgyest ved sterkest fosforgjgdsling. Tidligst modning (som tilsvarer
hayest legdeprosent) ble malt pa leddet med hgyest planteantall og sterkest fosforgjedsling.
Det er forholdet mellom oppgjerspris for ulike sorteringer som er avgjerende for gkonomien.
Resultatene tyder pa at seerlig plantetallet, men ogsa fosforgjedslingen, har betydning for
fordelingen mellom stor og middels lgk.

Konklusjon
Ved breigjedsling av fosfor kan normen til lgk settes ned fra 6 til ca. 5,5 kg P/daa. Pa

fosforrik jord kan denne trolig reduseres til ca. 3 kg P/daa. Bruk av stripegjedsling gir
bedre utnyttelse av fosfor. Ved bruk av denne metoden kan P-mengden reduseres ytterligere
med 1,0-1,5 kg P/daa. Det er derfor viktig & motivere lgkprodusentene til & benytte
stripegjadsling.
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6.3 Fosforgjedsling til gulrot

| dag er normgjedsling til gulrot 5 kg fosfor pr. dekar ved P4, 5-9. Gulrot har et relativt
beskjedent innhold av fosfor. Det blir hevdet at fosforkravet er hgyt pa et tidlig stadium, men
dette er lite undersgkt i forsgk. Gulrot har et forholdsvis godt utviklet rotsystem og, forutsatt
lang veksttid, er det trolig i stand til a ta opp fosfor fra hele jordprofilet.

| perioden 2008-2010 er det blitt gjennomfart 12 forsgk etter samme forsgksplan. Det ble gitt
0-6 kg fosfor i fem ulike forsgksledd. Fosforet ble gitt gjennom Opti P (0-8-0). I tillegg ble
det tatt med et ledd hvor det ble gitt 4,5 kg fosfor i form av fullgjedsel 11-5-18 om varen.
Kalium (16 kg pr. dekar) og fosfor samt halvparten av nitrogenet ble tilfart om varen far
sding. Resten av nitrogenet ble tilfart ved to delgjedslinger, til sammen 13 kg N/daa. |
forsgkene ble all gjedsla tilfert ved breigjedsling. Sjgl om en del dyrkere praktiserer
stripegjedsling, er breigjgdsling fortsatt vanligst i gulrot.

To av forsgkene ble gjennomfart som tidligkulturer (NLR Sgr-@st), to i industrirot/ terningrot
(NLR Viken) , mens de atte andre ble gjennomfart som vanlig konsumrot (lagringsrot) pa
Toten og i Aust-Ager. Tre av forsgkene 13 pa jord med Pa < 10, mens de fleste andre 1a pa
mye mer fosforrik jord (Pa. 20-35). De farstnevnte forsgkene var pa lettleire, slik en finner
blant annet pa Toten og Hedmark. De gvrige var pa lettere jord rundt Oslofjord og pa
Sgrlandet. | tabell 6.9 gis det en samla oversikt over alle 12 forsgk, mens i tabellene 6.10-6.12
er forsgkene gruppert etter P, nivaet i jorda. I tillegg er det egne tabeller for konsumgulrot.

Plantetallet pr. dekar varierte mellom de ulike gruppene, cirka 30.000 pr. dekar i forsgkene
med fabrikkrot, 75.000 i tidligrot, og cirka 100.000 i vanlig konsumrot. Dette ser ikke ut til &
pavirke utslaget for fosforgjedsling nevneverdig. | middel av alle forsgkene har plantetallet
ligget rundt 90.000 (tabell 6.9). Det har generelt veert lite sprekking og fingerrgtter pa feltene.
Det var signifikant avlingsgkning inntil 3 kg P/daa. Bruk av fullgjedsel gav ikke meravling,
sett i forhold til samme mengde P gitt i form av superfosfat.

Tabell 6.9. Middeltall av alle 12 forsgk med ulike fosformengder til gulrot 2008-2010

P-gjedsel Avling, kg/daa  gram/ Retter/ % % PaL pH
kg P /daa Totalt KI.1 Rel. rot Dekar finger sprekk var hgst Ka_
0 kg 7050 5772 100 99 88500 1,3 32 189 189 80 6,1
1,5kg 7321 5930 103 100 88500 1,5 32 19,2 19,7 81 6,1
3,0 kg 7416 6102 106 103 88900 1,3 30 194 196 79 6,1
4.5 kg 7431 6014 104 104 86800 1,5 34 194 200 78 6,1
6,0 kg 7438 6041 105 106 87400 15 36 193 206 83 6,1
45kgfgj.t 7246 5918 103 102 86300 1,4 29 192 199 83 6,1
p% 27 165 1,9 >20 >20 >20 >20 0,2 >20 >20
LSD 5% 257 4.4 0,8

1P gitt i form av Fullgjedsel ® 11-5-18

Ved gruppering av feltene etter ulik fosforstatus i jorda, var det gkninger i avling og
rotstarrelse ved sma mengder P-gjgdsel i alle gruppene, men utslagene var bare statistisk
signifikante i de fem feltene som 1a pa jord med P, -verdier < 10 mg/100g. Der gav bruk av 3
kg P starst avling, bade av klasse | rgtter og totalt. Pa felt med P 20-24 mg/100 g gkte
avlingen opp til 4,5 kg P, men utslaget var altsa ikke signifikant og det dreier seg om bare to
felt. Pa de sju feltene med ekstremt hgy P var det ingen tegn til meravling utover 1,5 kg P.
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Tabell 6.10. P-gjadsling til gulrot: Middeltall for 3 forsgk med P, -verdier < 10 mg/100g

P-gjedsel Avling, kg/daa gram/ Reatter/ % % PaL pH
kg P /daa Totalt KI.1 Rel. rot dekar finger sprekk var hgst Ka_
0 kg 7332 5754 100 70 107000 28 48 86 82 10,7 6,0
1,5kg 7622 6101 106 73 106000 30 46 85 8,7 10,7 6,0
3,0 kg 7957 6283 109 77 106000 3,0 50 84 96 10,7 6,0
4,5 kg 7915 6144 107 77 105000 34 55 85 9,7 10,3 6,0
6,0 kg 7925 6234 108 79 102000 3,1 55 87 109 11,2 6,0
45kgfgj.t 7775 6102 106 76 105000 3,1 52 86 96 110 6,0
p% 0,7 3,8 2,2 >20 >20 =20 >20 1,3
LSD 5% 307 308 51 1,2

L p gitt i form av Fullgjedsel ® 11-5-18

Tabell 6.11. P-gjgdsling til gulrot: Middeltall for 2 forsgk med P, -verdier 10-20 mg/100g

P-gjedsel Avling, kg/daa gram/ Retter/ % % PaL pH
kg P/daa Totalt KI. I Rel. Rot dekar finger sprekk var hgst Ka_
OkgP 6551 5262 100 78 87300 04 22 135 133 9,1 6,2
15kgP 6733 5262 100 80 83100 04 29 140 141 9,2 6,2
3,0kgP 6834 5597 106 79 89500 0.3 18 139 144 91 6,2
45kgP 7071 5682 108 84 83100 0.3 23 138 16,3 9,0 6,2
6,0 kg P 7251 5706 108 83 91400 04 25 140 160 95 6,2
45kgfgj.t 7027 5564 106 83 88500 0.4 19 138 136 95 62

p% >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20

LSD 5%

1 p gitt i form av Fullgjgdsel ® 11-5-18

Tabell 6.12. P-gjadsling til gulrot: Middeltall for 7 forsgk med P, -verdier > 20 mg/100g

P-gjadsel Avling, kg/daa gram/ Retter/ % % PaL pH
kg P /daa Totalt KI. 1 avl. Rot dekar finger sprekk var hgst Ka_
OkgP 7071 5926 100 120 79600 0,8 2,7 25,7 (25,0) 6,2 6,2
15kgP 7360 6047 102 120 79800 1.1 25 26,2 (259) 64 6.2
30kgP 7350 6169 104 125 80300 0,7 25 26,6 (254) 61 6.2
45kgP 7327 6053 102 124 77500 0,8 2,7 26,7 (255) 6,2 6,2
6,0 kg 7282 6054 102 126 78800 10 30 26,3 (26,1) 65 6,2
45kgfgil 7081 5941 100 122 76400 0.8 21 26,4 (26,1) 65 6,2

p% >20 >20 >20 >20 =20 >20 >20 >20 >20

LSD 5%

1 P gitt i form av Fullgjgdsel ® 11-5-18
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Tabell 6.13 viser middeltall for de ti feltene med konsumrot, dvs. uten to felt med industrirot,

og tabell 6.14 viser middeltall for konsumrot uten to felt dyrket pa plast. Disse grupperingene

gir ikke grunnlag for bruk av mer enn 3 kg P til gulrot dyrket til konsum.

Tabell 6.13. P-gjagdsling til gulrot, 10 forsgk med konsumrot 2008-2010 (ikke industri)

Avling,

kg/daa Rel. gram/ Retter/ % % PaL KaL. pH
Forsgksledd  Totalt KI.1 avl. Rot dekar finger sprekk var Hgst var Var
OkgP 7020 5691 100 78 94650 1,1 3,2 17,7 17,7 82 6,1
15kgP 7286 5792 102 81 94360 1,2 3,3 180 188 83 6,1
3,0kg P 7440 6076 107 81 95210 1.1 3,1 182 189 8,2 6,1
4,5kg P 7427 5948 105 85 92680 1,2 3,5 181 195 8,0 6,1
6,0 kg P 7585 6117 107 85 93860 11 3,5 181 20,1 85 6,1
45Kkgi f.gj.1 7346 5957 105 83 92410 1.1 2,9 181 192 85 6,1

p% 0,02 0,1 0,03 =20 >20 15 >20 <0,01
LSD5% 216 210 3 0,5 0,7

' P gitt i form av Fullgjedsel ® 11-5-18

Tabell 6.14. P-gjgdsling til gulrot, 8 forsgk med konsumrot 2008-2010 (ikke plast og industri)
Avling,
kg/daa Rel. gram/ Ratter/ % % PaL KaL. pH
Forsgksledd  Totalt KI.1 avl. Rot dekar finger sprekk Var Hegst Var Var
OkgP 7365 5948 100 78 99000 1,2 31 17,7 175 74 6.1
1,5kgP 7726 6120 103 81 98900 1,3 30 179 185 7,7 6.1
3,0kgP 7832 6323 106 82 100000 1,2 31 183 187 76 6,1
4,5kg P 7795 6191 104 85 97000 14 3,4 18,0 19,2 71 6,1
6,0 kg P 7914 6336 106 85 97200 1,3 33 182 200 79 6,1
45kgifgit 7710 6178 104 84 96500 1,3 3 179 192 7,7 6.1
p% 01 13 0,2 >20 >20 >20 >20 <0,01
LSD5% 237 223 4 0,7

' P gitt i form av Fullgjedsel ® 11-5-18

Tabell 6.15 viser resultatene fra de to forsgkene i tidlig gulrot, som ble dyrket under plast
farste del av veksttida. Vekstsesongen var her kortere og plantetallet lavere enn ved dyrking
av rot til lagring. Responsen for fosfor var starre her enn i middel for alle forsgkene med
konsumrot, med opp til 12 prosent pa leddet med starst tilfarsel, sett i forhold til 0-leddet.
Selv om det ikke var sikre utslag i disse forsgkene, kunne det se ut til at bruk av 3 kg fosfor
pr. dekar var utilstrekkelig. Dette kan kanskje tolkes slik at tidligkulturer trenger noe mer P
enn senere kulturer.
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Tabell 6.15. P-gjadsling til gulrot, 2 forsgk, tidligkulturer under plast

kg /daa Rel. gram/ Retter/ % % PaL Ka. pH
Forsgksledd Totalt KIL I avl. Rot dekar finger sprekk var Hgst Var Var
OkgP 5638 4664 100 77 77400 0,5 35 179 188 110 6,2
15kgP 5523 4479 96 78 76100 0,7 41 188 196 12,0 6,2
3,0kgP 5875 5086 109 80 76000 05 31 179 196 105 6,2
4,5kg P 5956 4973 107 84 75300 0,5 3,7 188 206 114 6,2
6,0 kg P 6269 5240 112 83 80600 04 44 180 205 10,8 6,2
45kgifgil 5888 5074 109 81 75900 03 25 188 189 119 6,2

p% >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20

LSD5%

1P gitt i form av Fullgjedsel ® 11-5-18

6.3.1 Fosforinnholdet i jorda

| gjennomsnitt for forsgkene gkte P, fra var til hgst allerede ved bruk av 1,5 kg P, og i

plastkulturer ogsa uten noe bruk av P. @kningene var for det meste sma. De var hgyest i
forsgkene med middels og haye Pa -verdier, mens i forsgkene med sveert hgye P, gikk
nivaet noe ned fra var til hgst ved bruk av mindre enn 6 kg P pr. dekar.

Konklusjon
Gulrot har vist generelt sma utslag for P-gjedsling, men det var signifikant utslag opp til

3kg P/daa ved middels Pa_-niva. Ved hgyere fosforstatus var utslagene ikke signifikante,
men det var en tendens til avlingsgkning opp til 1,5 kg P/daa. Ved dyrking av tidlige
kulturer under plast var det tilsvarende tendens opp til 3 kg P/daa. Normgjgdsling kan
trolig settes ned betydelig ved middels P -niva, med en reduksjon pa ca. 50 % pa jord med
sveert hgyt fosforinnhold. Ved tidligdyrking (dyrking under plast) bar en generelt gke
fosfortilfgrselen med inntil 1,0 kg pr. dekar.
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7. Oppsummering og reviderte anbefalinger for P-gjgdsling til grannsaker

7.1 Hovedmomenter som er presentert i rapporten og deres konsekvenser

>

Grgnnsakdyrking er en hgyverdiproduksjon, noe som innebgerer at avlingstap ved evt.
P-mangel vil ha stor gkonomisk betydning for dyrkeren. Behov for sterk P-gjedsling
forekommer hos noen grgnnsaker, for eksempel vekster med begrenset rotutvikling og
tidlige kulturer som dyrkes under forhold med lav jordtemperatur (jfr. kapitel 1).

Jordas innhold av plantetilgjengelig fosfor er langt hgyere i omrader med grannsak-
dyrking enn i andre distrikt. Dette skyldes stor tilfgrsel av fosfor med husdyrgjedsel
og mineralgjedsel over mange ar. Det ligger pa et niva som medfarer stor risiko for
tap til vassdrag, og det er derfor behov for a redusere jordas P-innhold i slike omrader
(jfr. kapitel 1 og 2).

Balansen mellom tilfgrt P-gjedsel og P-mengden som fares bort med produktene gir
som regel et P-overskudd ved grgnnsaksdyrking. Dette skyldes delvis at hgsteindeksen
hos grennsaker er lav, f. eks. hos kalvekster, der mye P blir igjen i planterester, eller at
utnyttelsen av fosforet er lav, f. eks. hos lgk, som har liten rotutvikling (jfr. kapitel 3).

Eksisterende anbefalinger for P-gjedsling til grannsaker i Norge ligger pa niva med
anbefalingene i Sverige og Finland, men de er langt hgyere enn anbefalingene i en
rekke andre europeiske land (England, Tyskland, Sveits). I de fleste av de sistnevnte
land anbefales det sterkere reduksjon i P-gjgdsling ved hgy fosforstatus i jorda enn det
som anbefales og/eller praktiseres i Norge i dag (jfr. kapitel 4).

Tidligere norske forsgk med P-gjadsling til grannsaker har i flere kulturer vist positive
avlingsutslag for sterk P-gjadsling selv ved hgy fosforstatus i jorda. Det er imidlertid
ogsa funnet positive ettervirkninger av tidligere sterk P-gjgdsling, som tyder pa at
noen kulturer kan dra nytte av tidligere opparbeidete P-reserver i jorda. Mange av
disse forsgkene ble utfgrt i Trendelag, delvis pa leirjord, og det er derfor usikkert om
de er representative for andre omrader (jfr. kapitel 5)

Nyere norske forsgk med P-gjadsling til kal, lzk og gulrot har vist relativt sma, men i
noen tilfeller gkonomisk betydningsfulle, utslag for P-gjgdsling, ogsa ved svart hgy
P-status i jorda. Det er derfor stor skepsis hos dyrkere og radgivere mot a slgyfe all P-
tilfarsel ved hgyt P-innhold i jorda, slik det anbefales i land med lengre vekstsesong
(jfr. kapitel 6).

7.2 Normgjadsling og justeringer i forhold til jordas P-status

De anbefalte normgjgdslingsmengdene er de senere arene redusert for gras, korn og potet
(Fystro 2007, Kristoffersen 2010, Haug 2010), og for noen av disse vekstene anbefales det na
a slayfe gjadsling helt ved svert hayt Pa.. Tidligere skilte man mellom 8 klasser av P, ved
justering av P-gjedsling i forhold til mengdene som anbefales som sakalt normgjadsling.
Denne inndelingen brukes fortsatt for potet, grannsaker, frukt og baer, mens det for korn,
oljevekster og gras ble innfart en ny Pai-skala i 2008. Disse to systemene er vist i tabell 7.1.
Det eldre systemet gir trinnvise endringer i gjgdsling etter Pa., mens det nye systemet bruker
en matematisk funksjon som gir en glidende endring nar P, endres. | begge system er det
brukt prosentvise endringer.
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De vesentligste forskjellene mellom det nye og det eldre systemet er:
1. Grensene for middels/optimalt P -niva er innsnevret i det nye systemet
2. Grensen for meget hgyt P -niva er redusert noe
3. Det anbefales na a slgyfe P-gjgdsling helt ved Pa_ >14, for korn, oljevekster og eng,
mot 75 % reduksjon tidligere ved Pa_ > 15

Tabell 7.1. Det nye systemet for endring av P-gjgdsling til korn, oljevekster og gras i forhold
til jordas innhold av plantetilgjengelig fosfor (Pa.), sammenliknet med det eldre systemet

Eldre system" Nytt system innfart etter 2008 for korn, oljevekster og gras”

KI.  Pa_ Endring | KI. Pa.  Tolking av niva Formel % endring

1 <2 +100% | A 1-5 Lavt +125 - 25*PaL +0 til +100 %
2 2 +75% | B** 5-7 Optimalt/middels  Ingen +/-0 %

3 3 +50% | C1 7-10 Moderat hgyt -14,28*PA. +100  -0til -43 %

4 4 +25% | C2  10-14 Hoyt -14,28*P. +100  -43 til -100 %
5% 5-9 +-0% | D >14 Meget hgyt Ingen -100 %

6 10-13 -25%

7 14-15 -50% | * Normalgjedsling i det eldre systemet

? >15 -75% ** Normalgjedsling i det nye systemet for korn mv.

Gjelder fortsatt for potet, grannsaker, frukt og baer > www.bioforsk.no\gjodslingshandbok

Nar det gjelder grannsaker, mener vi at den gkonomiske konsekvensen av et evt. avlingstap
tilsier at man ikke kan anbefale a slgyfe P-gjedsling helt, selv ved ekstremt hgye P4, -tall. En
prosentvis reduksjon virker ogsa ulogisk for vekster med sveert varierende P-behov. Fordi
grennsaker i praksis dyrkes pa omrader med betydelig hgyere Pa, enn 14, er det dessuten
gnskelig a gi mer detaljerte anbefalinger for P-gjedsling i situasjoner med sveert hgy eller
ekstremt hgy P-status i jorda. Vi foreslar derfor at det nye systemet for grannsaker bygger pa
det nye systemet for korn mv. men med felgende endringer/tillegg:

1. Pac-skalaen utvides til & dekke hele omradet som finnes i praksis. Det som defineres
som ‘meget hoyt’ avsluttes ved Pa_ 19, og det innfares nye klasser for hgyere niva.
Denne endringen markerer at svart hgye og ekstreme Pa_-niva ber reduseres.

2. Ved Pa_ hoyere enn 7, korrigeres det med absolutte P-mengder framfor prosentvise
endringer. Hovedregelen, med unntak av lgk, er at P-tilfarselen ved et ekstremt hgyt
PaL-niva ikke overstiger det som fjernes med avlingen (jfr. tabell 3.3).

Siden det er uvanlig med Pa_-verdier <5 mg P /100 g i norske grennsaksomrader, har vi ikke
vektlagt denne situasjonen. Anbefalingene til grennsaker pa slik jord, blir fortsatt de samme
prosentvise gkningene som etter det nye systemet for korn, oljevekster og engvekster.

Tabell 7.2 viser forslag til nye gjgdslingsnormer ved optimalt P -niva (5-7 mg/100g) og
endringer ved hgyere Pa,, for kalvekster, lgk og gulrot. Normene ved P 5-7 er redusert i
forhold til tidligere, mens nedjusteringer ved hgyere Pa_-niva er noe mindre enn tidligere.

Ved et middels Pa_-niva (5-7 g P/100g) anbefales det na ca. 20 % mindre P-gjedsel enn det
som tidligere ble anbefalt som normgjadsling, mens det ved et sveert hgyt P -niva anbefales
noe mer P enn det man ville fatt ved en 75 % reduksjon, slik som det eldre systemet la opp til.
| forhold til de nye normtallene anbefales det na reduksjoner pa ca. 40 % ved et svert hgyt
PaL-niva, og 50 % ved et ekstremt hgyt P -niva. Med det nye systemet har det altsa blitt en

Riley, Stubhaug, Kristoffersen, Krogstad, Guren og Tajet. Bioforsk Rapport vol. 7 nr. 68 2012
40




Bi %rsk

flatere kurve for anbefalt gjedsling ved ulik P-status. Dette mener vi det vil veere lettere a
vinne aksept for hos praktikere, slik at det blir tatt i bruk.

Tabell 7.2. Forslag til nye normgjedselmengder (kg P/daa) ved optimal (middels)Pa.-status
for en rekke grgnnsakskulturer og anbefalte P-mengder ved hagyere P, -niva i jorda

Tidligere Endring av P-gjgdsling ved ulik P-status
norm- | Optimalt | Moderat | Hoyt | Meget | Svert | Ekstremt

gjedsling | ("norm’) hayt hayt hayt
Pac-status (mg/100g) 5-9 5-7 7-10 10-14 | 15-19 | 20-24 >24
Hvitkal, industri og konsum 4,0 3,0 3,0 2,5 2,2 1,8 15
Sommerkal, tidlig mai-juli - 2,5 2,2 1,9 1,6 1,3 1,0
Kepalgk (breigjgdslet) 6,0 5,8 54 4,8 4,2 3,6 3,0
Kepalgk (stripegjedslet) 6,0 4,3 3,9 3,3 2,8 2,3 2,0
Gulrot, industri og konsum 5,0 4,0 3,6 3,2 2,8 2,4 2,0

Det kan vare situasjoner der ytterligere justeringer av disse anbefalingene kan veere berettiget.
For eksempel kan det til tidlige kulturer dyrket under plast vere aktuelt & gke med inntil 1,0
kg P/daa, fordi P-opptaket hos slike kulturer er begrenset ved lav temperatur og kort veksttid.
Pa jord med hgy pH (> 7), for eksempel der det kalkes mot klumprot, vil P -metoden trolig
overestimere P-tilgjengeligheten, slik at det ber gis noe mer fosfor enn jordanalysen tilsier.

Et eksempel pa en situasjon hvor det kan veere grunn til a redusere P-gjgdsling i forhold til
anbefalingene i tabell 7.2, er ved dyppgjedsling av lgk (Seniphos), der man trolig kan ga ned
til 1,5 pa fosforrik jord. Ogsa pa jord med hgyt moldinnhold, eller der det tidligere er brukt
mye organisk gjgdsel, kan normtallene trolig reduseres. Der kan man forvente mer frigjgring
av fosfor fra jorda i veksttida og generelt bedre utnyttelse av fosforreservene som fglge av
bedre jordstruktur. For vekster med dyp rotutvikling og lang veksttid (for eksempel hodekal
og sein gulrot) kan det vaere aktuelt i & ta hensyn til P -nivaet ogsa i dypere sjikt.

7.3 Behov for videre undersgkelser

Grgnnsaksproduksjon i Norge foregar under sveert varierende klimabetingelser og i ulike
distrikt i landet. De nyere norske forsgkene med fosforgjedsling er i hovedsak utfart i Oslo-
fjordomradet, mens de resterende felt har ligget pa Sgrlandet og i Mjgsomradet. Det vil vere
viktig & utfgre P-forsgk i de samme kulturene i andre grannsaksomrader (SgrVestlandet og
Trendelag) for & verifisere resultatene.

Vi har hittil bare hatt mulighet til & undersgke P-gjgdslingsbehovet til de arealmessig mest
utbredte kulturene. P-gjgdsling til blomkal/brokkoli og isbergsalat blir for tiden undersgkt i
egne serier. Det er sannsynlig at enkelte av de andre kulturene som dyrkes i Norge vil ha
noenlunde samme behov som de som allerede er undersgkt. For eksempel har trolig purre
samme behov som lgk, kalrot samme behov som gulrot og rosenkal samme behov hodekal.
Det kan pa sikt veere aktuelt & undersgke disse kulturene naermere, i tillegg til for eksempel
erter, begnner, stilk- og knollselleri, frilandsagurk, kinakal og redbeter.
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Til tross for at man na anbefaler en del reduksjoner i gjgdslingsniva, er det fortsatt et aktuelt
mal a finne metoder som kan gi bedre utnyttelse av tilfert P-gjgdsel. Den beste maten &
plassere gjedsla pa og evt. bruk av startgjedsel med evt. nye gjedseltyper er emner som
fortsatt ikke er fullstendig belyst. Andre mulige tiltak som kan undersgkes er om man kan
forbedre utnyttelsen av fosforoverskudd ved dyrking av i andre vekster i omlgp med
grennsaker, for eksempel pa Nord-@stlandet. Samspillet mellom P-gjedslingsbehov og jordas
moldinnhold eller bruk av husdyrgjedsel er emner som hittil er lite undersgkt i Norge. | flere
gregnnsaksomrader, for eksempel pa Ser- og Sar-Vestlandet kan dette veere sveert aktuelt.
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