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I denne utredningen har vi sgkt & kartlegge omfanget av presisjonsjordbruk (PA) i Norge i dag og
beregne potensiell miljgmessig gevinst og kost-nytte-verdi ved & implementere slike metoder. PA blir
ofte definert som en jordbrukspraksis der en bruker ny teknologi til & tilpasse behandlingen av jord
og vekst etter behovet som ofte varierer mye innenfor samme jordet. Dette omfatter bl.a. variabel
rate-teknologi (VRT), som innebzrer at en kan fordele innsatsfaktorer som bl.a. kalk, gjgdsel og
plantevernmidler med varierende, stedsspesifikk dosering. PA utgjgr dermed et alternativ til
vanligste praksis i dag, der innsatsfaktorene tildeles jevnt over hele jordet (ensartet) ut fra
gjennomsnittsbetraktninger.

Ulike former for styreassistanse (metoder basert pa bruk av globale navigasjonssatellitt-systemer;
GNSS; for presis kjaring pa jordet) kan i utgangspunktet benyttes bade ved ensartet behandling og
der en har en stedsspesifikk tilneerming. Vi har likevel valgt & inkludere bruk av denne teknologien i
var undersgkelse, siden styreassistanse ofte er et fgrste steg pa vegen mot en mer «behovsprgvd»
bruk av innsatsfaktorer i planteproduksjon. Vi har avgrenset vare undersgkelser til metoder med
tilhgrende teknologi som enten allerede er i bruk, eller som er sa langt kommet i utviklingen at de er
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i ferd med &/kan bli implementert. Videre har det vaert en forutsetning at det eksisterer nok
dokumentasjon pa effektene av disse metodene til at vi har kunnet gjere videre beregninger.

Bade vare resultater og andre, internasjonale studier viser at PA langt fra alltid gir miljgmessige eller
gkonomiske gevinster, og at disse ofte er sma. En sammenligning av disse to alternative regimene
krever derfor en hgy detaljeringsgrad med en sveert detaljert spesifikasjon av forutsetningene. For &
vurdere omfanget av presisjonsjordbruk i dag og tilhgrende investeringskostnader, har vi samlet inn
priser (dagens) og salgsvolum (akkumulert siste 5-6 ar) for relevant utstyr og maskiner fra de
viktigste leverandgrene i Norge. | vare analyser har vi holdt oss til de de tre arealmessig sterste
planteproduksjonen her til lands; fulldyrka eng, korn og potet. Disse produksjonene har vi analysert
innenfor rammene av to (fiktive) gardsbruk, med sterrelse og jordvariasjon som tilsier at
investeringer i presisjonsteknologi kan vare realistisk a vurdere. Vi har prgvd a definere
brukene/produksjonene slik at de er representative for vesentlig flere bruk/starre areal. | analysene
har vi vurdert effekter av bruk av styreassistanse og presisjonskalking (alle vekstene),
presisjonsgjadsling (korn og potet) og presisjonssprgyting med ugrasmidler (korn).

De miljgmessige og skonomiske effektene av & ta i bruk disse prinsippene er giennomgaende
sammenlignet med alternativet (ikke bruk av nye prinsipper og teknologi). Parametere og gvrige
antagelser er satt konservativt, med stgtte i litteraturen (der relevante studier eksisterer), personlige
meddelelser fra personer som kjenner bransjen, gjennom diskusjon med kolleger, og etter eget
skjgnn.

Nar det gjelder omfanget av PA i dag, sa anslo vi ut fra solgt utstyr og kapasitet at det praktiseres pa
mellom 1 og 10% av det samlede jordbruksarealet her i landet, der ulike former for styreassistanse er
i bruk pa nzermere 10%, mens utstyr knyttet til VRT kan benyttes pa under 1% av arealet.

Den arlige, potensielle reduksjonen i klimagassutslipp knyttet til bruk av PA pa det norsk arealet
som drives eller som kan drives som vare eksempelarealer, ble beregnet til ca. 28 000 tonn CO2-
ekvivalenter. Tilsvarende utgjorde redusert nitratavrenning 380 tonn NO3-N og redusert bruk av
plantevernmidler tilsvarende 500 tonn 1,4-DB-ekvivalenter. Den arlige gkningen i verdiskapningen
fra det samme arealet ble beregnet til ca. 120 mill. kroner.

Det vil kunne vaere kombinasjoner av produksjon/jordvariasjon/ dyrkingspraksis som har en
potensiell, positiv gevinst av PA som ikke er medregnet her. Dersom en antar at et tillegg pd omtrent
25% av det vi allerede har inkludert i analysene, sa ville dagens PA i Norge arlig omfatte en potensiell
reduksjon i utslippene pa 35 000 tonn CO2, 475 tonn NO3-N og 625 tonn 1,4-DB-ekvivalenter, med
en tilhgrende gkning i verdiskapningen pa ca. 30 mill. til ca. 150 mill. kr.

Potensialet for presisjonsjordbruk vil kunne bli vesentlig starre i naer framtid, etter hvert som bade
teknologi og tilharende metodikk forbedres. Spesielt vil en videreutvikling av metodikken knyttet til
presisjonsgjedsling av eng dpne for store gevinster pa miljgsiden, siden dette er systemer med mye
naeringsstoff i omlgp og eng er den arealmessig stgrste veksen i landet. @konomisk sett har
imidlertid bruk av presisjonsteknologi kanskje det stagrste potensialet, i hvert fall pa gardsniva, pa
vekster med hgy kilopris (typisk grant og hagebruksproduksjoner).
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1 Bakgrunn

Var ambisjon med denne utredningen er a gi til Styret for Forskningsmidler over jordbruksavtalen
svar pa deres bestilling om & fa kartlagt omfanget av presisjonsjordbruk (PA) i Norge i dag og beregne
potensiell miljgmessig gevinst og kost-nytte-verdi ved & implementere slik teknologi.

PA handler om & bruke ny teknologi til & tilpasse behandlingen av jord og vekst etter behovet, som ofte
varierer mye innenfor samme jordet. Vanligvis behandles hele jordet likt utfra et gjennomsnitt.
Forskning innenfor PA handler i stor grad om a utvikle beslutningsstatte-systemer for driftsledelse,
med mal om & optimere utnyttelsesgraden av innsatsfaktorer og samtidig bevare ressursgrunnlaget
(McBratney, et al, 2005; Whelan and McBratney, 2003). Ved PA tilpasses f.eks. gjgdselmengde,
mengde sprgytemidler og kalkmengde ut fra det stedsspesifikke behovet. Dette behovet kartlegges ved
a sette sammen informasjon fra mange kilder, der ulike sensorer, kamera og GNSS (globale
navigasjonssystemer) spiller en sentral rolle. Slikt utstyr kan monteres pa traktoren, pa selvgaende
roboter, p&d UAV (ubemannet helikopter eller fly, ofte kalt drone) eller pa satellitter.

I lgpet av det siste tidret har presisjonsjordbruk her til lands gatt fra & veere en litt seer, men spennende
framtidsvisjon, til noe mange gardbrukere gnsker & investere i for 4 optimalisere drifta. Bruk av
presisjonsjordbruksteknikker i praksis er derfor noe vi har relativt kort erfaring med. FoU innen
presisjonsjordbruk har foregatt siden 2001 i Norge, men fokus har her veert i skjeeringspunktet mellom
teknologi og agronomi, og i liten grad pa miljevirkninger og gkonomi. Det innebaerer at vi har til dels
sveert begrenset datagrunnlag i Norge for denne utredningen, og at vi derfor har mattet gjgre mange
antagelser, dels med statte i resultater fra andre land. Det knytter seg derfor en god porsjon usikkerhet
til estimatene.

Vi har ansett informasjonssystemet gardskart (www.gardskart.no) og beslutningssystemet VIPS
(Varsling Innen PlanteSkadegjgrere) til & ligge utenfor PA, siden disse systemene mangler en romlig
opplgsning som gjgr dem egnet til & handtere steds-spesifikk behandling. Videre er problemstillinger
knyttet opp mot beiting og overvéking av husdyr holdt utenfor utredningen, da vi ikke oppfatter dette
som del av bestillingen.

Det er til dels noksa sma forskjeller mellom effektene av ensartet (tradisjonell) og stedsspesifikk
behandling av jorda (presisjonsjordbruk), og analysene krever derfor en svert detaljert spesifikasjon
av forutsetningene. Nar vi har gjort beregninger per arealenhet har vi videre gjort dette ut fraen
vurdering av arealstgrrelser for vedkommende vekst, som vi har prevd & definere slik at de blir mest
mulig realistiske for enheter som vi antar kan komme til & investere i presisjonsjordbruk. Resultatene
har deretter blitt brukt som et utgangspunkt for & beregne potensialet pa nasjonalt niva, der vi har
prevd a ta hgyde for den store usikkerheten som ligger bade i beregningsmetodene og i hvor stor grad
resultatene for vare valgte eksempler er representative pa en stgrre skala.



2 Metode

2.1 Beregning av utbredelse av PA i Norge

For a skaffe et datagrunnlag for & vurdere utbredelsen av presisjonsjordbruk i Norge i dag, ble det
samlet inn data om priser og salgsvolum pa relevante maskiner og utstyr som har blitt solgt i det
norske markedet de siste arene. Dette arbeidet ble gjort i samarbeid med NLR, som ogsé trengte disse
data som del av sin parallelle utredningsprosess («Omfanget av- og erfaringa med presisjonslandbruk i
Noreg»).

Ferst ble det utarbeidet et sparreskjema som ble designet slik at det skulle gi svar pa alle sparsmal
relatert til traktorer og utstyr som var etterspurt fra begge utredningene. Skjemaet ble deretter (i
desember 2018) sendt pa e-post til de viktigste forhandlerne og importgrene av landbruksmaskiner og
utstyr, som til sammen dekker det aller meste av omsetningen av relevante maskiner i Norge.
Forespgrselen ble i all hovedsak adressert til produktansvarlig hos de respektive aktgrene, og alle
svarte.

Ved behov ble det tatt kontakt med den enkelte forhandler for mer detaljert informasjon. Dette var i
mange tilfeller ngdvendig, siden utstyret ofte var priset som en totalpakke der summen naturlig nok
var avhengig av hvilke enkeltkomponenter som var inkludert. | enkelte tilfeller trengtes ogsa mer
informasjon om tilleggskomponenter som var ngdvendig for & oppna fullstendig funksjon pa utstyret.
Det var dessuten et mal & kategorisere materialet pa en slik mate at kategoriene var mest mulig
sammenlignbare med hensyn til funksjon/utstyrsniva, noe som ofte krevde en grundig gjennomgang
med forhandler.

2.2 Valg av scenarier for analyser av gkonomisk og miljgmessig
nytteverdi

For & kunne analysere nytteverdien av PA, bade gkonomisk og miljgmessig, er det ngdvendig & velge ut
noen kombinasjoner av produksjonsform/vekst og teknologi. Vi har valgt & gjennomfgre analyser av
gkonomisk og miljgmessig nytteverdi av PA for de tre vekstene som er arealmessig sterst pa fulldyrka
areal i Norge; fulldyrka eng, korn og potet. Vekstene dekker til sammen over 95% av samlet fulldyrka
areal (SSB, 2015). Metodene som benyttes innenfor preisjonsjordbruk er i hgyeste grad ogsa relevant
for vekster som bare dekker en liten del av norsk landbruksareal, men datatilfanget her er sveert
mangelfullt, i tillegg til at samlet, potensiell miljggevinst (i et nasjonalt perspektiv) blir sveert liten.

I valget av teknologiske lgsninger har vi gjort en vurdering av hvorvidt det er dokumentert at de faktisk
fungerer under norske forhold. Der slik dokumentasjon har manglet, har den teknologiske lgsningen
enten blitt ekskludert, eller den har blitt inkludert (i mangel av bedre alternativ), men gitt liten vekt pa
grunn av stor usikkerhet.

Vi vil farst adressere to teknologiske lgsninger som i prinsippet kan brukes ved dyrking av alle vekster;
styreassistanse (av traktor) og presisjonskalking. Videre vil vi beskrive vekstspesifikke scenarier med
utvalgte applikasjoner for de tre utvalgte vekstene.

Styreassistanse er isolert sett ikke en forutsetning for stedsspesifikk behandling av jord og vekst. Slikt
utstyr kan like gjerne anvendes i det tradisjonelle jordbruket, der malet er jevnest mulig behandling
innenfor et skifte. Vi har likevel valgt a inkludere bruken av denne type teknologi her, siden metoden
bidrar til & gke ngyaktigheten av alle operasjoner, uansett om malet er uniform eller differensiert
behandling. For mange vil det & ta i bruk en eller annen form for styreassistanse ofte veere en inngang
til & etter hvert ogsa vurdere andre typer presisjonsutstyr. Det er allerede solgt en god del utsyr for
styreassistanse (jfr. kap. 3.1). Det finnes ulike lgsninger for styreassistanse, der den enkleste kalles
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visuell sporfglger. Den bestar av en visuell indikasjon (lysdiode, e.l.) for sjafaren om justering av
kursen ved avvik fra gnsket retning, der et eventuelt avvik beregnes ved hjelp av posisjoneringssignal
fra en GNSS-mottager (GNSS: Global Navigation Satellite System) som normalt er montert pa
traktortaket. Neste steg er en mer automatisert tilnserming — automatisk sporfglger/rattstyring, der en
motor er koblet til rattet/rattstammen, og der kursjusteringen skjer automatisk uten at sjafgren
bergrer rattet (forutsetter ogsd GNSS-mottager). Den mest avanserte og ngyaktige metoden kalles
autostyring, som er et system der kursjusteringen skjer direkte via hydraulikkpumpa for traktorens
servostyring. Her benyttes dessuten normalt det mest ngyaktige GNSS-systemet med RTK (Real-Time
Kinematic) og med korreksjonssignal enten i form av Kartverkets CPOS-signal (CPOS: gir
posisjonering med ngyaktighet pad cm-niva) eller med egen basestasjon pa garden.

Presisjonskalking har en avgjgrende plass i presisjonsjordbruket, siden pH pavirker det agronomiske
systemet p& mange vis, og stedsspesifikk tildeling av kalk muliggjer en utjevning av pH pa skifter med
stor variasjon. Erfaring har vist at varierende pH innen samme skifte er heller regelen enn unntaket. |
dag blir presisjonskalking utelukkende gjennomfart som en innleid tjeneste. Metoden forutsetter at
jordprgvetakingen, som kommer fgrst, er gjort med koordinatfesting av hver jordprgve.
Jordpravetakingen kan gjennomfgres av bonden selv (med hjelp av en enkel GNSS-mottager for
koordinatfestingen), eller tjenesten kan settes bort til f.eks. NLR eller andre tjenestetilbydere. Nar
jordpravene er tatt, bestemmes pH og jordart for hver prgve i lab, og kalkingsbehovet beregnes
deretter i hvert pravepunkt. Sa blir resultatene interpolert og den resulterende styrefila med
informasjon om stedsspesifikk kalkmengde overfares til styreenheten for kalksprederen, som er
plassert i traktoren som brukes til & spre kalken. Kjgringen blir gjort med bruk av styreassistanse.

Selv om styreassistanse (av traktor) og presisjonskalking er relevant for alle vekster dyrket pa friland,
vil effektene pa milje og skonomi likevel skille noe mellom de enkelte vekstene, og disse to
teknologiene vil derfor behandles spesifikt for hver vekst.

2.2.1 Fulldyrka eng

Arealet av eng til slatt og beite utgjorde til sammen 6,5 millioner dekar i 2015. Arealet av eng til slatt
og beite deles inn i fulldyrka eng, overflatedyrka eng og innmarksbeite. Fordelene med PA er i
hovedsak pa fulldyrka eng som utgjorde 4,7 millioner dekar. Overflatedyrka eng og innmarksbeite
utgjorde 1,8 millioner dekar (SSB 2017). Generelt gir innmarksbeite mindre avling enn fulldyrka og
overflatedyrka eng. | de senere arene har arealet av innmarksbeite gkt, mens overflatedyrka eng har
minket. Fordelene med bruk av PA pa overflatedyrka eng og pd innmarksbeite er antatt & veere sma.

Vi har ikke tall for areal fulldyrka eng per bruker, og i mange sammenhenger skilles ikke mellom eng
og beite. | driftsgranskingene, som representerer yrkesmessig drevne bruk, ligger det gjennomsnittlige
arealet for eng og beite mellom 350 og 360 daa for driftsformene mjglk og kjattfe, mellom 305 og 315
daa for mjglk-svin og melk-sau, mens det for sauehold var 232 daa og for geit 163 daa. Vi foretar
beregninger for en driftsenhet med 400 daa fulldyrka eng, altsa over landsgjennomsnittet. Arealvalget
er begrunnet i at presisjonsteknologien ser ut til & bli tatt raskere i bruk av de sterste produsentene.
Jorda er ei moldholdig lettleire og bruket ligger pa indre @stlandet. | produksjonen brukes bade
husdyrgjedsel og mineralgjgdsel. Glyfosat benyttes fgr plgying av enga, men her er det ikke aktuelt &
justere dosene stedsspesifikt. Presisjonsrelatert teknologi samt tilhgrende forutsetninger som
inkluderes i de videre analysene for eng er:

e Traktor med styreassistanse brukt til alle operasjoner pa jordet (engfornyelse,
gjgdselspredning, innhgsting). Beregninger gjgres for alle tre typene av styreassistanse.

o Arealet presisjonskalkes hvert 5. ar, med innleid jordprevetaking (inkl. framstilling av styrefil
basert pa labanalysene) og innleid kalkspredning. Vi har forutsatt at jordas utgangsverdi i pH
hadde et spenn fra 5,2 til 6,2, med en arealmessig jevn fordeling over hele spennet.
Kalkspredning blir gjennomfgrt med automatisk sporfglger.



Avgrensing: Vi har ikke inkludert bruk av faste kjgrespor i vare analyser. Faste kjgrespor inneberer at
en har tilpasset maskinenes hjulavstand og arbeidsbredde pa all redskap slik at det er mulig & kjare i
de samme sporene ved hver behandling. Metoden konsentrere dermed jordpakkingen til kjgresporene,
mens alt gvrig areal blir skanet. Det er nesten ingen i Norge som praktiserer denne metoden i dag, og
det skyldes nok farst og fremst at det er utfordrende og kostbart & oppgradere hele maskin- og
utstyrsparken sé det passer med et slikt regime.

Avlingskartlegging er heller ikke tatt med i de videre analysene. | dag registreres engavling i all
hovedsak etter hgsting ved & telle og veie rundballene og ta ut kontrollprgver for & bestemme tarrstoff
(og forkvalitet). Denne informasjonen kan tilbakefares til det enkelte skiftet, men koordinatfesting av
hvor graset til hver rundball er hgstet fra mangler. Stedspesifikk, innomfelts avlingsinformasjon kan
falgelig ikke framskaffes ved bruk av denne metoden.

Det finnes imidlertid utstyr som i utgangspunktet kan brukes til sanntidsmaling av grasavlingen ved
hgsting nar en ikke baserer innhgstingen pa rundballepressing. P4 det norske markedet tilbys en
selvgdende forhgster som finsnitter graset og blaser det over i en tilhenger som kjgres ved siden av.
Graset vil deretter normalt transporteres til og lagres i en plan- eller tarnsilo. De nyeste modellene kan
utstyres med en NIR-sensor montert pa tuten, som skal kunne brukes til & registrere grasmengde og
noen kvalitetsparametere. Kombinert med padmontert GNSS-mottager, vil utstyret dermed kunne
produsere grunnlagsdata ngdvendig for & framstille avlingskart. Det knytter seg imidlertid stor
usikkerhet til ngyaktigheten av dette utstyret, siden det ikke er kalibrert for norske forhold, og det
foreligger per na heller ingen uavhengig test av utstyret her til lands. | denne sammenheng kan nevnes
at det er utviklet en annen metode for avlings- og kvalitetsestimering av eng ved Senter for
presisjonsjordbruk, basert p& méaling far hasting med en sensor montert pa en UAV (Geipel et al.
2017). Metoden gir meget lovende resultater under norske forhold, men en del arbeid gjenstar far en
eventuelt kan tilby en slik tjeneste pa gardsniva.

Det er verdt & understreke at stedsspesifikk avlingskartlegging i seg selv hverken bidrar med
gkonomiske eller miljgmessige gevinster. Slik informasjon kan imidlertid gi et nyttig grunnlag for
feilsgking (identifisere omrader med unormalt lave avlinger sammenlignet med omgivelsene, og
identifisere eventuelle mangler), og den kan brukes som én av flere informasjonskilder for & bestemme
optimale gjedselmengder (og vurdere behov for fornying). Videre skal man ikke undersla at mer presis
avlingskartlegging for eng vil gi gkonomiske gevinster i form av bedre grunnlag for férplanlegging og
vinterféring til drgvtyggere.

Bruk av traktormontert sensor for variabel tildeling av nitrogengjgdsel til enga er ikke inkludert. Dette
skyldes at det metodiske grunnlaget for stedsspesifikk N-gjadsling til eng forelgpig er for lite utviklet.
Det er lite aktuelt & kjgre gjennom enga nar graset er pa et utviklingsstadium der delgjedsling er
naturlig for korn, siden en da risikerer & kjgre ned mye gras. Etter var kunnskap er det heller ingen i
Norge som presisjonsgjedsler enga i dag. En alternativ strategi kan vere a justere gjgdslingsmengden
til andre (og tredje) slatt ut fra informasjon om stedsspesifikk avling av foregdende slatt. | engsystemer
kompliseres imidlertid bilde ytterligere av at det normalt er mer organisk N i systemet (spesielt i form
av husdyrgjedsel) enn i kornsystemer, noe som innebarer at mineralisering av organisk N blir en
viktig faktor i naeringsforsyningen. Det skjer en god del FoU pa dette omradet, der f.eks. vi na jobber
med & utvikle en modellbasert tilnazerming for presisjonsgjedsling av eng som kombinerer
sensormaling med plantevekstmodellering (IMPRESS-prosjektet, 2018-2022, finansiert av bl.a. Yara
og Fondet for jordbruk og matindustri), men det er for tidlig & legge en slik metode til grunn for
analysene som skal gjgres i denne utredningen.

Teknologiutviklingen for variabel tildeling av husdyrgjadsel er alt for kort kommet til & kunne utredes
med hensyn pa gkonomi og miljg. Fortsatt handler det pa dette feltet mer om & kunne fordele
husdyrgjedsla jevnest mulig over arealet, og da er styreassistanse et ngkkelord. Pa utprgvingsniva
finnes det utstyr for kontinuerlig maling av tarrstoff i gjgdseltanken, men selv om ngyaktigheten her
etter hvert skulle nd et akseptabelt niva, gir slik informasjon et mangelfullt grunnlag for & variere
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gjedselmengden. Her kan nevnes at nesten alt plantetilgjengelig nitrogenet befinner seg i den flytende
fraksjonen av husdyrgjagdsel, mens fosfor og kalium er primeert i den faste fraksjonen. Neaeringsbehovet
vil imidlertid kunne variere ulikt mellom de ulike naringsstoffene, noe som vanskeliggjar en
meningsfull variert tildeling av husdyrgjgdsla. Fraksjonsseparering vil kunne redusere problemet noe,
men dette er en kostbar og lite effektiv lgsning.

2.2.2 Korn

Korn- og oljevekstarealet var 2,87 millioner dekar i 2017. Arealet gkte arlig fram til ferst pa 1990-tallet
da det nadde 3,7 millioner dekar. Senere har arealet minket. Arealfordelingen i 2017 var ca. 47% bygg,
24% havre, 16% varhvete, 11% hgsthvete og 3% rug og rughvete (SSB 2017).

| dette scenariet har vi definert et gardsbruk péa til sammen 1000 daa, med 400 daa bygg, 400 daa
varhvete og 200 daa potet, uten bruk av husdyrgjedsel. Som i eng-scenariet har vi lagt oss over
landsgjennomsnittet arealmessig (med samme begrunnelse), og jord og lokasjon er som for engbruket.
For kornvekstene inkluderes fglgende presisjonsteknologi med tilhgrende forutsetninger:

e Traktor med styreassistanse brukes for alle arbeidsoperasjoner pa jordet. Beregninger gjgres
for alle tre typene av styreassistanse.

e Arealet presisjonskalkes hvert 6. ar.

e Stedsspesifikk delgjadsling med N-gjgdsel i sanntid (on-the-go) ved hjelp av traktormontert
sensor i kombinasjon med gjgdselspreder egnet for variabel mengdetildeling (VRA; variable
rate application). Komplett utstyr med sjafer leies inn for & gjennomfare delgjedslingen.

e  Presisjonsugrasspreyting basert pa hgyopplgselige kamera montert pa sprgytebommen og
fortlgpende bildeanalyse.

Avgrensing: Stedsspesifikk sprgyting av sopp- og innsektsmidler er ikke inkludert, siden det per i dag
ikke foreligger noen gode, fungerende lgsninger for dette. Det er riktignok gjort noen spede forsgk pa a
bruke biomasse som en indikator for & justere mengden soppmidler, men dette har intet
forskningsmessig fundament: Noen sopper favoriseres av tett biomasse, mens andre nyter fordel av
glissen aker. Dessuten brer bade sopp- og innsektangrep i kornékeren seg raskt utover, og en
stedsspesifikk behandling innebarer derfor en viss risiko for at en ikke eliminerer hele problemet, slik
at en kan fa en uheldig oppblomstring av skadegjgreren kort tid etter spragyting.

Som for enga er avlingskartlegging ikke inkludert. Det finnes mange ulike og velprgvde metoder for &
registrere avling fortlgpende under tresking. Felles for disse er at en sensor (ulike typer benyttes) er
montert i eller naer kornelevatoren, og den registrerer fortlgpende kornmengden som passerer pa veg
opp i skurtreskerens korntank. Posisjon og fart registreres via GNSS-utstyr pAmontert treskeren, mens
bredden pa skjereboret er gitt, og sammen kan denne informasjonen nyttes til & beregne kornavlingen
stedsspesifikt. Slike data har riktignok en del feil (seerlig rundt vendeteiger, ved eventuelle stopp i
akeren og der skjerebordet ikke har blitt benyttet i full bredde), men etter en fornuftig korreksjon gir
slike data grunnlag for & produsere relativt gode avlingskart. Grunnen til at vi ikke inkluderer metoden
her er at slike avlingskart i sveert liten grad benyttes til noe mer operativt enn feilsgking. Informasjon
om fjorarets avling er lite egnet til & styre arets gjgdslingsmengder. Dette skyldes dels at det ofte er stor
variasjon i avlingsnivaet mellom ar, dels at de relative forskjellene innenfor samme jordstykke ogsa
endrer seg. Det finnes riktignok ofte omrader som gir lave relative avlinger hvert ar (typisk i
vendeteiger), men de omradene pa skiftet med hgyest avling kan variere mellom ar. | England har
noen enkeltprodusenter brukt avlingsdata fra ett ar til a styre etterfglgende ars tildeling av fosfor- og
kaliummengder stedsspesifikt, ut fra en beregning av hvor mye P og K som er fjernet via avlingen, og
informasjon om jordas naringsstatus fra jordpraver. Denne tilneermingen er lite aktuell i Norge, farst
og fremst pa grunn av at ren P- og K-gjadsel er vesentlig dyrere per kilo naringsstoff enn i

10



fullgjedselslagene (inneholder bade N, P og K). I stedet gjgres justeringer av P og K primart gjennom
valg av gjgdselslag her til lands, noe som innebarer sma muligheter for variabel tildeling.

2.2.3 Potet

Areal med poteter utgjorde knapt 120 000 dekar i 2015, en kraftig nedgang fra 526 000 daa i 1959. |
2015 var 74% av potetarealet er pa bruk med mer enn 100 daa og 46% pa bruk med mer enn 200 daa.
Andelen med mindre enheter var lavest pa Vestlandet her var 26% pa bruk med mer enn 200 daa (SSB
2015).

| dette scenariet tar vi altsa utgangspunkt i en produsent som dyrker potet pa 200 daa hvert ar (i
tillegg til 400 daa av bade bygg og varhvete).

e Traktor med styreassistanse brukes for alle arbeidsoperasjoner som skjer i forbindelse med
etablering av potetfarer og etterfglgende behandlinger. Beregninger gjgres for alle tre typene
av styreassistanse.

e Arealet presisjonskalkes hvert 6. &r (samme forutsetninger som for korn).

e Stedsspesifikk delgjgdsling med N-gjgdsel i sanntid (on-the-go) ved hjelp av traktormontert
sensor i kombinasjon med gjgdselspreder egnet for variabel mengdetildeling (VRA,; variable
rate application). Komplett utstyr med sjafar leies inn for & gjennomfare delgjadslingen.

Avgrensing: Presisjonssprayting for kontroll av ugras og skadegjarere er ikke inkludert. Stedsspesifikk
ugrassprayting brukes ikke i praksis ved potetdyrking, og forskning pa omradet ser ut til a veere
fraveerende. For sprgyting mot insekter og sopp gjelder dessuten det samme argumentet som omtalt
for korn, at flekkvis sprayting gir stor risiko for at en ikke far fjernet problemet helt, og at en eventuell
oppblomstring av skadegjgreren etter sprayting kan ha store, negative konsekvenser pa kulturplanten.

2.3 Beregning av potensiell miljpmessig nytteverdi

For & kunne kvantifisere potensiell miljgmessig nytteverdi, ma det gjares ytterlige spesifiseringer av de
ulike scenariene (delvis ogsa relevante for & beregne gkonomiske effekter). Valgte forutsetninger samt
beskrivelse av metode for beregningene er i det falgende spesifisert for hver vekst og for hver
presisjonsrelatert teknikk.

2.3.1 Fulldyrka eng

2.3.1.1  Traktor med styreassistanse

Ngyaktigere styring bidrar til mindre overlapp og dermed spart diesel, tid og innsatsfaktorer. Graden
av overlapp ved manglende styreassistanse ble satt ut fra erfaringer fra praksis og er sett i
sammenheng med redskapenes arbeidsbredde. Dieselforbruk ble estimert ut fra metodikk beskrevet av
Henriksen og Korseth (2013) og Roer et al. (2013). Dette innebarer bl.a. at arbeidet utfert med
traktor ble klassifisert som enten lett, medium eller tungt, og dieselforbruket ble satt til henholdsvis
0,12, 0,19 og 0,25 liter per kW motoreffekt. Arbeidsbredde for kjemisk brakking/ugrassprgyting ble
gkt fra 10 til 12 m, siden dette ble antatt & vaere mer representativt her enn for gjennomsnittsbruket
definert av Johansen et al. (2013).
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Tabell 1. Forutsetninger for beregning av utslippsreduksjon ved bruk av styreassistanse

Arbeids-

Prosess Frekvens Traktor Diesel Arbeidstid Diesel bredde  Overlapp

antall/ar kw liter/t/kW t/daa I/daa m cm!
Kjemisk brakking 0,20 90 0,12 0,039 0,42 12 15
Kalking 0,20 120 0,19 0,023 0,52 12 15
Spredning 2,00 90 0,19 0,107 1,83 12 15
husdyrgjgdsel
Spredning 3,00 90 0,12 0,015 0,16 12 15
mineralgjgdsel
Séing 0,20 40 0,12 0,055 0,26 3 5
Ugrassprgyting 1,00 90 0,12 0,039 0,42 12 15
Slatt 3,00 90 0,19 0,060 1,03 2,8 15

1 Bruk av visuell sporfglger, automatisk rattstyring eller autostyring reduserte denne overlappen til hhv. 10
(gjelder ikke saing der det ble antatt kjgring med markar), 5 og 2 cm, jfr. antatt ngyaktighet pa utstyret.

Utslippet av CO2 relatert til dieselforbruk ble beregnet ut fra en omregningsfaktor pd 2.60016 kg CO2-
ekvivalenter per liter diesel (National Energy Foundation, 2017). Utslipp relatert til innsparte
innsatsfaktorer som kalk, mineralgjedsel og plantevern er basert pa Roer et al. (2013), som beregnet
klimagassutslipp relatert til produksjonen av grovfér i de tre viktigste regionene for melkeproduksjon i
Norge ved hjelp av LCA.

Gjgdslingsregimet til enga ble satt likt et bruk med intensiv grasproduksjon som ble analysert i en
oppfalgingsundersgkelse til LCA-studien til Roer et al. (2013) (Bakken et al. 2017), slik at det her ble
antatt en gjgdselmengde tilsvarende 18,2 kg N/daa som husdyrgjgdsel og 16 kg N/daa som
mineralgjedsel. Det ble dessuten antatt en arlig mineralisering fra jordas humus pa 5 kg N/daa.

2.3.1.2  Presisjonskalking

Kalking er en viktig kilde til CO2-utslipp. Vi antar her at det spres samme mengde kalk totalt bade ved
stedsspesifikk og ensartet tildeling. Siden vi er ute etter a belyse forskjellen mellom disse to
scenarioene, inkluderes bare de direkte CO2-utslippene i tilfeller der vi har antatt at det er forskjeller i
den totale kalkmengden som er spredt pa arealet. | vart basis-scenario har vi antatt at det spres samme
kalkmengde totalt, uavhengig av spredemetode. Vi har forutsatt at en ved presisjonskalking tar én
jordprgver per 8 daa, mens en ved ensartet kalking bare tar halvparten sd mange jordprgver (én per 16
daa). Vi har i farste omgang antatt at en ved ensartet spredning har estimert riktig giennomsnittlig pH.
Feerre jordpragver gker imidlertid risikoen for at en ikke far et korrekt bilde av pH pa et skifte. Vi har
derfor ogsa undersgkt effekten av at gjennomsnittlig pH ble overestimert. En overvurdering av pH-
nivaet ville bidratt til for lav antatt kalkmengde for & nd malet om pH 6,2. Det blir imidlertid feil &
korrigere for dette i form av en reduksjon i utslippene pga. mindre kalkforbruk, siden feilen vil méatte
kompenseres pa et senere tidspunkt med en tilsvarende gkning i kalkmengden.

Den miljgmessige hovedeffekten av spredemetode er dermed grunnet forskjeller i lystgassutslipp.
Lystgass (N20) er en potent drivhusgass som det er vanskelig a estimere utslippene av, siden det er
pavist svaert store variasjoner i bade tid og rom (Russenes et al. 2016). Gjennom rammeverket til ICCP
(ICCP 2007) estimeres lystgasstap som 1% av tilfgrt nitrogen (via gjgdsel og gjennom mineralisering
av organisk materiale). Denne temmelig grovkornede metoden kan fglgelig ikke benyttes alene her,
siden den hverken fanger opp effekter av pH eller av behovstilpasset gjadsling. | det falgende beskrives
var tilnaerming til & kvantifisere N20-utslippene.

Det er pavist en overbevisende sammenheng mellom pH og andelen N20 av det samlede nitrgse
gasstapet (N20 pluss N2) som skjer gjennom béade nitrifikasjon (Mgrkved et al. 2007) og
denitrifikasjon (Liu et al. 2010). I forhold til utslippsmengder av N20O, er denitrifikasjon den
altoverskyggende prosessen. Sammenhengen mellom pH og risikoen for N20O-utslipp gjennom
denitrifikasjon ser ut til & veere relativt universell for jordbruksjord, slik Liu et al. (2010) viste i figuren
under:
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Fig. 2. Denitrification rates and gas product ratios [N;O: (N2+N,0)]
during anoxic incubation of soils from three liming experiments: Fjaler,
Oyebyn and As. Product ratios (a) are expressed as molar % N,O
[N;O:(N>+N,0)] and denitrification rates (b) are expressed as ug

Jo lavere pH er i jord, desto stgrre andel N20 er det i gassen som oppstar ved denitrifikasjon.
Sammenhengen sier imidlertid ingen ting om hvor mye som denitrifiseres. Denitrifikasjon er en
mikrobiell prosess som styres bl.a. av mikroorganismenes tilgang pa nitrat, organisk materiale, og
oksygen i jorda. Denitrifikasjon er en anaerob prosess som inntreffer nar oksygennivaet i jorda avtar,
slik at det oppstar lommer uten oksygen (forutsatt at det er nok nitrat og organisk material tilstede). |
ei typisk jordbruksjord er det normalt nok organisk material til stede, slik at mengden gass som
oppstar gjennom denitrifikasjon primeert pavirkes av nedbgrsforhold (vann fortrenger oksygen) og
mengden nitrat i jorda. Vi forutsatt ensartet gjgdsling av arealet.

For & vurdere effekten av kalking pa utslippene har vi tatt utgangspunkt i sammenhengen mellom pH
og N20-andelen av denitrifikasjonstapet illustrert i figuren over (Liu et al. 2010). Dette tilsynelatende
linegere forholdet kan beskrives som:

Andel N20 (%) = 230 — 28,8 pH (1)

For spennet i pH definert for engarealet ga dette en andel N20 pa 43% ved pH 6,5 og 80% ved pH 5,2.
Sagt pa en annen mate sa er risikoen for N20O-tap nesten dobbelt s hgy (87% hgyere) ved pH 5,2 som
ved pH 6,5 (tabell 2).
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Tabell 2. Anslatt risiko for utslipp av N20 basert pa en sammenheng mellom pH og andel N20 av
denitrifikasjonsbaserte utslipp basert pa Liu et al. (2010)

pH Andel N2O! Risiko for utslipp?2
%
52 80 1,12
5,3 77 1,08
54 74 1,04
55 72 1,00
5,6 69 0,96
57 66 0,92
5,8 63 0,88
5,9 60 0,84
6,0 57 0,80
6,1 54 0,76
6,2 51 0,72
6,3 49 0,68
6,4 46 0,64
6,5 43 0,60

1 Andel N20 i gassen fra denitrifikasjonsprosessen (N20/(N20+Nz2)).
2 Beregnet risiko for N20O-utslipp for ulik pH relativt til risiko ved pH 5,5.

For a kvantifisere N20-utslippene ble neste steg a ansla utslippene ved en gitt pH. Rivedal og Weeraas
Aune (2019) sammenstilte norske undersgkelser med maling av N20O-utslipp fra eng. De fant at
utslippsfaktoren (andel N20-N emittert i prosent av tilfert N; EF) 14 i omradet 1,0-1,1 for mineraljord
gjzdslet med mineralgjedsel, mens husdyrgjedsel hadde et spenn i EF pa 0,0-1,5. De fleste av disse
resultatene stammet fra et felt med pH 5,8 (Hansen et al. 2014). Malinger av utslipp fra myr som var
omgravd eller drenert og gjgdslet med mineralgjgdsel var til dels vesentlig hagyere (0,9-3,4%).

Vi valgte & legge oss pa et konservativt niva ved & bruke IPCCs anslag pa 1% (IPCC, 2007) for béade
mineral- og husdyrgjgdsel, og vi antok at dette var noenlunde dekkende for pH 5,8. Effekten av pH pa
N20O-utslippene kunne deretter beregnes for hver pH-enhet i det forutsatte spennet.

2.3.2 Korn

2.3.2.1  Traktor med styreassistanse

Metodisk tilnaerming var omtrent den samme som for eng. Dieselforbruk ble estimert ut fra metodikk

beskrevet av Henriksen og Korsath (2013), og forutsetningene er spesifisert i tabell Y. Arbeidsbredden
for kjemisk brakking/ugrasspreyting ble gkt fra 10 m til 18 m, for & veere mer representativt for bruket
definert her.
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Tabell 3. Forutsetninger for beregning av utslippsreduksjon ved bruk av styreassistanse i
kornproduksjonen

Arbeids-

Prosess Frekvens Traktor Diesel Arbeidstid Diesel Bredde Overlapp!

antall/ar kw liter/t/kW t/daa I/daa m cm
Kjemisk brakking 0,33 90 0,12 0,039 0,42 15 15
Kalking 0,17 120 0,19 0,023 0,52 12 15
Delgjedsling 1,00 90 0,12 0,015 0,16 12 15
Saing og gjedsling 1,00 90 0,12 0,055 0,59 3 5
Ugrassprgyting 2,00 90 0,12 0,039 0,42 15 10
Tresking? 1,00 95 0,19 0,079 1,43 4 10

1 Bruk av visuell sporfglger, automatisk rattstyring eller autostyring reduserte denne overlappen til hhv. 10
(gjelder ikke saing der det ble antatt kjgring med markgr), 5 og 2 cm, jfr. antatt ngyaktighet pé utstyret.
2 Skurtresker var forutsatt & ha kun vanlig, manuell styring.

Utslippet av CO2 relatert til dieselforbruk ble beregnet som beskrevet for eng. Utslipp relatert til
innsparte innsatsfaktorer som kalk, mineralgjgdsel og plantevern er basert pa Korsaeth et al. (2014),
som beregnet klimagassutslipp relatert til produksjonen av bygg og varhvete for typiske kornbruk i de
viktigste kornregionene ved hjelp av LCA.

Antatt gjedsling ble gkt noe i forhold til gjennomsnittsbruket definert i Korsaeth et al. (2014), med
var- og delgjgdsling tilsvarende 7+7 kg N/daa (til sammen 14 kg N/daa) og 8+4 kg N/daa (til sammen
12 kg N/daa) for hhv. varhvete og bygg.

2.3.2.2  Presisjonskalking

Metoden for & beregne sammenhengen mellom risiko for N20O-utslipp og pH var som beskrevet for
eng. | malinger gjennomfart p& As (pH 5,95) beregnet Nadeem et al. (2014) utslippsfaktoren for bygg
til 0,37-0,40 (maleperiode 190 dager), mens tilsvarende for varhvete var 0,73-0,96 (maleperiode 220
dager). Siden malingene ikke representerte et fullt &r, valgte vi a sette utslippsfaktorene litt i overkant
av det Nadeem et al. (2014) rapporterte, med 0,6 og 1,0 for hhv. bygg og hvete ved pH 6,0.

2.3.2.3  Presisjonsgjgdsling

Vi antar at delgjgdsling ble gjennomfart som en leid tjeneste, der leiekjarer star for traktor,
sensorsystem og tilhgrende gjgdselspreder tilpasset VRA. Det finnes flere sensorsystemer pa
markedet, der en enten benytter en aktiv eller en passiv sensor. En aktiv sensor har en egen lyskilde
som induserer den ngdvendige lysrefleksjonen fra plantene for estimering av N-behov. En aktiv sensor
kan i prinsippet brukes dggnet rundt, i motsetning til passive sensorer som bruker sola som lyskilden
og som derfor bare kan brukes i fullt dagslys (maksimum 11 timer per dag i Sar-Norge). Prisen for en
aktiv sensor er nesten dobbelt s& hgy som den passive, og vi har regnet pa begge alternativene.

Presisjonsgjedsling har en potensiell effekt pa N-utnyttingsgraden, og dermed pa risikoen for tap av
ubenyttet N til miljget. For & illustrere dette har vi laget et scenario der vi har et skifte som er inndelt i
ti like store klasser ut fra faktisk N-gjgdselbehov (Tabell 4). Vi la til grunn at en ved
presisjonsgjgdsling gjedslet riktig, slik at differansen mellom ensartet gjgdslingsmengde og mengden
tildelt med presisjonsteknologi viser hvor mye en gjgdslet for mye/lite innenfor hver klasse ved
ensartet gjedsling. Mengden N gjgdslet om varen ved sding var den samme i begge tilfeller (7 kg
N/daa), og samlet gjgdselmengde tildelt som delgjgdsling var ogsa den samme. Eneste forskjell var
dermed ulik fordeling av N tildelt ved delgjgdsling.
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Tabell 4. Et scenario for varhvete der arealet bestar av ti like store klasser inndelt etter stedsspesifikt
N-behov. Om véren (ved saing) ble halvparten av gjgdsla (7 kg N/daa) fordelt likt over hele arealet.
Resten ble gjadslet senere i sesongen, der delgjgdslingsmengden enten ble fordelt ensartet (E) eller
stedsspesifikt i form av presisjonsgjadsling (P). Alle verdier er uttrykt som kg N/daa

Delgjgdsling Sum tildelt For mye For lite

Klasse Vargjedsling

E P E P E E
1 7 7 1,0 14,0 8,0 6,0 0,0
2 7 7 2,0 14,0 9,0 5,0 0,0
3 7 7 9,0 14,0 16,0 0,0 -2,0
4 7 7 8,9 14,0 159 0,0 -1,9
5 7 7 8,7 14,0 15,7 0,0 -1,7
6 7 7 8,5 14,0 155 0,0 -1,5
7 7 7 8,3 14,0 15,3 0,0 -1,3
8 7 7 8,1 14,0 151 0,0 -1,1
9 7 7 7,9 14,0 14,9 0,0 -0,9
10 7 7 7,7 14,0 147 0,0 -0,7
Middel 7 7 7,0 14,0 14,0 11 -1,1

Mengden delgjgdsel ble antatt & variere mellom 1 og 9 kg N/daa. Dette er i trdd med Soderstrom et al.
(2004), som undersgkte fordelingen av nitrogen tilfart ved delgjgdsling i 135 hvetedkre som ble
presisjonsgjedslet med N-sensor i Sverige. Det lave N-behovet i klasse 1 og 2 illustrerer omrader i
akeren der biomassen av en eller annen arsak er sépass lav at avlingspotensialet blir begrenset og N-
sensorens sakalte cut-off-funksjon trer inn (Soderstrém et al. 2004). Fra klasse 3-10 antok vi et
avtagende behov, noe som illustrer en effekt av gkende N-leveranse fra jordas organiske materiale
(mineralisering) i samme intervall. Var antagelse om at det ble gjgdslet samme mengde totalt ved
presisjonsgjgdsling som ved ensartet gjgdsling er et konservativt utgangspunkt. I en
spgrreundersgkelse i Sverige (Soderstrom et al. 2004) svarte 16 av 18 at gjgdselforbruket enten var det
samme eller mindre ved presisjonsgjgdsling, mens de resterende to rapporterte gkt forbruk.

Vi laget ogsa et tilsvarende scenario for bygg (Tabell 5).

Tabell 5. Et scenario for bygg der arealet bestar av ti like store klasser inndelt etter stedsspesifikt N-
behov. Om varen (ved séing) ble det gjedslet 8 kg N/daa, fordelt likt over hele arealet. De resterende 4
kg N/daa ble gjedslet senere i sesongen, der delgjgdslingsmengden enten ble fordelt ensartet (E) eller
stedsspesifikt i form av presisjonsgjadsling (P). Alle verdier er uttrykt som kg N/daa

Delgjgdsling Sum tildelt For mye For lite

Klasse Vargjedsling

E P E P E E
1 8 4 10 120 9,0 3,0 0,0
2 8 4 15 12,0 95 2,5 0,0
3 8 4 50 12,0 13,0 0,0 -1,0
4 8 4 49 12,0 129 0,0 -0,9
5 8 4 48 12,0 12,8 0,0 -0,8
6 8 4 4,7 12,0 127 0,0 -0,7
7 8 4 46 12,0 12,6 0,0 -0,6
8 8 4 45 120 125 0,0 -0,5
9 8 4 44 120 124 0,0 -0,4
10 8 4 43 12,0 123 0,0 -0,3
Middel 8 4 40 120 120 0,5 -0,5

Effekten av presisjonsgjgdsling i scenariene over (Tabell 4 og 5) viste at det ble gjgdslet for mye i to av
klassene og for lite i de gvrige klassene ved ensartet gjgdsling. For mye gjgdsling innebarer en stor
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risiko for at det overflgdige nitrogenet tapes til miljget, bade i form av nitratavrenning/utvasking og
som lystgasstap. | det langvarige dyrkingssystemforsgket pd Apelsvoll fant Korsaeth og Eltun (2000)
at ca. 50% av en gkning i N-overskuddet (fra 1 til 2 kg N/daa) gikk tapt i form av N-utvasking for bruk
med produksjon av korn og poteter. Vi har derfor antatt at 50% av det som ble gjedslet for mye i vart
scenario har gatt tapt via vannvegene i form av nitrat (NO3-N).

IPCC (2007) antar at 1% av hver kilo N som gjedsles gar tapt i form av lystgass (N20-N). I IPCC-
metodikken tas det ikke hensyn til om gjgdsla tilpasses behovet eller ei. Dette blir svaert grovkornet,
siden N som ikke utnyttes av planten ngdvendigvis har et vesentlig stgrre tapspotensial enn N som tas
opp. Siden vi her ser pa forskjellen mellom ensartet fordeling av gjgdsla og presisjonsgjedsling, og
samme mengde N er brukt i begge tilfeller, har vi ikke beregnet lystgassutslippene totalt. Vi har i stedet
regnet pa forskjellene, og lagt til grunn at 1% av hver kilo N som ble gjedslet for mye ved ensartet
gjgdsling har gatt tapt som N20O-N.

Det er ikke likegyldig hvor pa skiftet det gjedsles for mye. Ser vi pa utslippsberegningene relatert til
pH, er det klart at et N-overskudd bidrar til vesentlig sterre lystgasstap i omrader med lav pH enn med
hgy pH. Det blir for vidlgftig & lage et scenario der bade pH og behov for N-gjgdsel varierer. Det er
riktignok en sammenheng mellom pH og avling, men det er mange andre faktorer som ogsa pavirker
avlingsdannelsen og dermed gjgdselbehovet, slik som for eksempel jordas stedsspesifikke
mineraliseringsgrad. Dyrkingspraksis som inneberer bade en utjevning av pH (presisjonskalking) og
mindre N-overskudd (presisjonsgjadsling) har dermed en ekstra effekt som kommer i tillegg til
effektene hver for seg. Denne kombinasjonseffekten er naturligvis helt avhengig av en rekke
forutsetninger (ikke minst den romlige fordelingen av kalk- og N-behov) og dermed vanskelig &
bestemme. For at en likevel synliggjer gevinsten av at en unngar en mulig interaksjon mellom
variasjon i pH og samtidig variasjon i N-utnytting, har vi valgt & sette den til 10% av den direkte
besparelsen knyttet til at en unngar overgjedsling. Dette forutsetter altsa at en i scenarioet med
ensartet gjgdsling ikke presisjonskalket.

I tabell 5 gikk det fram at det ble gjgdslet for lite i mange av klassene ved ensratet tildeling av gjadsla.
Det har naturligvis en effekt p& kornavlingen. | en undersgkelse som omfattet 122 feltforsgk i perioden
1999-2001 rapporterte Hydro Agri (2002) en avlingsgkning pa i gjennomsnitt 2,4% ved bruk av N-
sensor (sitert av Soderstrém et al. 2004). Andre europeiske studier har riktignok funnet mindre eller
ingen avlingseffekt av presisjonsgjadsling (Berntsen et al. 2006; Jgrgensen and Jgrgensen 2007;
Maifield and Trengrove 2009). | en brukerundersgkelse blant 170 svenske brukere av N-sensoren,
rapporterte 12% av de spurte en gjennomsnittlig avlingsgkning pa 0-2%, 21% rapportere en gkning pa
2-4%, 19% mente gkningen var pa 4-6%, 5% anslo gkningen til 6-8% mens 43% ikke visste hvilken
avlingseffekt metoden hadde hatt (K. Nissen pers. med.). Alle de refererte studiene som omhandler
avlingeseffekt av presisjonsgjedsling har fokusert pa hvete (var- og hgsthvete), mens det foreligger lite
informasjon om avlingseffekten pa bygg.

Delgjegdsling til bygg skjer normalt pa et litt tidlig utviklingsstadium enn varhvete (siden bygg tar opp
relativt mer N tidligere), og vi antar derfor at gevinsten her er noe mindre, siden det er mer
utfordrende & bestemme riktig N-behov nar veksten er mindre utviklet (mindre biomasse), og
stedsspesifikke effekter (slik som N-mineralisering) fortsatt kan overskygges av vargjedslinga (som ble
fordelt likt). Pa bakgrunn av dette har vi anslatt at avlingsgevinsten ved presisjonsgjgdsling til hhv.
varhvete og bygg var 2,4 og 2%. Denne effekten har vi godskrevet scenariet med presisjonsgjgdsling i
form av den samlede mengden CO2e forbundet med produksjon av tilsvarende mengde korn, slik
beregnet for bade bygg og varhvete i Korsaeth et al. (2014).

Presisjonsgjadsling er ogsa rapportert & ha en utjevnende effekt pa kornbestanden. Feiffer et al. (2007)
rapporterte f.eks. at presisjonsgjgdsling med N-sensor bidro til jevnere plantetetthet bestandshgyde.
De fant dessuten at den utjevnende effekten bidro til at treskeprosessen hadde en effektivitetsgkning
som i gjennomsnitt var pa 15%, uttrykt som mindre tidsforbruk per hektar (starre kjgrehastighet).
Mengden spillkorn ble registrert i undersgkelsen beskrevet av Feiffer et al. (2007), for & kontrollere at
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den gkte kjgrehastigheten ikke ga mer spillkorn enn i alternativet med ensartet gjgdsling — noe den
ikke gjorde. Vi har antatt samme tidsmessige effektivitetsgkning i vart scenario (15%).

Samme gevinst gjelder ikke fullt ut for dieselforbruket, siden en her altsé har kjgrt raskere. Det aller
starste energisluket ved tresking er imidlertid forbundet med driften av treskerverket, og ikke til
framdriften. Vi har derfor antatt at 15% raskere kjgring (mer areal per time) kun har gkt timeforbruket
av diesel med 3%, slik at nettogevinsten av jevnere kornbestand ble antatt & vaere 12% mindre
dieselforbruk per arealenhet.

2.3.24 Presisjonssprgyting mot ugras

Vi forutsatte at presisjonsugrassprayting ble gjennomfart som en innleid tjeneste, der leiekjgrer sto for
komplett utstyr (traktor og akersprgyte med VRA-teknologi basert pa hgyopplgselige kamera montert
pa spregytebommen og fortlgpende bildeanalyse). Det finnes bare én potensiell tilnerming (nd
markedsklar i Norge) som kan skille mellom ugras og kornplanter i dag. Dette er et system med
mulighet for automatisk, seksjonsvis stengning og dpning av dysene, der reguleringen av om det
spraytes (apne dyser) eller ikke bestemmes av ugrasmengden (og til en viss grad ugrasartene). Her
ligger en gkonomisk terskel til grunn, der den gkonomisk skade en gitt ugrasmengde potensielt
medfgrer i form av avlingsreduksjon, settes opp mot kostnaden forbundet med & sprayte ugraset vekk
(styrt av prisen pa plantevernmiddelet). Det spragytes kun nar den potensielle gkonomiske skaden
overstiger sprgytekostnaden.

Effekten av presisjonssprayting versus ikke-differensiert dosering av ugrasmidler (herbicider) er
avhengig av den romlige fordelingen av ugraspresset. Hvis ugraspresset er jevnt fordelt, gir
presisjonssprayting ingen mening — da vil man sprgyte samme dose og ugrasmiddel pa hele arealet.
Andel av arealet med ugraspress som krever tiltak, har vist seg & variere en god del mellom ar, skifte,
tidligere tiltak mot ugras, og mange andre faktorer. Vi har derfor valgt & se pa effekter for ulike andeler
med ugraspress som krever tiltak, i stedet for & definere en gitt fordeling pa vart eksempelbruk, slik vi
har gjort for pH og gjgdslingsbehov.

Siden effekten av stedsspesifikk ugrasspreyting har blitt studert pa skifter med slik grad av romlig
variasjon i ugraspopulasjonen, er det store sprik i litteraturen med hensyn til registrert besparelsen av
herbicider. I en undersgkelse gjennomfart i Norge, ga sensorbasert, stedsspesifikk glyfosatsprayting en
reduksjon i forbruket av glyfosat pa 42-76 % i modent bygg, 84-86 % i stubb etter bygg, og 75-78 % i
stubb etter hgsthvete (Tgrresen et al. 2018). Utredningen til Tgrresen et al. (2018) viste at dette er i
trad med resultater funnet ogsa i andre land. Kémives (2016) rapporterte 60 % glyfosat-reduksjon ved
stedsspesifikk kontroll av det ettarige tofrgblada ugraset beskambrosia i stubb etter hgsthvete i
Canada. Besparelsen i forbruk av selektive ugrasmidler ser ut til veere innenfor et tilsvarende bredt
spenn som for glyfosat. Gerhards og Oebel (2006) testet stedsspesifikk ugrassprayting i Tyskland, og
fant at herbicid-bruken i hgstkorn (bygg og hvete) mot tofrgbladet ugras og grasugras ble redusert
med hhv. 6-81 og 20-79 %. Tester med presisjonssprgyting med selektive frgugrasmidler i fem forsgk i
Norge, viste en reduksjon i forbruk av middel pa 18 og 27 % i hesthvete, 85 % i hvete og 22-97 % i bygg
(Berge et al. 2012).

Det er hevdet at kjemiske ugrasmidler har en avlingsreduserende effekt, og i sa fall ville en reduksjon i
arealet som faktisk spraytes i presisjons-scenariet ogsa ha en avlingsgevinst som ma tas inn i
beregningene. Bilalis et al. (2001) fant at tre herbicider (diclofop-metyl, imazamethabenz-metyl og
fenoksaprop-etyl) hadde signifikant avlingsreduserende effekt pa durum-hvete. Mange ugrasmidler
viser seg imidlertid & bare ha en forbigaende effekt, slik Singh og Punia (2007) fant for bygg i India. To
typiske virksomme stoff brukt i ugrasmidler til korn i Norge er fluroksypyr og florasulam, og disse er
forutsatt benyttet pa vart eksempelbruk (Henriksen og Korsaeth, 2013). Knezevic et al. (2010)
undersgkte fluroksypyr (sammen med fire andre stoff, alle enkeltvis) pa hgsthvete i Nebraska, og fant
ingen negativ avlingseffekt. Raatz et al. (2011) gjorde forsgk med rughvete for & finne eventuelle
negative effekter av en rekke ugrasmidler (florasulam + MCPA ester, clodinafop-propargyl,

18



tifensulfuron-metyl/tribenuron-metyl, og sulfosulfuron-metyl + 2,4-D ester). Med unntak av
preparatet med 2,4-D, var det ingen signifikant avlingsreduksjon, selv med dobling av anbefalt dose.
Med bakgrunn i disse vitenskapelige studiene har vi valgt & ikke legge inn noen reduksjoner i
kornavling der ugrasmidler er benyttet.

De miljgmessige effektene av presisjonssprgyting av ugras avgrenser seg dermed til de direkte
effektene av sparte mengder ugrasmidler. | denne utredningen har vi undersgkt effektene av
stedsspesifikk ugrasspragyting versus ordinear breisprgyting med glyfosat og to andre vanlige selektive
ugrasmidler, fluroksypyr og florasulam, med ulike doser nar arealet som ikke trenger behandling (pga.
lite ugraspress) er satt til enten 10, 25, 50, 75 eller 90 % av det totale kornarealet. Videre har vi
beregnet miljgeffekten i form av reduserte utslipp av forbindelser med potensiell, terrestrisk
gkotoksisitet uttrykt som mengden 1,4 diklorbenzen (1,4 DB-ekvivalenter), som er i trdd med det som
er vanlig ved LCA-analyser (Roer et al. 2012). P4 samme mate som at bruk av CO2-ekvivalenter er en
mate & sld sammen og veie effekten av ulike klimagasser som har forskjellig klimaeffekt, kan 1,4 DB-
ekvivalenter benyttes nar en skal beskrive en samlet effekt av flere stoff med ulik grad av giftighet. |
LCA-sammenheng beregnes gjerne bade terrestrisk-, ferskvanns- og saltvanns-gkotoksisitet. Vi har
her bare beregnet terrestrisk gkotoksisitet. Effekter pa ferskvann vil bl.a. pvirkes av erosjonsrisiko,
nedbgrsforhold med mer, mens effekter pa saltvann bl.a. vil veere avhengig av transportdistansen fra
utslippssted og til fjorden som til slutt blir mottaker. Dette er forhold som vi ikke har hatt kapasitet til
againn paidenne undersgkelsen.

Utslipp av klimagasser forbundet med produksjon og transport av plantevernmidler er hentet fra
Korsaeth et al. (2014), og reduksjonen av disse utslippene er direkte proporsjonal med reduksjonen i
spraytet areal (og dermed mengden plantevernmidler tilfart).

2.3.3 Potet

2.3.3.1  Traktor med styreassistanse

Det eksisterer i hovedsak to metoder for a etablere en ferdig potetaker i Norge, avhengig av jordart. Pa
steinrik jord, som f.eks. morenejord, er det i dag vanlig & gjennomfgre strenglegging far setting. Dette
innebarer at en ikke benytter tradisjonell jordarbeiding, men at en i stedet kjgrer med en hyppeplog
direkte i stubben (hvis korn var forgrade), slik at en aler opp ei stor far som etter hvert vil utgjare to
potetrader. Denne fara blir sa strenglagt, som betyr at jorda filtreres slik at jordklumper og stein
plasseres til side for den ferdig filtrerte «jordsengax. Ved setting blir s& hver seng alet opp til to
potetrader. Om lag 30-40% av potetarealet strenglegges i dag. Der det ikke strenglegges, gjares
tradisjonell jordarbeiding (plgying, sladding, harving) far setting. Vi har regnet pa begge disse
metodene.

Ved strenglegging vil kjgring av hyppeplogen i stor grad legge faringen for hvordan det kjgres i alle de
etterfglgende operasjonene (strenglegging, setting, gjedsling, sprgyting og potetopptaking). | scenariet
uten strenglegging vil kjgring av potetsetteren legge tilsvarende fgring. Uten noen form for
styreassistanse vil det normalt veere en tendens til at en kjgrer med litt stgrre avstand enn ngdvendig
til foregdedene «drag», altsd det motsatte av overlapp. Vi har anslatt denne avstanden til & veere i
giennomsnitt 10 cm (Per Mgllerhagen, pers. med.). Ved bruk av styreassistanse kan denne avstanden
reduseres, der reduksjonen avhenger av styresystemets ngyaktighet. Vi har tatt som utgangspunkt at
bonden har avsatt et visst areal til potet (her: 200 daa), og at arealet fylles. Dette betyr at gkt presisjon
i kjgringen gir flere lgpemeter med ferdig potetrad p& det samme arealet. Vi har antatt at en slik gkt
fortetning ikke har pavirket avlingene per lgpemeter potetrad, slik at det dermed blir en avlingsgkning
per arealenhet som er direkte proporsjonal til fortetningsgraden (gkt antall lapemeter potetrad per
dekar). Tilsvarende proporsjonale gkning blir det ogsa for mengden settepoteter og for
dieselforbruket. Dieselforbruket er beregnet med basis i samme metodikk som for eng og korn, men
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her har vi har gjort egne vurderinger av de enkelte arbeidsoperasjonenes art (lett, medium eller tungt,
som korresponderer med hhv. 0,12, 0,19 og 0,25 liter diesel per kW motoreffekt), samt av antatt
timeforbruk per daa (Tabell 6).

Tabell 6. Forutsetninger for beregning av dieselforbruk ved manuelle styring (M) eller ved bruk av
visuell sporfalger (V), automatisk rattstyring (R) eller autostyring (A)

Prosess Frekvens Traktor Diesel Arbeidstid Diesel Abrri?jlgz_ Ekstra avstand!
M Vv R A
/sesong kW I/t/kw t/daa I/daa m cm cm cm cm
Opphypping 1 120 0,19 0,039 0,42 1,6 10 10 5 2
Strenglegging 1 90 0,19 0,208 3,56 1,6 10 10 5 2
Setting 1 90 0,12 0,089 0,96 1,6 10 10 5 2
Gjedsling 1 60 0,12 0,015 0,11 15 10 10 5 2
Ugras-sprgyting 1 60 0,12 0,039 0,28 15 10 10 5 2
Soppsprayting 4 60 0,12 0,039 0,28 15 10 10 5 2
Sprayting for 1 60 0,12 0,039 0,28 15 10 10 5 2
risnedsviing
Potet-opptaking 1 90 0,12 0,533 5,76 0,8 10 10 5 2

1 Ungdvendig ekstraavstand til forrige drag; altsa det motsatte av overlapp. Opphypping (ved strenglegging) eller
setting (uten strenglegging) legger faring for all etterfalgende kjaring.

Ved sprayting kjgres det i praksis med en viss overlapp, siden sprayteglipper kan gi alvorlige negative
konsekvenser, spesielt ved sprgyting mot tarrate. Ved at det blir tettere mellom farene (ved mer presis
kjaring), vil denne overlappen gke, om det ikke gjgres justerende tiltak i form av avblending av dyser
etc. Vi har her antatt at samme sprgyta som for korn benyttes, altsd med en bombredde pa 15 m. Ved
en tilsiktet radbredde pa 0,8 m, vil reell radbredde vaere 0,85 m ved manuell kjgring (under antagelse
om 10 cm avvik for hver to rader, jfr. Tabell 6). Ved sprayting av f.eks. 18 rader, burde bombredden
veert 15,3 m (18 x 0,85 m) for & dekke hele bredden fullstendig. De manglende 30 cm vil imidlertid
kunne dekkes ved & bruke endedyser med asymmetrisk spredebilde (kan spre vesentlig bredere enn
normale dyser) pa hver side av bommen. Til sammenligning ville en med autostyring kunne oppna en
reell radbredde pé& 0,81 cm, slik at 18 rader ville kreve en bombredde pa 14,6 m (18 x 0,81 m). Ogsa her
ville det vaere mulig & finne dysejusteringer som tilpasser faktisk spredebredde til behovet. Som en
konsekvens av dette har vi ikke lagt til grunn noen endring i spraytemengde per lgpemeter potetrad,
men forutsatt at gkt styrengyaktighet har medfert en gkning i spraytemiddelbruken som er
proporsjonal med fortetningsgraden, pa linje med settepoteter og diesel.

Ved gjgdsling til potet er det vanlig at en del breigjgdsles med sentrifugalspreder enten far eller etter
setting, mens resten innarbeides i potetraden ved setting. | praksis er denne fordelingen anslagsvis
30% som breigjgdsling og 70% som radgjadsling (P. Mgllerhagen, pers. med.), slik at merforbruket av
gjedsel ved gkt fortetning vil bli 70% av forteningsgraden (ved bruk av autostyring utgjer dette 3,5% i
stedet for 5% ved full proporsjonalitet).

Alt i alt betyr dette at i vart scenario vil gkt fortetning pa grunn av ngyaktigere styring gi samme
prosentvise gkning i bade avlinger og innsatsfaktorer (med unntak av det relativt lille avviket for
gjzdsel). Det betyr at utslipp av klimagasser og andre miljgeffekter gker nar de beregnes per
arealenhet. Hvis en imidlertid beregner utslippene per produsert enhet, blir miljgeffektene uforandret.
Vi har derfor valgt & utelate en detaljert beregning av miljgeffektene av disse utslippene.
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2.3.3.2  Presisjonskalking

Potetavlingen pavirkes i sveert liten grad av jordas pH (Maier et al. 1997). Med bakgrunn i scenariet
som er beskrevet for korn med hensyn til pH (som ogsa gjelder potetareaelet, siden dette er den
samme garden med bade korn og potet i vekstskiftet), har vi derfor antatt at potetavlingene ikke har
blitt pavirket av om kalken har blitt tilfgrt ensartet eller stedsspesifikt (presisjonskalking). Felgelig har
det ikke veert noen avlingsrelaterte miljgeffekter av presisjonskalking a regne pa for potet.

Som beskrevet for korn og eng, vil det veere omrader som har fatt for mye N, og et N-overskudd bidrar
til vesentlig starre lystgasstap i omrader med lav pH enn med hgy pH. Det vil imidlertid blir for
vidlgftig & lage et scenario der bade pH og behov for N-gjadsel varierer (uavhengig av hverandre).

2.3.3.3  Presisjonsgj@dsling

Som for korn, forutsatte vi at stedsspesifikk delgjadsling ble gjennomfart som en innleid tjeneste. Vi
antok at leiekjgrer brukte en passiv N-sensor. Metoden er brukt i liten grad i praksis, og helt minimalt
i Norge.

For hgy N-gjgdsling til potet gir ungdvendig stor produksjon av bladmasse som til dels skjer pa
bekostning av knollutviklingen, det reduserer knollkvaliteten (bl.a. i form av for store knoller, lavt
tarrstoffinnhold og forsinket modning), og det gir en lav N-utnyttingsgrad, med gkt risiko for tap av N
til miljoet (Goffart et al. 2008). Riktig gjadsling til potet kan imidlertid veere mer utfordrende enn til
f.eks. korn, pa grunn av grunnere og darligere utviklet rotsystem. Det finnes mange ulike tilnaerminger
til & estimere N-status i potet (van Evert et al. 2010; Goffart et al. 2008), men det er utfordrende &
finne modeller som kan brukes til & beregne optimalt, stedsspesifikt N-behov (se f.eks. Parent et al.
2017).

Siden det er relativt begrenset med publiserte erfaringer med bruk av presisjonsgjadsling til potet,
spesielt i Norden, er det vanskelig & gjere detaljerte beregninger for miljgeffekter av
presisjonsgjgdsling til potet. Vi kan imidlertid ta utgangspunkt i beregningene for korn, som er gjort
for den samme garden innenfor samme vekstskifte. Potet har et vesentlig stgrre potensial for & tape N
til omgivelsene. Dette skyldes bl.a. et mindre omfattende rotsystem (se over), normalt lavere
utnyttingsgrad av tilfart N og ikke minst at vanning er standard, slik at risikoen for
utvasking/nedvasking av N gker. Vi har derfor tatt utgangspunkt i utslippene for bygg, som ligger
naermest i mengde N-gjgdsel tildelt, og lagt til 20%. Da har vi ikke inkludert noen effekt av gkt avling
eller mer effektiv innhgsting.

2.4 Beregning av potensiell gkonomisk nytteverdi

Da PA-teknologien er relativt ny i Norge, har man ikke noe datamateriale med gkonomisk resultat for
brukere som har benytta PA i en arrekke og som kan jamfgres med tilsvarende resultat for brukere
uten PA i samme periode, slik dette ble gjort av Schimmelpfennig (2016). Lannsomheten er derfor
vurdert ved & sette opp kalkyler med investeringer og antatt arlig gevinst og levetid for ulike
teknologier benytta i ulike vekster. Investering i teknologi for PA er ikke forskjellig fra andre
maskininvesteringer i landbruket, og gkonomisk nytteverdi av PA er derfor vurdert etter tradisjonelle
metoder for investeringsanalyse.

Det er benytta to alternativ for priser, henholdsvis minimumspriser og gjennomsnitt. Levetida er satt
lik levetida for traktorer og maskiner i landbruket, typisk til 10 ar, selv om gmfintlig datateknologi og
sterk teknologiutvikling kunne tilsi kortere gkonomisk levetid. Utstyret er ikke gitt noen sluttverdi i
kalkylene. Noen PA-tjenester leies inn fra maskinfirma fordi teknologien kan benyttes for langt starre
areal enn det mange norske brukere driver. For PA-tjenester som leies inn arlig, er det beregnet
gevinst per dekar. Dette gjelder for bruk av VRA-gjgdselspreder med aktiv eller passiv N-sensor for
korn og poteter. Kalking utfgres med lengre tids mellomrom, gjerne 5 ar og i forbindelse med gjenlegg
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ved engdyrking og noe sjeldnere (6 ar) ved korn og potetdyrking. Kostnadene med presisjonskalking,
selv om det er en innleid tjeneste, er derfor forutsatt avskrevet over det aktuelle kalkingsintervallet
fram til neste gang tjenesten leies inn.

En vanlig metode for & estimere lgnnsomhet over flere ar er & beregne den akkumulerte netto naverdi
av investeringen over levetida. Til slike beregninger m& man bestemme en rentefot for & diskontere
investeringen. Alle framtidige inntekter og kostnader over levetida diskonteres til naverdi. Generelt
kan den diskonterte verdien (ndverdien) av et belgp x om n ar skrives som x/(1+r)n, der r er
diskonteringsrenten. Inntekter langt fram i tid far lavere naverdi enn tilsvarende inntekter i naer
framtid. Dersom renta er lav, er framtidige inntekter viktigere enn nar renta er hgy. | beregningene i
denne utredningen er renta satt til 2,5%.

Vi anser at akkumulert netto naverdi per dekar som et hensiktsmessig grunnlag for beslutning og har
beregna denne verdien for investeringer i ulike teknologier. Investeringen er lannsom dersom den
akkumulerte netto naverdi over avskrivingstiden er positiv. Eventuelle tilskudd er ikke hensyntatt.
Antall ar det tar fer den er positiv er et viktig mal for lannsomheten.

Vi har beregnet akkumulert netto naverdi over levetida som er 10 ar for investeringer og 5 eller 6 ar for
presisjonskalking, og sluttverdiene er dividert med levetida for & finne gjennomsnittlig arlig verdi. For
tjenester som leies inn hvert ar, er arlig gevinst beregnet direkte. Beregningene er utfarte for enheter
med henholdsvis 400 daa engareal og 1000 daa med korn og poteter. Pa den siste er arealet fordelt
med 400 daa hvete og bygg og 200 daa poteter.

For a beregne totale effekter for jordbruket, har vi tatt utgangspunkt i hvor stor del av totalarealet til
eng, korn og poteter som er aktuelt for PA-teknologiene. Det er ansett at teknologien er aktuell for det
meste av korn og potetarealet. Kornarealene er lokalisert til flatbygdene pa @stlandet og i Trgndelag
med forholdsvis kort avstand mellom bruksenhetene der det med maskinleie vil veere mulig & na
arealstgrrelser som forsvarer investeringen. Potetproduksjonen er noe mer geografisk spredt enn
korproduksjonen, og det er en del mindre arealenheter med poteter. For eng har vi vurdert at det er
aktuelt med PA-teknologi i alle grovforomradende.

De fleste parameterne som er ngdvendig for a gjgre de gkonomiske beregningene for hver vekst og
teknikk er spesifisert i kap. 2.3. Resten er spesifisert sammen med resultatene, uten en tilsvarende
underinndeling av dette kapitlet som i kap. 2.3.

2.5 Beregning av samlet potensiell miljgmessig og gkonomisk
nytteverdi

En vurdering av den samlede, potensielle nytteverdien presisjonsjordbruk har for norsk jordbruk ble
gjort for bade miljg og skonomi. Vi har ikke gjort noen gkonomisk verdsetting av miljegevinst.

Nar resultatene fra vare eksempelbruk skal oppskaleres, kreves det en del vurderinger av deres
representativitet. Brukene vare har naturligvis begrenset gyldighet for hele det norske jordbruket. En
del jordstykker vil vaere for sma eller ha en topografi og/eller arrondering som gjgr at teknologien ikke
kan benyttes effektivt, andre vil ha en jordvariasjon som er for liten til at en vil kunne dra nytte av
variabel tildeling av innsatsfaktorene.

Selv om deler av arealet dermed faller utenfor gyldighetsomradet for vare beregninger, kan vi ikke
utelukke at det ville veert positive effekter av presisjonsjordbruk ogsa der. Disse effektene kan veaere
bade starre og mindre enn resultatene viser for vare eksempelbruk (Fig. 1).
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i Vare
: eksempler

Areal med stgrre
effekt enn i vare
eksempler
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Terskel for
lsnnsomhet

Stigende positiv effekt av presisjonsjordbruk

Figur 1. En illustrasjon av hvordan effekten av presisjonsjordbruk kan veere fordelt arealmessig i
Norge, der noe areal ikke har noen effekt, noe har effekt, men den er ikke hgy nok til & gi lsnnsomhet
(redt omrade), en del areal har god effekt, og noe areal har svart positiv effekt. Areal ma her ses som
et samlebegrep for jord, produksjon og management, der vi har antydet et mulig gyldighetsomrade for
vare eksempelbruk (lysegratt omrade)

Det ma understrekes at figuren bare er en visualisering av hvordan situasjonen kan veere, og at det er
sannsynlig at presisjonsjordbruk har positive effekter godt ut over det vi har regnet pa. Vi har derfor

valgt & antyde et mulig spenn av samlede effekter, i tillegg til det vi far nar vi multipliserer tallene fra
vare eksempelbruk med arealet for antatt gyldighetsomréade.

De ulike presisjonsteknikkene som er analysert har i utgangspunktet ikke samme grad av
representativitet. | de fglgende underkapitlene (kap. 2.5.1, 2.5.2 og 2.5.3) har vi gjort en vekstspesifikk
vurdering av gyldigheten av vare beregninger for hver enkelt teknikk inkludert. En oppsummering av
dette er vist i Tabell 7.
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Tabell 7. Anslag over gyldighetsomradet for vare estimat

Presisjonsteknikk %! Hele populasjonen (Hp) Hp, 1000 daa? Utvalg, 1000 daa3

Eng
Styreassistanse 40 totalt fulldyrka engareal 4728 1890
Presisjonskalking 30 4728 1420
Bygg
Styreassistanse 40 totalt byggareal 1349 540
Presisjonskalking 30 1349 400
Presisjonsgjegdsling 30 1349 400
Presisjonsspragyting 70 1349 940
Varhvete
Styreassistanse 40 totalt varhveteareal 455 180
Presisjonskalking 30 455 140
Presisjonsgjgdsling 30 455 140
Presisjonsspragyting 70 455 320
Korn (alle arter)
Styreassistanse 40 totalt kornareal 2778 1110
Presisjonskalking 30 2778 830
Presisjonsgjegdsling 30 2778 830
Presisjonssprayting 70 2778 1950
Potet
Styreassistanse 80 totalt potetareal 120 100
Presisjonsgjgdsling 80 120 100

1 Arealandel som antas a vaere innenfor gyldighetsomradet for beregningene.
22017-tall, SSB.
3 Avrundet til neermeste titusen.

2.5.1 Fulldyrka eng

Arealvalget pa 400 daa medfarer at dagens fulldyrka engareal pa ca. 4,7 millioner daa i teorien kunne
bestatt av nermere 12 000 enheter. | noen omrader er det mulig med sterre enheter enn 400 daa, men
det er tvilsomt om alt engarealet er egna for & drives i sa store enheter. Det skyldes en kombinasjon av
antall og sterrelse pa teiger, uhensiktsmessig arrondering, bratt areal som krever spesiell kjaring,
bygningsruiner, steingjerder og steinrgyser, bekker og grafter, akerholmer, dammer, stier med videre
som vanskeliggjer PA. Dette gjelder spesielt pa Vestlandet og i omradene utenom flatbygdene og
Jeeren dvs. Andre bygder pa @stlandet, Agder og Rogaland og i Trendelag. | disse regionene er mellom
10 og 19% av eng- og beitearealet pa enheter som er starre enn 400 daa. | de andre regioner er mellom
29 og 34% pa sa store enheter. Maskinleie og entreprengrdrift gir ogsd muligheter for overgang til
presisjonsjordbruk. Innenfor en driftsenhet vil ikke lang kjgreavstand mellom jordstykker ha noe 4 si
for gkonomien med PA. Traktorer og maskiner kan i noen grad vere desentraliserte, og man kan kjgre
bil mellom flere bruk.

Styreassistanse vil i praksis dermed kunne benyttes pa nesten alt jordbruksareal. Siden vi har knyttet
gevinstene (bade miljgmessige og skonomiske) av styreassistanse direkte opp mot innsparte
innsatsfaktorer knyttet til ett definert dyrkingsregime og avlingsniva, begrenser dette imidlertid
gyldigheten for vare beregninger en del. Selv for bruk med samme produksjon, ville en annen jordart,
topografi, og/eller maskin- og redskapsutrustning gitt et annet dieselforbruk, mens et annet avlings-
og gjedslingsniva ville pavirket effektene av innsparte innsatsfaktorer. Selv om brorparten av arealet
med fulldyrka eng brukes til & produsere for til produksjon av melk, blir anslagsvis 40% av arealet
brukt til & produsere for til sau og okser/kjgttfé.

Pa denne bakgrunn har vi lagt til grunn at beregningene relatert til styreassistanse kan brukes pa 40%
av arealet med fulldyrka eng.
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Nar det gjelder presisjonskalking, har vi redusert engarealet som vi mener vare resultater er
noenlunde representative for, ytterligere. Dette skyldes farst og fremst at det ligger en forutsetning
inne i vare kalkyler om at jorda ma ha et relativt stort spenn i pH. Vi vet at norsk jordbruksjord
normalt sett har en god del innomfeltsvariasjon — ogsa i pH, men vi antar at det er en del jord som er
s&pass homogen at presisjonskalking ikke har noen gevinst eller i hvert fall mindre gevinst enn for vart
eksempelbruk. Dette blir i stor grad rene antagelser, siden vi mangler jorddata med en sa hay
opplasning at vi kan kvantifisere arealandelen som har tilstrekkelig variasjon til at teknologien lgnner
seg (skonomisk og/eller miljgmessig). Ut fra en skjgnnsmessig vurdering antar vi at vare beregninger
for presisjonskalking kan vere gyldig for ca. 30% av det totale, fulldyrka engarealet.

2.5.2 Korn

For styreassistanse i korn gjelder i hovedsak de samme vurderingene som for eng, der vi altsa
ekskluderer areal med ugunstig arrondering og topografi, og arealer som er drevet med
dyrkingspraksis som avviker vesentlig fra praksis pa vart eksempelbruk. Ut fra dette antar vi at vare
resultater for bruk av styreassistanse primaert har gyldighet for om lag 40% av bygg- og
varhvetearealet, men vi har tillatt oss & strekke dette til & gjelde hele kornarealet. Hgstkornarealene vil
riktignok normalt drives med noe hgyere niva av innsatsfaktorer (og hgyere avlinger) enn
varkornarealene. Samtidig vil det veere en del av havrearealet som her inkluderes som drives mindre
intensivt, slik at vi i sum nok ikke gjgr en veldig grov feil med dette anslaget.

Ogsé antagelsene for presisjonskalking til korn blir de samme som for eng , der vi med utgangspunkt i
tilsvarende vurderinger som for styreassistanse antar at resultatene er noenlunde representativ for
30% av kornarealet.

I en utredning om klimatiltak for reduserte lystgassutslipp fra jordbruket (dygarden et al. 2009) anslo
vi at 20% av det totale kornarealet hadde sa stor variasjonii ...... at presisjonsgjgdsling var interessant.
Vi har ikke noe mer handfast begrunnelse for vurderingen na enn i 2009, men vil likevel gke anslaget
noe, siden teknologien har blitt en del forbedret i lgpet av det siste 10-aret. @kt ngyaktighet i malinger,
raskere og bedre prosessering av data, samt forbedrete agronomiske modeller gjar at en i stgrre grad
enn fgr kan fange opp og tilpasse innsatsmidlene til variasjonen. Som for presisjonskalking antar vi at
véare tall er representative for 30% av kornarealet.

Estimatene for presisjonssprayting er i utgangspunktet gyldig for et stgrre areal enn det vi antok for de
andre presisjonsmetodene brukt til korn. Sa lenge arealet kan sprgytes med ei normal akersprayte, vil
metoden i prinsippet kunne benyttes, selv om de minste skiftene likevel vil veere lite aktuelle. Hvis vi
antar at 90 % av kornarealet er egnet rent fysisk, sa er neste kriterium at utbredelsen av ugraset ma
veere sapass ujevn at det er mulig & droppe spragyting pa deler av arealet. Videre har vi en del kornareal
(et grovt anslag her er 20%) som har et sé stort lager med ugrasfrg at det ikke vil veere aktuelt & droppe
a sproyte deler av arealet. Videre er noen ugrasarter, eksempelvis klengemaure, sa problematiske at de
bgr bekjempes uansett mengde. Videre har vi i enkelte ar en god del rotugras som er noksa jevnt
fordelt utover det hele. Vi har derfor antatt at vare tall for presisjonssprgyting av ugras er gyldig for om
lag 70 % av det totale kornarealet. Vi inkluderer her alts& havre, hgsthvete og rug/rughvete ogsa, siden
metoden kan benyttes hos alle kornartene.

En gjennomgang av en rekke forsgk i varkorn gjennomfart i Norge og i Tyskland viste at det i
gjennomsnitt var mulig a redusere sprgytet areal med 60% (T. With Berge, pers. med.). | vare
oppskalerte anslag har vi lagt til grunn at en i gjennomsnitt kunne halvere bruken av ugrasmidler ved
bruk av presisjonssprayting.
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2.5.3 Potet

Siden vi mangler mye av grunnlagsdata i vare beregninger for potet, har vi valgt & ikke oppskalere
disse tallene for beregningene av miljgeffekter. Vi har imidlertid tatt med de gkonomiske gevinstene av
styreassistanse siden grunnlagsdata her er bedre. Anslagsvis kan disse beregningene vare noenlunde
representativ for 80% av potetarealet. Da har vi utelatt produsenter med vesentlig mindre areal.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Utbredelse av PA i Norge

Siden 2013 har det blitt solgt naermere 3000 enheter for styreassistanse her til lands (Tabell 8). Litt
over halvparten av dette var utstyr for visuell sporfglging, mens den dyreste og mest ngyaktige typen
(autostyring med direkte justering av styrehydraulikken) var en god nummer to med over 1000 solgte
enheter. Bare 12% av de solgte enhetene for styreassistanse var av typen med automatisk sporfalger
(automatisk rattstyring).

Tabell 8. Antall og prisintervall pa enheter for styreassistanse solgt i perioden 2014-2018,
oppsummert med basis i svarene vi mottok fra de sju leverandgrene

Type Antall  Andel Prisintervall! Gjennomsnitts- Kommentar
solgte % pris
Visuell 14162 51 15 000-25 000 19 500 Inkluderer skjerm og GNSS-
sporfglging mottaker (antenne)
Automatisk 323 12 45 000-104 75 000 Inkluderer skjerm, GNSS-
rattstyring 000 mottaker (antenne) og
rattmotor
Autostyring 1044 37 76 000-150 117 000 Inkluderer skjerm, GNSS-
000 mottaker og hydraulisk

autostyring (klargjort fra
fabrikk/aktivert eller med
ettermontert ventil)

Sum 2783 100
1 Prisene er veiledende, eksklusiv merverdiavgift, og inkluderer ikke eventuelle arlige abonnementskostnader for
korreksjonssignal eller utgifter forbundet med oppgradering av signalkvalitet.
2 Dette tallet er antakelig en del hayere i virkeligheten, da vi har grunn til & tro at mye sporfglgingsutstyr kjgpes
gjennom forhandlere som ikke var del av denne undersgkelsen.

Til sammenligning selges det godt over 3000 traktorer arlig i Norge (Wiersholm 2019: 3341 stk. i 2017
0g 3241 stk. i 2018). Hvis vi antar at utstyr for styreassistanse i all hovedsak tas i bruk pa nye traktorer,
sé& har ca. 17% av traktorene som er solgt i perioden 2014-2018 en eller annen form for slikt utstyr
(2800 enheter styreassistanse solgt pa 5 ar, og 5 x 3300= 16 500 traktorer solgt i samme periode).

Salgsomfanget av annet utstyr relatert til presisjonsjordbruk var noe mindre enn for styreassistanse
(Tabell 9). Dette kan nok forklares ut fra at mange som kjgper utstyr for styreassistanse ikke har noen
umiddelbar plan om & ta steget videre til stedsspesifikk tildeling av en eller flere innsatsfaktorer.
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Tabell 9. Antall og prisintervall pa redskap/utstyr for stedsspesifikk tildeling av innsatsfaktorer, solgt
i perioden 2017-2018

Redskap med Antall Prisintervallt Gjennom-  Gjennomsnittlig

presisjonsteknologi solgte snittspris  pristillegg for VRT
Akersprayter2

Enkel trepunktssprayte3 - 140 000-230 000 150 000

Trepunktssprayte med 1104 155 000-219 000 200 000 32000

automatisk seksjonskontroll via

GNSS

Trepunktssprayte med 200 000-400 000 250 000 66 000

automatisk seksjonskontroll og
VRT over traktorens GNSS og

ISOBUS
Mineralgjgdselsprederes
Enkel, trepunkts 736 30 000-48 000 36 000
sentrifugalspreders
Trepunkts sentrifugalspreder 2784 60 000-122 000 73 000 50 000

med mulighet for

seksjonskontroll via GNSS

Trepunkts sentrifugalspreder 120 000-150 000 136 000 100 000
for variabel tildeling og

automatisk seksjonskontroll

over traktorens GNSS system

via ISOBUS

Nitrogen-sensorer®
Passiv sensor 47 72 000- 180 000 325 000
Aktiv sensor 12 320 000-330 000 126 000

1 Prisene er veiledende, eksklusiv merverdiavgift.

2 Data fra tre leverandgrer. Alle sprgytene har 15 m arbeidsbredde.

3 Kun for sammenligning.

4 Antallet oppgitt samlet for begge gruppene med presisjonsteknologi.
5 Data fra fire leverandgrer.

6 Fire ulike produsenter, data for perioden 2007-februar 2019.

Redskap som er utstyrt med seksjonskontroll, bade akersprayter og sentrifugalspredere (for
mineralgjedsel), vil kunne brukes til & gke presisjonen i tildelingen av hhv. plantevernmidler og
gjedsel. Dette innebeerer at en i et regime med enhetlig tildeling unngar ungdige overlapp spesielt ved
vendeteiger og ved kjering pd asymmetriske/trekantede teiger. Selv om dette ikke innebefatter en
strategi som ivaretar stedsspesifikke behov, gir den gkte presisjonen likevel en miljgmessig forbedring
gjennom at innsatsfaktorene utnyttes bedre. Denne miljgeffekten er noe vi ikke har regnet spesifikt pa
i denne utredningen, men den forventes a ligge et sted mellom null og det vi kan forvente med bruk av
variabel tildeling.

Hvis vi tolker presisjonsjordbruk vidt, slik at all bruk av styreassistanse og utstyr med seksjonskontroll
er inkludert (altsa uavhengig av om en benytter ensartet eller variabel tildeling av innsatsfaktorene), sa
er omfanget ikke ubetydelig. Tar vi f.eks. utgangspunkt i antall traktorer med styreassistanse (ca.
3000), og antar at hver av disse benyttes pa 400? daa, s& dekker dette et areal pa 1,2 mill. daa, og altsa
litt mer enn 10% av det samlede jordbruksarealet i Norge. Legger vi imidlertid den strengere
definisjonen av presisjonsjordbruk til grunn (krav om at innsatsfaktorer tildeles stedsspesifikt), blir
omfanget vesentlig mindre. Tallene i tabell 8 og 9 har en opplgsning som gjer det vanskelig & estimere
hvor mye mindre, siden det ikke skilles mellom utstyr med seksjonskontroll og utstyr med mulighet
for variabel tildeling — og hvordan utstyret for styreassistanse faktisk brukes gar heller ikke fram av
tallmaterialet.

Vi kan fa en viss indikasjon med & se pa arealet som i dag gjedsles ved hjelp av ulike nitrogen-sensorer
(Tabell 9). Per februar 2019 er det solgt 59 traktormonterte nitrogen-sensorer i Norge siden 2007, der
12 av disse er med sakalt aktiv sensor mens de resterende 34 er med passiv sensor. For at
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investeringen skal veere lgnnsom, er det en tommelfingerregel at en ma kjgre pa minst 3000 daa i aret
med den aktive sensoren (koster mest), mens det holder med 1500 daa for den billigere, passive
sensoren (gjelder N-sensor®, Knud Nissen, pers. med.). Hvis vi antar at anslaget har gyldighet for alle
nitrogen-sensorene, og at eierne av slike sensorer ikke taper penger pa investeringen, sa blir i overkant
av 100 000 daa korn gjedslet med nitrogensensor hvert ar (her ser vi bort fra at samme areal kan bli
kjart over flere ganger). Dette utgjar ca. 3,8% av det totale kornarealet, eller ca. 1% av det samlede
jordbruksarealet. Konklusjonen pa dette blir dermed at utbredelsen av presisjonsjordbruk i Norge i
dag er av et omfang som dekker et sted mellom 1 og 10% av det samlede jordbruksarealet.

Til sammenligning ble det anslatt at 10-30% av gardbrukerne i Tyskland hadde tatt i bruk
presisjonsjordbruk allerede i 2009 (Reichardt et al. 2009). For spesialiserte produksjoner pa store
arealer var PA tatt i bruk i enda starre skala pa samme tid. For eksempel sé ble presisjonsmetodikk
benyttet av 56% av alle bedriftene som produserte sukkerrgr til bioetanolproduksjon i en delstat i
Brasil (Silva et al. 2011).

3.2 Potensiell miljgmessig nytteverdi pa gardsniva

3.2.1 Fulldyrka eng

3.2.1.1  Styreassistanse
Ngyaktigere kjgring bidro med redusert dieselforbruk og redusert bruk av innsatsfaktorer. Effekten av
dette ga en samlet, arlig reduksjon i klimagassutslippene pa nesten 4 kg CO2e/daa (Tabell 10).

Tabell 10. Arlig reduksjon i klimagassutslipp (alle tall som kg CO2e/daa) relatert til bruk av visuell
sporfglger (V), automatisk rattstyring (R) og autostyring (A) ved dyrking av eng

Redusert Redusert bruk av Samlet innsparing

Prosess dieselforbruk andre innsatsfaktorer

\% R A \% R A \% R A
Kjemisk brakking 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kalking 0,00 000 o000 0,04 007 010 004 0,08 0,0
Spredning 0,04 008 010 004 o008 010 0,08 0,16 0,21
husdyrgjgdsel
Spredning 0,01 001 o001 100 200 260 1,00 2,01 2,61
mineralgjgdsel
Saing 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ugrassprayting 0,00 001 o001 o001 o001 o001 0,01 0,02 0,03
Slatt 0,14 029 037 014 029 037 029 057 0,75
Sum 0,19 0,39 0,1 1,23 2,45 3,19 1,42 284 3,70

Redusert dieselforbruk bidro med 15% av denne reduksjonen, mens spart mineralgjgdsel var den klart
dominerende faktoren med et bidrag pa 68% av den samlede reduksjonen. Her inngar sparte
klimagassutslipp relatert til bade produksjon, transport og utslipp etter spredning av mineralgjgdsla.

Vi har ikke funnet noen internasjonale studier av miljgeffekter knyttet til bruk av styreassistanse i
engdyrking som dyrkes slik definert her. Bruk av faste kjgrespor, der en har tilpasset alle maskiner og
redskap slik at en kun kjgrer i de samme sporene ved hver behandling, har imidlertid en rekke
miljgmessige gevinster, ikke minst pa klimagassutslipp (Gasso et al. 2013).

NIBIO RAPPORT X (X) 29



3.2.1.2  Presisjonskalking

Effekten av spredemetode ved kalking ble gjort under forutsetning om lik gjgdsling pa hele arealet. Det
ble forutsatt at samme utslippsfaktor (andel N20O-N tapt per kg N tilfart) var gyldig for hele arealet.
Nar en antok at en ved enhetlig tildeling av kalken visste riktig gjennomsnitts-pH, var det ingen
forskjell i lystgassutslippene mellom de to spredemetodene (Tabell 11). Dette skyldes den antatte
linezere sammenhengen mellom risiko for N20-utslipp og pH, som innebzrer at hver kilo kalk spredt
vil ha samme reduserende effekt pa lystgassutslippene uavhengig av utgangsnivaet for pH i jorda.

Tabell 11. Utslipp av lystgass fra eng etter kalking uttrykt som kg CO2-ekvivalenter/daa/ar, der
kalkmengden enten er justert ut fra stedsspesifikk pH som varierer fra 5,2-5,8 innenfor samme skifte
(presisjonskalking; P) eller der kalken er fordelt jevnt over skiftet (ensartet spredning; E) ut fra
arealets gjennomsnittlige pH-verdi

pH-klasse! pH for kalking Lystgassutslipp etter kalking (kg CO.e/daa/ar)
P E (pH 5,5)2 E (pH 5,6)3 E (pH 5,7)4
1 5,2 5,2 131,9 151,8 158,4
2 5,3 53 131,9 145,2 151,8
3 54 54 131,9 138,5 145,2
4 55 5,5 131,9 131,9 138,5
5 5,6 5,6 131,9 125,2 131,9
6 57 5,7 131,9 118,6 125,2
7 5,8 5,8 131,9 112,0 118,6
Gjennomsnitt 55 5,5 131,9 131,9 138,5
Utslippsreduksjon P (per ar) 0,0 6,6 13,3
Utslippsreduksjon P (5 ar)s 0,0 33,2 66,4
Utslippsreduksjon P (per ar), avlingskorrigerts 0,8 7,9 15,4
Utslippsreduksjon P (5 ar), avlingskorrigerts: 3,8 39,4 77,2

1 Det antas at hver pH-klasse har samme areal.

2Gjennomsnittlig pH er lik faktisk gjennomsnitt; pH 5,5.

3Gjennomsnittlig pH er 0,1 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5,6.

4Gjennomsnittlig pH er 0,2 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH =5,7.

5 Enhet: kg CO2e/daa/5 ar.

6 Utslippene er justert for effekten av pH pa avling, der avlingsnedgang ved enhetlig kalking pa grunn av sub-
optimal pH har gitt en gkning i utslippene av N20O-N tilsvarende 1% av uutnyttet, tilfart N (samme N-mengde
tilfart ved mindre avling gir darligere N-utnytting).

Siden det bare ble tatt ut halvparten s mange jordprgver i scenariet med enhetlig tildeling, er det
imidlertid urealistisk at gjennomsnittlig pH ble riktig estimert. Hvis vi antar at en i dette scenariet
overestimerte midlere pH (f.eks. ved at enkelte omrader med lav pH ikke ble fanget opp i
jordpreveuttaket), sa gkte imidlertid utslippene sammenlignet med scenariet med presisjonskalking.
@kningen bidro til utslipp tilsvarte 6,6 og 13,3 kg CO2e/daa for henholdsvis 0,1 og 0,2 pH-enheter
awvik fra den faktiske midlere pH-verdien for skiftet. En potensiell gevinst av presisjonskalking til eng
i omradet 0-13 kg CO2e/daa er et sveert konservativt estimat.

Forutsetningen om samme utslippsfaktor pa hele arealet bgr diskuteres, siden vi allerede har vist at
varierende pH har en klar avlingseffekt. Som tidligere vist er det en positiv sammenheng mellom pH
og avling, mens sammenhengen mellom pH og N20-utslipp er negativ. Det betyr at i omrader med lav
pH har utnyttingsgraden av tilfart N veert lavere, med mer N tilgjengelig for tap til omgivelsene,
samtidig som at risikoen for tap av N20 har veert stgrre i de samme omradene. Nar vi korrigerte for
dette gkte det arlige utslippet av CO2e til 1-15 kg/daa, avhengig av hvor godt faktisk pH ble estimert.

P& grunn av at teknologien for presisjonsgjgdsling til eng er litt for kort kommet i dag, har vi valgt &
ikke ta med beregninger av dette her. Det er likevel pa sin plass & understreke at den potensielt
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reduserende effekten av presisjonskalking pa klimagassutslippene (relativt til enhetlig kalkspredning),
ville gkt vesentlig hvis en ogsd inkluderte stedsspesifikk gjadsling av enga i beregningene. Vi har
beskrevet hvordan varierende pH pavirker avlingsnivaet, og det er dessuten mange andre faktorer som
kan bidra til ulik plantevekst innenfor samme skifte (som f.eks. overvintringsskade, darlig drenering,
jordpakking, m.m.). Nar en tilfarer samme gjedselmengde over det hele, vil en ved varierende
avlingsnivd/nzringsbehov kunne fa store forskjeller i utnyttingsgraden av nitrogenet. Lav
utnyttingsgrad innebarer at en starre del av tilfart N ikke blir tatt opp i plantene, og at dette
nitrogenet dermed er utsatt for tap til omgivelsene, bade i form av lystgassutslipp og som
nitratutvasking/avrenning til vassdrag og fjorder.

Vi har for enkelthets skyld bare regnet pa effekter av overestimering av gjennomsnittlig pH for vart
eksempelbruk. Underestimering ville innebaret at det ble spredt mer kalk enn ngdvendig (starre
utslipp), samtidig som at en ville risikere & fa s hgy pH pa deler av skiftet, at det kunne bli
begrensninger i tilgjengeligheten av flere neeringsstoff (spesielt mangan og jern, men ved pH opp mot
7 ogsa kobber, sink og bor), og dermed avlingsbegrensing og darligere N-utnytting. Vi antar derfor at
den positive effekten av presisjonskalking ville blitt omtrent den samme i forhold til ensartet
spredning, bade ved over- og underestimering av arealets midlere pH.

Vi kjenner ikke til noen andre studier som omhandler klimaeffekten av presisjonskalking til eng.
3.2.2 Korn

3.2.2.1  Styreassistanse
Som for eng, bidro ngyaktigere kjgring ved korndyrkinga til en reduksjon i forbruket av bade diesel og
innsatsfaktorer (Tabell 12).

Tabell 12. Arlig reduksjon i klimagassutslipp (alle tall som kg CO2e/daa) relatert til bruk av visuell
sporfalger (V), automatisk rattstyring (R) eller autostyring (A) ved dyrking av varhvete

Redusert Redusert bruk av Samlet innsparing

Prosess dieselforbruk andre innsatsfaktorer

\Y R A V R A \Y R A
Kjemisk 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
brakking
Kalking 0,00 000 o000 003 o006 0,08 0,03 0,06 0,08
Delgjadsling! 0,00 000 000 0,16 0,32 1,17 0,16 0,32 1,17
Saing og 0,00 000 002 000 000 015 000 0,00 0,6
gjadsling

Ugrassprayting 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
0,00 0,02 0,04 0,19 0,38 1,41 0,19 0,40 1,45
L Inkluderer béade innspart gjgdsel ved sding og ved delgjadsling.

Den samlede arlige effekten pé klimagassutslippene varierte fra 0,2 til 1,5 kg CO2e/daa, der effekten
gkte med ngyaktigheten pa valgt styreassistanse. Effekten av redusert dieselforbruk sto bare for 2-4%
av den samlede reduksjonen. Som for eng var innspart gjgdsel den viktigste enkeltfaktoren, med en
reduksjon av klimagassutslippene tilsvarende 80-83%.

Tilsvarende beregning for bygg (data ikke vist) ga en samlet utslippsreduksjon ca 10% lavere enn for
varhvete (0,2-1,3 kg CO2e/daa), der forskjellen mellom artene skyldtes lavere gjgdslingsniva og
dermed ogs& mindre reduksjon ved mer ngyaktig kjagring.

Resultatene underbygger dermed det vi ogsa fant for eng, nemlig at ngyaktig tildeling av gjgdsel er en
viktig faktor for & redusere klimagassutslippene forbundet med planteproduksjon — ogsa i et scenario
uten bruk av stedsspesifikk dosering (presisjonsgjgdsling). Siste generasjon sentrifugalspredere har
vist seg a gke spredengyaktigheten vesentlig sammenlignet med eldre modeller. N& kommer ogsa en
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ny type «eksaktgjgdsler» med bruk av rgrspredning (tverrgdende bom a |4 ugrassprgyter) og
seksjonskontroll (Kuhn, 2019) som vil kunne lgfte ngyaktigheten av gjadseltildelingen til et niva langt
over det som er mulig med sentrifugalbasert spredning.

Vi kjenner ikke til noen andre studier som omhandler klimagassutslipp relatert til styreassistanse i
korn dyrket p& normalt vis. Som nevnt for eng, finnes det imidlertid studier som beskriver
miljgeffekter av bruk av faste kjagrespor (f. eks. Gasso et al. 2013).

3.2.2.2  Presisjonskalking

Vi estimerte effekten av spredemetode ved kalking under forutsetning om at hele arealet ble likt
gjzdslet. For & unnga en situasjon med samtidig variasjon i flere variabler, ble det i ferste omgang
antatt at utnyttingsgraden av tilfgrt N ikke varierte, og at en dermed kunne ga ut fra samme
utslippsfaktor for N20 for hele arealet. Under disse forutsetningene var det minimal forskjell i
lystgassutslippene mellom de to spredemetodene ved varhvetedyrking (Tabell 13).

Tabell 13. Arlige utslipp av lystgass fra varhvete etter kalking uttrykt som kg CO2-ekvivalenter per
daa, der kalkmengden enten er justert ut fra stedsspesifikk pH som varierer fra 5,2-5,8 innenfor
samme skifte (presisjonskalking; P) eller der kalken er fordelt jevnt over skiftet (ensartet spredning; E)
ut fra arealets gjennomsnittlige pH-verdi

pH-klasse! pH far kalking Lystgassutslipp etter kalking (kg CO.e/daa/ar)
P E (pH 5,5)? E (pH 5,6)3 E (pH 5,7)4
1 52 91,2 104,7 109,1 113,6
2 53 91,2 100,2 104,7 109,1
3 54 91,2 95,7 100,2 104,7
4 5,5 91,2 91,2 95,7 100,2
5 5,6 91,2 86,7 91,2 95,7
6 5,7 91,2 82,3 86,7 91,2
7 5,8 91,2 77,8 82,3 86,7
Gjennomsnitt 5,5 91,2 91,2 95,7 100,2
Utslippsreduksjon P (per ar) 0,0 45 9,0
Utslippsreduksjon P (6 ar)s 0,0 26,9 53,8

! Det antas at hver pH-klasse har samme areal.

2 Gjennomsnittlig pH er lik faktisk gjennomsnitt; pH 5,5.

3 Gjennomsnittlig pH er 0,1 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5,6.
4 Gjennomesnittlig pH er 0,2 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5,7.
5 Enhet: kg CO2e/daa/6 ar.

Siden vi her la til grunn den samme linezere sammenhengen mellom risiko for N20-utslipp og pH som
spesifisert for eng, hadde hver kilo kalk spredt samme reduserende effekt pa lystgassutslippene
uavhengig av utgangsnivaet for pH i jorda. Effektene av feil estimert middel-pH for scenariet med
enhetlig kalking ga imidlertid mindre utslag enn ved engdyrking. Dette skyldes primart at
gjedslingsnivaet var vesentlig lavere her. Samlet klimagassutslipp 1& i omradet 0-9 kg CO2e/daa,
avhengig av hvor godt gjennomsnittlig pH ble estimert.

Tilsvarende utslipp for bygg var i omradet 0-5 kg CO2e/daa (Tabell 14).
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Tabell 14. Arlige utslipp av lystgass fra bygg etter kalking uttrykt som kg CO2-ekvivalenter per daa,
der kalkmengden enten er justert ut fra stedsspesifikk pH som varierer fra 5,2-5,8 innenfor samme
skifte (presisjonskalking; P) eller der kalken er fordelt jevnt over skiftet (ensartet spredning; E) ut fra
arealets gjennomsnittlige pH-verdi

pH-klasse! pH for kalking Lystgassutslipp etter kalking (kg CO.e/daa/ar)
P E (pH 5,5)? E (pH 5,6)3 E (pH 5,7)4
1 5,2 49,0 56,2 58,6 61,0
2 5,3 49,0 53,8 56,2 58,6
3 54 49,0 51,4 53,8 56,2
4 55 49,0 49,0 51,4 53,8
5 5,6 49,0 46,6 49,0 51,4
6 57 49,0 44,2 46,6 49,0
7 5,8 49,0 41,8 44,2 46,6
Gjennomsnitt 55 49,0 49,0 51,4 53,8
Utslippsreduksjon P (per ar) 0,0 24 4.8
Utslippsreduksjon P (6 ar)s 0,0 14,4 28,9

! Det antas at hver pH-klasse har samme areal.

2 Gjennomsnittlig pH er lik faktisk gjennomsnitt; pH 5,5.

3 Gjennomsnittlig pH er 0,1 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5,6.
4 Gjennomsnittlig pH er 0,2 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5,7.
5 Enhet: kg CO2e/daa/6 ar.

Pa grunn av lavere gjgdslingsniva var ogsa det generelle utslippsnivaet lavere enn tilsvarende for
varhvete.

Interaksjonseffekten mellom pH og overgjgdsling, der lystgasstapet fra uutnyttet nitrogen er avhengig
av stedsspesifikk pH, ble inkludert i beregningene for gjgdsling (neste kapittel). Det er forutsatt at det i
scenariet med ensartet gjgdsling ikke ble presisjonskalket.

Vi kjenner ikke til noen andre studier som omhandler klimaeffekten av presisjonskalking til korn.

3.2.23 Presisjonsgjgdsling

Effekten av delgjgdsling ble gjort under antagelsen om at kornet ble tildelt samme N-mengde i sum,
uavhengig av spredemetode. | scenariet beskrevet i kap. 2.4.2.3 kom det fram at det ved ensartet
gjedsling ble gjedslet mer enn behovet pa deler av skiftet, bade for varhvete og for bygg. Videre ble det
forutsatt en avlingsgevinst ved presisjonsgjgdsling, og gkt effektivitet ved tresking. | sum ga dette en
reduksjon i bade nitratutvasking og klimagassutslipp for presisjonsscenariet (Tabell 15).
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Tabell 15. Reduserte, arlige miljgeffekter i et scenario med presisjonsgjgdsling (stedsspesifikk
delgjedsling) til varhvete og bygg, sammenlignet med tilsvarende for et scenario med ensartet tildeling
av gjadsla

Prosess Utgangsverdi  Forutsatt effekt!  Nitratutvasking Klimagassutslipp
% kg NOs-N/daa kg CO2e/daa

Varhvete

Gjedslingseffekt pa NO3-avrenning 1,12 50 0,6

Gjgdslingseffekt pa N20-utslipp 1,12 1,0 52

Korreksjon for effekt av pH x N3 5,2 10 0,5

Effekt av gkt avling 5464 2,4 6,5

Effekt av mer effektiv tresking 1,86° 12 0,6

Sum for varhvete 0,6 12,7

Byag

Gjedslingseffekt pa NO3-avrenning 0,62 50 0,3

Gjedslingseffekt pd N20-utslipp 0,62 1,0 2,6

Korreksjon for effekt av pH x N3 2,6 10 0,3

Effekt av gkt avling 4694 2,0 52

Effekt av mer effektiv tresking 1,625 12 0,5

Sum for bygg 0,3 8,5

1 Se kap. 2.4.2.3 for begrunnelse av forutsetningene.

2 Gjennomsnittlig overgjgdsling (for mye N) ved enhetlig tildeling. Enhet: kg N/daa.

3 Forutsetter at arealet ble presisjonskalket, slik at en unngar en mulig interaksjon mellom variasjon i pH og
samtidig variasjon i N-utnytting.

4 Antatt avlingsniva ved enhetlig gjgdsling. Enhet: kg korn/daa.

5 Dieselforbruk ved enhetlig gjgdsling. Enhet: liter/daa.

Beregningene viste at i scenarioet med presisjonsgjagdsling ble mengden N-utvasking redusert med
hhv. 0,6 og 0,3 kg N/daa for varhvete og bygg. Basert pa mangearige malinger av
neeringsstoffavrenning fra nedbgrsfelt i norske jordbruksomrader (JOVA-programmet), rapporterte
Beckmann et al. (2012) et arlig, gjennomsnittlig nitrogentap (total-N) pa 2,3-5,6 kg N/daa i
korndominerte nedbgrsfelt. Den kalkulerte reduksjonen i N-utvasking for varhvete i denne
utredningen utgjorde dermed 10-26% av det samlede tapet en kunne forvente ut fra JOVA-maélingene.
Tilsvarende tall for bygg var 5-13%. Presisjonsgjgdsling har dermed et klart potensial til & kunne
redusere N-utvasking fra kornproduksjonen.

Mange studier konkluderer med at PA har et potensial til & redusere N-tapet til miljget (f. eks. Basso et
al. 2016; Delgado et al. 2005, Roberts et al. 2001). Tilsvarende er ogsa funnet under norske forhold
(Korsaeth og Riley 2006).

Effekten av at en ved presisjonsgjedsling unngikk a gjgdsle for mye pa deler av arealet hadde en effekt
pa klimagassutslippene omtrent pa niva med effekten av gkt avling for varhvete. For bygg var
imidlertid avlingseffekten nesten dobbelt sa stor som effekten av overgjgdsling, noe som nok skyldes
det lavere gjedslingsnivaet i bygg. Effekten av gkt effektivitet ved tresking var relativt liten.

Bates et al. (2009) identifiserte et reduksjonspotensial for klimagassutslipp pa 5% (av de samlede
utslippene knyttet til gjgdsling med mineral-N) ved bruk av presisjonsgjedsling - uten & ha regnet med
noen avlingseffekt. Tilsvarende tall i vare beregninger var 5% for hvete og 3% for bygg. Som tidligere
diskutert (se kap. 2.3.2.3) er det imidlertid grunn til & anta en viss avlingseffekt av presisjonsgjgdsling.
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3.2.24 Presisjonssprgyting av ugras

Potensialet for redusert forbruk av ugrasmidler, og dermed redusert miljgfotavtrykk ved
presisjonssprayting, ble beregnet for ulike scenarier for andel av arealet med ugraspress som krever
ugrastiltak (Tabell 16).

Tabell 16. Potensialet for arlig reduksjon i bruken av tre ugrasmidler, og dermed redusert
miljgfotavtrykk, ved bruk av presisjonssprgyting med ulike scenarier for ugrasfordeling. Verdiene
gjelder bade bygg og varhvete, siden ugraskontroll var forutsatt lik i de to vekstene

Spraytet Arlig reduksjon per daa
areal glyfosat fluroksypyr florasulam Toks.! Klimagass
% g g g kgl,4-DB kg CO.e
1002 93 7,0 0,2
90 0,9 0,7 0,0 0,1 0,1
75 23 1,8 0,0 0,1 0,3
50 47 3,5 0,1 0,3 0,6
25 70 5,3 0,1 04 0,9
10 84 6,3 0,2 0,5 1,1

1Terrestrisk gkotoksisitet ble beregnet for & illustrere den samlede gkotoksiske effekten av alle ugrasmidlene.
Toksisitet-parametere uttrykkes som 1,4-DB-ekvivalenter (Roer et al. 2012).
2 Referanseverdier tilsvarende ordiner breisprgyting for & kalkulere reduksjonen.

Analysen illustrerer hvordan en reduksjon i spreytet areal slar ut bade i form av redusert toksisk effekt
og i form av mindre klimagassutslipp.

I et langvarig forsgk med apen-aker-vekster sammenlignet Hunt et al. (2017) toksiske effekter
(modell-beregnet effekt pa ferskvann) av et system med lite bruk av ugrasmidler med tilsvarende
effekter av konvensjonell ugrasbehandling. De fant at systemet med minst bruk av ugrasmidler hadde
81-96% lavere beregnet toksisitet.

Andre studier som har sammenlignet presisjonssprayting med ordinar breisprgyting av ugras har ofte
benyttet indeksen TFI, som er definert som benyttet dose/godkjent maksimumsdose summert for alle
aktivstoffene. Berge et al. (2016) viste i en simuleringsstudie at mens bondens praksis & rundt TFI =1
for et varkorn-skifte i to pafglgende ar, ga presisjonssprayting med preparat og dose basert pa
anbefaling i NIBIOs web-baserte beslutningsstgtte-verktay VIPS ugras og en kamera-basert
ugrassensor, TFl-verdier pa 0,58 og 0,01. Dette tilsvarte reduksjoner i ugrasmiddelbruk pa hhv 68 og
99 %. | en nylig dansk studie i hgsthvete, ble TFI simulert til 0,73 og 0,22 for presisjonssprgyting
basert pa et tilsvarende verktgy og en kamera-basert ugrassensor (Rydahl et al. 2018).

3.2.3 Potet

3.2.3.1  Styreassistanse

Vi fant det ikke hensiktsmessig & gjennomfare en egen kalkyle for miljgeffekter av gkt ngyaktighet i
kjaring relatert til potetdyrking. @kt ngyaktighet gir gkt fortetning, og sannsynligvis sterre arealutslipp
men relativt uendrede utslipp per kilo produsert potet (se kap. 2.3.3.1 for en mer utfyllende
forklaring).

3.2.3.2  Presisjonskalking

Vi gjennomfgrte ingen egen beregning av miljgeffekter ved presisjonskalking av potetarealet. Dette
skyldes at vi ikke fant grunnlag for & legge inn noen avlingseffekt av pH. En mulig effekt av at en
utjevning av pH (presisjonskalking) reduserte risikoen for at overgjgdslet N (for mye tilfgrt N i forhold
til behovet) havnet i omrader med lav pH, som kunne gitt store lystgasstap, er inkludert i kapitlet om
presisjonsgjgdsling (kap. 3.3.3.3).
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3.2.33 Presisjonsgjgdsling

Miljgeffektene av presisjonsgjadsling til potet ble beregnet ut fra tilsvarende effekter for bygg, med et
20% paslag. Presisjonsgjedsling ville dermed gitt en reduksjon i nitratutvaskingen fra potet pa 0,33 kg
NO3-N/daa relativt til ensartet gjedsling. Tilsvarende reduksjon i klimagassutslipp var pa 3,4 kg
CO2e/daa.

I en review-artikkel viste Shresta et al. (2010) til flere studier der en inndeling av potetakeren i
delskifter med individuell gjgdsling reduserte nitratutvaskingen vesentlig (inntil 25%). Van Evert et al.
(2012) dokumenterte at sensorbaserte malinger av lysrefleksjon har et potensial for & kunne nyttes til &
estimere N-behov i potet, og til og med redusere mengden N gjadslet uten at det reduserer avlingene,
selv om det virker som om metodikken sa langt bare i svaert begrenset grad er tatt i bruk i praksis
(Kempenaar et al. 2018).

3.3 Potensiell gkonomisk nytteverdi pa gardsniva

3.3.1 Fulldyrka eng

3.3.1.1  Styreassistanse

Fig. 2 viser netto akkumulert netto naverdi per daa over 10 ar for investering i tre typer
traktorstyresystem pa et bruk med 400 dekar fulldyrka eng og minimumspriser for utstyret. Avlingen
er benytta til produksjon av silofor i rundballer i et intensivt system. De gkonomiske fordelene er knytt
til noe bedre utnyttelse av husdyrgjgdsel og kunstgjgdsel som fglge av at arealene med overlapp
reduseres samt til sparte tid og maskinkostnader som fglge av at arbeidet gjgres raskere. Det er ikke
regna hgyere avlinger, men man kan ikke utelukke at for eksempel mer ngyaktig spredning av
husdyrgjedsla vil ha en svak positiv effekt pa avlinga ved engdyrking. Eksempelvis vil arealet med
sviskader som fglge av for mye husdyrgjadsel reduseres og risiko for at for mye husdyrgjgdsel i noen
omrader kan pavirke forkvaliteten negativt vil og reduseres.
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Figur 2. Akkumulert netto naverdi for investering (minimumspriser) i rattmotor, styreassistanse og
hydraulisk styring for eng.
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Med minimum priser pa utstyret er det lsnnsomt bade med rattmotor og styreindikator, det gir en
arlig avkastning pa henholdsvis kr 3 og kr 8 per daa. Hydraulikkstyring er ikke lannsomt den
akkumulerte naverdien er negativ. Det er sma merverdier per dekar av de teknologier som undersgkes
og kritiske faktorer vil vaere pris pa utstyret og hvor stort areal utstyret benyttes pa. Ved bruk av
gjennomsnittspriser pa utstyret er rattmotor fortsatt lsnnsomt og gir ca. 1 kr i gjennomsnittlig arlig
avkastning. Med 600 daa eng er rattmotor lgnnsomt (ca. 2 kr/daa) med gjennomsnittspriser mens
hydraulikkstyring da gir om lag samme avkastning, ca. 2 kr/daa, med rimeligste alternativ for
investeringskostnader. Ingen av disse systema er imidlertid sa lgnnsomme som styreindikator.

3.3.1.2  Presisjonskalking

Fystro og Bakken (2005) undersgkte bl.a. effekten av pH pa grasavlinger i 18 forsgksfelt fordelt over
de viktigste grasproduksjonsomradene i Norge over en firedrsperiode. Far kalking dekket disse feltene
et spenn i pH pa 4,9-5,6. Resultatene viste at pa jord med pH<5.3 ga kalking en gjennomsnittlig
avlingsgkning pa 9,5%, mens pa jord med pH>5.3 var meravlinga 3%. | vare beregninger ble meravling
ved pH=5,3 satt til 6%. | trdd med optimalintervallet i pH for de mest vanlige grasartene i eng
(Nedrebg og Nome 1976, sitert av Nesheim 2014) ble det ikke regnet noen avlingseffekt av kalking ved
pH>5,7.

For & beregne avlingseffekten av kalking for vart eksempel har vi ferst antatt at en har veert i stand til
bestemme faktisk, gjennomsnittlig pH for grasarealet (pH=5.5) for bade stedsspesifikk
(presisjonskalking) og ensartet kalking. Siden en normalt tar ut noen flere jordprgver og produserer
georefererte pH-kart ved presisjonskalking, har vi ogsa sett pa effekten av at en i scenariet med
ensartet kalking har feilestimert den faktiske, gjennomsnittlige pH-verdien (p& grunn av feerre
jordprgver). Her har vi sett pa et avvik fra gjennomsnittet pa hhv. 0,1 og 0,2 pH-enheter (tabell 17).

Tabell 17. Meravling av gras (% TS) etter kalking, der kalkmengden er justert ut fra stedsspesifikk pH
som varierer fra pH 5,2-5,8 innenfor samme skifte (presisjonskalking; P) eller der kalken er fordelt
jevnt over skiftet (ensartet spredning; E) ut fra arealets gjennomsnittlige pH

pH-klasse!  pH far kalking Gjennomsnittlig, arlige meravling ved kalking (%)
P E (pH 5.5)? E (pH 5.6)3 E (pH 5.7)4
1 52 9,5 7,7 7,1 5.9
2 53 6,0 4,8 4,2 3.6
3 54 3,0 2,4 1,8 1.2
4 5,5 3,0 3,0 2,4 1.8
5 5,6 3,0 3,0 3,0 2.4
6 5,7 3,0 3,0 3,0 3.0
7 5,8 0,0 0,0 0,0 0.0
Middel 5,5 3,9 34 3,1 2.6
Meravling PS5 (per ar) 0,5 0,9 1,4
Meravling P5 (5 ar) 2,6 43 6,9

! Det antas at hver pH-klasse har samme areal.

2Gjennomsnittlig pH er lik faktisk gjennomsnitt; pH 5.5.

3Gjennomsnittlig pH er 0,1 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5.6.
4Gjennomsnittlig pH er 0,2 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH =5.7.

5 Prosentpoeng starre avling ved presisjonskalking enn ved ensartet kalking.

Kalking ferte til en gjennomsnittlig meravling pa 3,4% for scenariet med ensartet spredning, der det
ble forutsatt at estimert pH var riktig. Presisjonskalking, der kalkmengden ble justert stedsspesifikt ut
fra hvordan pH-verdien endret seg over skiftet, ga en gjennomsnittlig, arlig meravling pé 3,9%, og
altsd 0,5 prosentpoeng hgyere arlig engavling enn ensartet kalking. Summert over én kalkingsperiode
ga dette altsd en meravling for presisjonskalking pa 2,6%. At avlingsgevinsten av presisjonskalking ble
sapass liten skyldes farst og fremst at plantenes toleransespenn for variasjon i pH er relativt vidt.
Forutsetningen om at en ved ensartet kalking estimerte gjennomsnittlig pH korrekt har ogsa bidratt.
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Hvis estimert, gjennomsnittlig pH antas a ligge 0,1 eller 0,2 prosentenheter over korrekt niva ved
ensartet kalking (feerre jordpraver), gkte meravlingen ved presisjonskalking til hhv. 4,3 og 6,9
prosentpoeng starre avling for én kalkingssyklus. Vi har ikke kalkulert effekten av det motsatte, altsa
at estimert gjennomsnitts-pH ligger under det faktiske gjennomsnittet, men antar om lag samme
effekt. En underestimering av faktisk pH ville fart til at deler av arealet ville fatt en pH pa over 6,5 etter
kalking (ved ensartet kalking), noe som sannsynligvis ville hatt en negativ avlingskonsekvens (utenfor
optimalintervallet).

For de gkonomiske beregningene av presisjonskalking er lagt til grunn at man betaler en fast og noe
hgyere pris per tonn spredd kalk og en ekstra kostnad per daa for mer detaljert kartlegging av pH. Vi
legger til grunn en merpris pa kr 65 per tonn kalk og at prisen for georefererte jordprever er kr 37,50
per dekar, ferdig analysert. Kostnader med tradisjonelle jordprgver trekkes fra. Sterrelsen pa arealet
som skal kalkes er av mindre betydning og ikke vurdert. @dkonomien med presisjonskalking i eng er
imidlertid sterkt avhengig av forutsetninger for effekt pa avlinga og eventuell innsparingen for kalk.
Avlingseffekten er satt til henholdsvis 0,5, 0,9 og 1,4 prosent ved henholdsvis Lav, Middels og Hay
effekt (Tabell 17). Akkumulert netto naverdi fremgar av fig. 3, kalkingsintervallet er 5 ar for eng.
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Figur 3. Akkumulert netto naverdi for presisjonskalking i eng etter antatt lav, middels og hgy
avlingseffekt.

Med lav avlingseffekt er den arlige avkastninga rundt kr O per daa, ved middels effekt kr 8 per daa og
ved hgy effekt kr 83 per daa. Det er ikke forutsatt kalksparing med presisjonskalking, det vil eventuelt
bedre gkonomien. En strategi kan veere a leie inn presisjonskalking hvis jordkartleggingen med
georefererte prgver viser at man har stor variasjon i pH men ga tilbake til jevn spredning dersom det
over tid viser seg at variasjonen er blitt mindre.
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3.3.2 Korn

3.3.2.1  Styreassistanse

Beregningene for hvete og bygg tar utgangspunkt i en normalavling pa henholdsvis 546 og 469 kg som
selges for kr 3,26 og kr 2,76 per kg. Arealet er 1 000 daa fordelt med 400 dekar pa bygg og hvete og
200 daa poteter. Gjgdslingen er mineralgjedsel tilfart som fullgjedsel NPK 22-2-12 pa varen og som
OPTI-NS™ 27-0-0 ved overgjedsling. Mengdene er fastsatt for & gi 7+7 kg N for hvete og 8+4 kg N for
bygg. Det benyttes 20 kg safrg per daa for begge kornslaga. Avlingen er ikke pavirket av overgang til
presisjonsstyring men da overlappen reduseres ved sding, gjgdsling og sprayting vil mengdene
innsatsfaktorer reduseres. | tillegg sparer man noe arbeid og maskinkostnader av samme arsak.

Fig. 4 viser akkumulert netto naverdi over 10 ar for hvete og for bygg, nar begge dyrkes pa et areal pa
400 daa.
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Figur 4. Akkumulert netto naverdi for investering i rattmotor, styreassistanse og hydraulikkstyring
for 400 dekar mathvete og 400 daa bygg.

Styreindikator er lgnnsomt bade for mathvete og bygg og gir en arlig giennomsnittlig avkastning pa ca.
1 kr per daa ved de laveste prisene og ca. halvparten av det (kr 0,5 per daa) ved gjennomsnittspriser.
Ved starre areal (600 daa) gker verdien til ca. kr 1,5 per daa og rattmotor aktualiseres, spesielt for
hvetedyrking. Skjeeringspunktet ser ut til & ligge rundt 750 daa hvete og 750 daa bygg, i sa fall synes
rattmotor & veere lennsomt mens hydraulisk styring vil kreve stgrre areal for & forsvare investeringen
om den bare skal benyttes ved korndyrking.

3.3.2.2  Presisjonskalking

For korn foreligger det ingen nyere studier her til lands pa effekter av pH pa avling. Singh og Myhr
(1998) publiserte tall fra et firearig forsgk gjennomfart i begynnelsen pa 90-tallet, som viste at en
gkning fra pH 5,5 til 6,5 ga en gjennomsnittlig, arlig avlingsekning i bygg pa 8%. | en forsgksserie med
korn som ble gjennomfart pa 60-tallet (Stabbetorp 1978, sitert av Nesheim 2014) viste tallene at pa
jord med pH<5,5 var meravlingen ved kalking (600 kg/daa kalksteinsmel) pa 8%, mens pa jord med
pH over 5,5 var avlingsgkningen 5%. Det ble ogsa registrert en liten avlingsgevinst ved kalking av jord
over pH 6 (6 kg korn/daa). | vare videre kalkyler brukte vi verdiene fra Stabbetorp (1978) for &
estimere meravlingen for kalking ved ulik start-pH, der vi antok at de relative effektene er gyldige i
dag, selv med et vesentlig hayere avlingsniva. Meravling ved pH 5,5 ble satt til 6,5%. Med
utgangspunkt i optimalintervallet i pH for bygg og hvete (Nedrebg og Nome 1976) ble det imidlertid
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ikke regnet noen avlingseffekt av kalking ved pH>6. Videre antok vi en gradvis avtagende avlingseffekt
fra pH 5 til pH 6.

Som for eng har vi i vart eksempel fgrst antatt at en har veert i stand til bestemme faktisk,
gjennomsnittlig pH for arealet. Vi har ogsa her sett pa effekten av at en i scenariet med ensartet
kalking har feilestimert den faktiske, gjennomsnittlige pH-verdien (Tabell 18)

Tabell 18. Meravling av korn (%)ved kalking, der kalkmengden er justert ut fra stedsspesifikk pH som
varierer fra pH 5,2-5,8 innenfor samme skifte (presisjonskalking; P) eller der kalken er fordelt jevnt
over skiftet (ensartet spredning; E) ut fra arealets gjennomsnittlige pH

pH-klasse!  pH far kalking Gjennomsnittlig, arlige meravling ved kalking (%)
P E (pH 5.5)2 E (pH 5.6) E (pH5.7)
1 52 7,0 3,8 2,6 1.6
2 53 7,0 51 3,8 2.6
3 54 7,0 6,2 51 3.8
4 5,5 5,5 55 4,7 3.6
5 5,6 4,0 45 4,0 3.2
6 5,7 2,0 2,8 2,5 2.0
7 5,8 1,0 2,0 1,8 15
Middel 5,5 4,8 4,3 3,5 2.6
Meravling PS5 (per ar) 0,5 1,3 2,2
Meravling P5 (6 ar) 3,1 7,8 13,1

1 Det antas at hver pH-klasse har samme areal.

2Gjennomsnittlig pH er lik faktisk gjennomsnitt; pH 5.5.

3Gjennomsnittlig pH er 0,1 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5.6.
4Gjennomsnittlig pH er 0,2 pH-enhet over faktisk gjennomsnitt; pH = 5.7.

5 Prosentpoeng stgrre avling ved presisjonskalking enn ved ensartet kalking.

For scenariet med ensartet spredning medfarte kalking en meravling av korn pa 4,3% som et arlig
giennomsnitt innenfor kalkingssyklusen (6 ar). Tilsvarende tall for presisjonskalking ga en meravling
pé 4,8%, og dermed en meravling relativt til ensartet spredning pa 0,5 prosentpoeng. For hele
perioden, fra kalking til neste kalking, ville dette ha summert seg til en samlet meravling for
presisjonskalking pa 3,1 prosentpoeng mer enn tilsvarende oppnadd med ensartet kalking. Hvis
faktisk pH ble overvurdert med 0,1 eller 0,2 pH-enheter i scenariet med ensartet kalking, gkte
meravlingen av presisjonsskalking med hhv. 7,8 og 13,1 prosentpoeng for hele kalkingssyklusen.

Pa samme mate som for eng er det antatt at man ikke vil spare kalk med presisjonskalking selv om det
kan vaere tilfelle enkelte ar. Fig. 5 viser at resultatet bade for hvete og bygg avhenger sterkt av
forutsetningene for avlingseffekter. Avlingseffekten er satt til 0,5% (lav), 1,3% (middels) eller 2,2%
(hay) for begge kornslaga (jfr. Tabell 18).
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Figur 5. Akkumulert netto naverdi for presisjonskalking i hvete og bygg ved lav, middels og hgy
avlingseffekt.

For hvete varierer den arlige gjennomsnittlige netto naverdi fra -1,5 kr ved lav avlingseffekt, kr 11 per
daa ved middels, til kr 26 ved hay avlingseffekt. Effekten er noe mindre for bygg fra -4 kr per daa (lav),
kr 5,5 ved middels og kr 16 ved hgy avlingseffekt. P4 samme méate som ved engdyrking vil de
gkonomiske fordelene av presisjonskalking avhenge mye av variasjonen i pH innenfor et skifte og man
kan g4 tilbake til jevn spredning dersom denne variasjonen reduseres over tid.

3.3.2.3  Presisjonsgj@dsling

For N-sensor er det utfart beregninger badde med innkjgpt utstyr og med leie av tjenesten til en pris pa
kr 28 per daa. Det nyttes aktiv N-sensor til korn. Ved avskriving av innkjgpt utstyr fordeles kostnadene
over 1000 dekar. Avlingseffekten er satt til 2,4% for hvete og 2,0% for bygg. Videre legges til grunn at
arbeidet med skurtreskinga reduseres med 12% bade for bygg og mathvete fordi man far en jevnere
aker mindre partier med legde. Dette medfgrer at man kan gke hastigheten ved kjering av
skurtreskeren. Det vil og pavirke kapasiteten ved skurdtreskingen som ofte bestemmer hvor stort
kornareal som kan drives pa en enhet og fare til sterre optimale enheter ved korndyrking. Fig. 6 viser
beregningsresultater for bruk av N-sensor i hvete og bygg.

NIBIO RAPPORT X (X) 41



400.0

S 300.0 —
°
2 200.0
<
o 100.0 - - —_
2
o 0.0 Hvete, innkjgpt, 400 daa
o .
c 1 2 3 4 5 6 7 8 =@=—By(qg, innkjgpt, 400 daa
£  -100.0 .
D ' Hvete, leid
c
E -200.0 Bygg, leid
=
€ -300.0
=]
~
< -400.0

-500.0 A

r

Figur 6. Akkumulert netto naverdi for VRA gjgdsling med innkjapt eller leid aktiv N-sensor i hvete og
bygg.

Under forutsetning om leie kan man legge til grunn en arlig gevinst pa ca. kr 30 per daa for mathvete
og kr 15 for bygg. Det synes ulennsomt & investere i innkjept utstyr med VRA spredning og N-sensor
med de investeringskostnader og arealstgrrelser som her er lagt til grunn. Har man starre areal vil
imidlertid eget utstyr bli mer lannsomt, skjeeringspunktet ser ut til & ligge rundt 1700 dekar totalt far
enn eget utstyr blir mer lannsomt enn leie av tjenesten til den prisen som er benytta i beregningene.

3.3.24 Presisjonssprgyting i ugras

For sprayting i korn er det lagt til grunn brakking og en selektiv ugrasbehandling arlig samt at det ikke
er avlingsvekst ved presisjonssprgyting hverken for hvete eller bygg. Det er rett nok noe mindre
sproytestress pa kulturplantene fordi det blir mindre spreyting, men dette er antatt a veere kortsiktige
effekter som plantene korrigerer for senere i sesongen slik at man ikke vil ha noen avlingseffekt ved
hgsting. Dersom man kommer til at avlingene gker som fglge av presisjonsspregyting sa vil denne
effekten komme i tillegg til effekten av spart sprayteveaeske.

Spegrsmalet er hvor stort ugrasareal som ma behandles og som bestemmer besparelse for
sproytevaske. | Fig. 7 er regna 5 alternativer med behandling av 10, 25, 50, 75 og 90 prosent av arealet
for henholdsvis mathvete og bygg. Dersom det er lite ugras og dette ugraset er konsentrert til visse
partier av keren er det starre besparelser fordi systemet, i motsetning til ved en tradisjonell sprayting,
bare vil behandle areal med mye ugras. Beregningene er foretatt for bade hvete og bygg og med bruk
av minimumsverdier for investeringskostnader i VRA sprgyteutstyr.
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Figur 7. Akkumulert netto naverdi for VRA sprayting i hvete (gverst) og i bygg (nederst) med
spreyting pad henholdsvis 10, 25, 50, 75 og 90 prosent av arealet. Minimum kostnader for investering
utstyr, 400 daa mathvete og 400 daa bygg.

De arlige besparelsene med presisjonssprayting utgjgr ca. kr 24 per dekar ved hvetedyrking dersom
bare 25% av arealet behandles, og kr 7 dersom man likevel ma behandle 75% av arealet. Regner man

giennomsnittlige maskinkostnader reduseres besparelsene til kr 19 og kr 2,5 for de samme alternativa
for hvete. For bygg er fordelene med presisjonssprgyting noe mindre enn for mathvete, henholdsvis kr

21 ved behandling av 25% av arealet og kr 5 om man ma behandle 75%. Besparelsene kan i gunstige
tilfeller komme opp i kr 29 per daa for hvete og kr 26,5 for bygg om man kan spare 90% av

sproytekostnadene. Men ved de laveste anslaga for besparelser (10%) er det ikke lgnnsomt a investere i

utstyr for presisjonssprayting.
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3.3.3 Potet

3.3.3.1  Styreassistanse

Potet er en vekst med stor verdiproduksjon per daa i forhold til eng og korn, slik at man ma forvente
starre verdigkning per dekar. Vi har regnet pa effekten av styresystem for et areal pa 200 dekar
poteter. Utstyret for presisjonsstyring brukes i tillegg pa 400 daa bygg og 400 daa mathvete. Til grunn
for beregningene ligger en salgbar avling pd 3 500 kg matpoteter per dekar og en pris pa kr 3,70 per
kg. Gjadslingen er satt til 11 kg N per daa og fordelt med 70% tilfgrt som mineralgjgdsel (NPK 12-4-18)
i rader ved setting og 30% som kalksalpeter (15,5%N) ved overgjadsling i sesongen. Det nyttes 200 kg
settepotet per daa. Videre spraytes det én gang mot ugras, 4 ganger mot tgrrate og dessuten svies riset
ned med sprgyting fgr hgsting.

Ved bruk av automatisk rattstyring eller full autostyring i potet kan man fa mer presis opprading og
plass til flere rader pa samme arealenhet. Dette gir stgrre avling per arealenhet men krever og mer
bruk av settepoteter og av mineralgjadsel ved setting. Overlappen er satt til 10 cm uten
presisjonsstyring og med sporfalger, til 5 cm for rattmotor og til 2 cm for hydraulisk styring. | forhold
til bredden pa utstyret ved setting (1,6 m) blir det en besparelse pé 3,1% ved rattmotor og 5% ved
autostyring. Det gir ogsa tilsvarende hgyere arbeidsforbruk og maskinkostnader for disse operasjoner
samt ved hgsting. | vekstsesongen vil man imidlertid spare noe tid og kostnader som fglge av mindre
overlapp ved presisjonsstyring forutsatt at redene passer i forhold til bredda pa utstyret. Her benytter
man sprayte og gjgdselspreder med bredde 12 m og besparelsen blir vesentlig mindre, 0,33 og 0,53%,
selv om overlappen reduseres like mye. Figur 8 viser resultatene ved presisjonsstyring i potet.
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Figur 8. Akkumulert netto naverdi for investering i rattmotor, styreassistanse og hydraulisk styring
for 200 dekar poteter.

Investering i styreassistanse i form av rattmotor og hydraulisk styring er lgnnsomt i potet, den arlige
avkastningen ligger pa henholdsvis 293 og 469 kr per daa ved de laveste verdier for
maskininvesteringer mens styreindikator antas ikke & ha noen effekter. Verdien blir bare marginalt
lavere ved bruk av gjennomsnittlige maskinkostnader, kr 290 og kr 465. Den positive effekten kommer
i hovedsak av bedre arealutnyttelse og hayere avlinger som langt overgéar effekten av merforbruk av
gjadsel, settepoteter, arbeids og maskinkostnader. For et bruk med 200 dekar vil den gjennomsnittlige
arlige effekten bli kr 58 600 for rattmotor og kr 83 800 for hydraulisk styring.

Det er ikke hensyntatt at presisjonsstyring forventes & pavirke potetkvaliteten og salgbar avling til
matpotet. Da prisforskjellen mellom industripotet og matpotet er betydelig vil eventuelle forbedringer
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her potensialt ha stor betydning for gkonomien i potetdyrkinga. Det er to parameter som s&rlig antas
a bli pavirket av presisjonsstyring i potet, andel granne poteter og andel skadde poteter ved opptak.
Andel grgnne poteter kan anslas til 2% og andel med skadde til 2,5% (Per J. Mgllerhagen, pers medd.).
Andelen granne poteter antas a bli redusert med 10% til 1,8% fordi radene vil st jevnere med mindre
lysdpning mens and andelen skadde poteter er antatt vil reduseres med 5% som fglge av mer ngyaktig
plassering av fara ved presisjonsstyring. Samlet kan dette innebzre besparelser pa 0,33% noe som vil
innebare et arlig tillegg pa inntil kr 30 per dekar for bade rattstyring og hydraulisk styring.

Det er ikke foretatt beregninger for presisjonskalking i potet. Vi har ikke noe grunnlag for & ansla
avlingseffekt ved presisjonskalking i potet. Det er ikke gnskelig med hgy pH ved potetdyrking og en
vanlig praksis er derfor a kalke jorda etter potetdyrkinga nar potetdyrkinga inngar i et 6-arig omlgp.
Det kan antagelig paregnes bedre kvalitet pga. mindre skurv som fglge av at omrader med for hgy pH
reduseres, dette antas imidlertid & ha stgrst betydning ved sveert hgy pH noe som er lite sannsynlig nar
kalkingen finner sted i god tid far potetdyrkinga.

For bruk av N-sensor mangler det og studier som kan bekrefte avlings- eller kvalitetseffekter ved bruk
av N-sensor i potet. Det er potensielt positive effekter av  gjgdsle etter behov, men nitratméaling av
plantesaften har sa langt gitt best prediksjon av N-behov. Det trengs mer utviklingsarbeid fgr N-sensor
eventuelt kan brukes til & avgjgre gjgdslingsbehov. N-sensor kan brukes for & utjamne forskjeller
akeren, noe man ikke far gjort ved bruk av nitratmaling av plantesaften. Ved potetdyrking er det
tilstrekkelig med passiv N-sensor som er noe rimeligere enn aktiv sensor som nyttes ved korndyrking.
Denne fleksibiliteten gjar at passiv N-sensor likevel kommer darlig ut ogsa for poteter ved investering i
slikt utstyr.

3.4 Samlet gkonomisk og miljgmessig nytteverdi

3.4.1 Samlet miljgmessig nytteverdi

Vi har valgt & kun inkludere teknikker som har vist seg & veere gkonomisk lgnnsomme (jfr. kap. 3.3)
nar vi har beregnet samlet miljgmessig nytteverdi (Tabell 19). Den miljgmessige nytteverdien er
beregnet per dekar, per bruk og samlet for alt areal vi har anslatt at vére resultater har gyldighet for.

For presisjonskalking og VRA-sprayting har vi gjort beregninger av klimagassutslipp for flere
alternative scenarier, og vi har bare tatt med verdien fra det mest realistiske av dem nér vi har
summert alle tallene nasjonalt (Tabell 19, hayre kolonne).
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Tabell 19. Anslatt arlig gevinst av ulike presisjonsteknikker i form av reduserte klimagassutslipp per
dekar, bruk og samlet for det arealet pa landsniva med hhv. fulldyrka eng, bygg, varhvete og poteter
som antas & veere representativt ut fra forutsetningene for beregningene

Per daa Per enhet Arealialt Samlet effekt Antatt effekt
Teknikk kg CO2e/ kg CO2¢e/ 1000daa tonn CO2e tonn CO2e
daa enhet

Fulldyrka eng, 400 daa

Visuell sporfglger 1.4 568 1890 2 646 2646
Automatisk rattmotor 2.8 1136 1890 5292
Presisjonskalk., middels 8.1 3238 1420 11502 11502
Presisjonskalking, hgy 15.8 6338 1420 22436
Bygg, 400 daa
Visuell sporfalger 0.2 69 540 108
Presisjonskalk., middels 2.4 962 400 960
Presisjonskalking, hay 4.8 1924 400 1920
Presisjonsgjgdsling 8.5 3411 400 3400
VRA-sprgyting, 90% 0.1 47 940 94
VRA-sprayting, 75% 0.3 119 940 282
VRA-sprgyting, 50% 0.6 237 940 564
VRA-sprgyting, 25% 0.9 356 940 846
VRA-sprgyting, 10% 11 427 940 1034
Hvete, 400 daa
Visuell sporfalger 0.2 77 180 36
Presisjonskalk., middels 45 1792 140 630
Presisjonskalking, hgy 9 3584 140 1260
Presisjonsgjgdsling 12.7 5094 140 1778
VRA-sprgyting, 90% 0.1 47 320 32
VRA-sprgyting, 75% 0.3 119 320 96
VRA-sprgyting, 50% 0.6 237 320 192
VRA-sprgyting, 25% 0.9 356 320 288
VRA-sprgyting, 10% 1.1 427 320 352
Korn, alle arter
Visuell sporfalger 0.2 1110 222
Presisjonskalking, middels 3.45 830 2 864
Presisjonsgjgdsling 10.6 830 8798
VRA-sprgyting, 50% 0.6 1950 1170
Poteter, 200 daa
Presisjonsgjgdsling 10.2 2 047 100 1023 1023
Sum 28 225
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Den samlede, klimarelaterte nytteverdien av presisjonsjordbruk tilsvarte i underkant av 30 000 tonn
CO2-ekvivalenter i sparte utslipp per ar. Presisjonskalking til eng hadde det stgrste potensialet for &
redusere disse utslippene av alle kombinasjonene av vekst x teknikk, etterfulgt av presisjonsgjadsling
til til korn. Potensialet for presisjonsgjgsling ble estimert til & vaere ca. 8 800 tonn CO2-ekvivalenter,
og teknologien ser dermed ut til & ha et vesentlig starre reduksjonspotensial i dag, enn det vi beregnet
for 10 ar siden (548 tonn; @ygarden et al. 2009).

Den samlede miljgmessige nytteverdien i form av redusert nitratutvasking til vassdrag og fjorder er
kun beregnet for presisjonsgjedsling til korn, siden de potensielle effektene av de andre teknikkene pa
N-utvasking er antatt a veere sd marginale at vi har utelatt dem fra beregningene (Tabell 20).

Tabell 20. Anslatt arlig gevinst av presisjonsgjgdsling i form av redusert utvasking av NO3-N per
dekar, bruk og samlet for det arealet pa landsniva med hhv. bygg, varhvete og poteter som antas & veere

Vekst Effekt per daa Effekt per enhet Arealialt Samlet effekt Antatt effekt
kg NO3-N/daa kg NO3-N/enhet 1000 daa tonn NO3-N tonn NO3-N

Bygg 0,3 110 400 110

Varhvete 0,6 220 140 77

Korn 0,4 833 344

Potet 0,33 66 100 33

Sum 377

Samlet bidro presisjonsgjgdsling av bygg, varhvete og potet til en arlig reduksjon i nitratutvaskingen
fra jordbruket med 377 tonn NO3-N. Malinger i nedbgrsfelt fra korndominerte omrader (JOVA-
programmet; Beckmann et al. 2008) og mer detaljerte avrenningsstudier (Korsaeth 2008, 2012) viser
at en normalt kan forvente arlig N-avrenning pa mellom 14 og 40 kg N/daa. Potensialet for reduksjon
av N-tap vannveien ved bruk av presisjonsgjgdsling tilsvarer dermed ca 10% av normalt N-
utvaskingstap fra kornarealene.

Presisjonssproayting av ugras reduserte mengden toksiske utslipp tilsvarende om lag 500 tonn 1,4 DB-
ekvivalenter arlig. Dette omfattet bl.a. en antatt samlet reduksjon i bruken av glyfosat med 90 tonn,
noe som utgjgr omtrent 30% av det arlige forbruket av dette herbicidet.

3.4.2 Samlet gkonomisk nytteverdi

Nar vi har oppsummert gkonomisk nytteverdi har vi valgt & kun ta med teknikker som er lennsomme;
det vil si at de har gitt positiv netto naverdi over levetiden - eller over kalkingsintervallet for
presisjonskalking (Tabell 21). @konomisk nytteverdi er beregnet per dekar, pd bruksniva og vi har
dessuten oppskalert tallene til nasjonalt nivd med utgangspunkt i tilsvarende arealtall for
miljgeffekter. Der vi har beregnet gkonomisk verdi for ulike scenarier med basis i samme teknikk, har
vi valgt det vi mener er mest realistisk som grunnlag for & summere antatt samlet effekt pd nasjonalt
niva (Tabell 21, hgyre kolonne).
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Tabell 21. Anslatt arlig skonomisk gevinst av ulike presisjonsteknikker per dekar, per bruk og samlet
for det arealet som pa landsniva med hhv. fulldyrka eng, bygg, varhvete til mat, samla kornareal og
poteter som antas representativt ut fra forutsetningene for beregningene.

Samla

Arlig effekt  Arlig effekt  Areal i alt effekt Antatt effekt

Teknikk kr/daa kr/enhet 1000 daa Mill. kr Mill. kr
Fulldyrka eng, 400 daa
Visuell sporfglger 8 3200 1890 15,1 15
Automatisk rattmotor 3 1200 1890 5,7
Presisjonskalk., middels 8 3200 1420 11,4 11
Presisjonskalking, hgy 83 33200 1420 117,9
Bygg, 400 daa
Visuell sporfalger 1 400 540 0,5
Presisjonskalk., middels 55 2200 400 2,2
Presisjonskalking, hgy 16 6 400 400 6,4
Presisjonsgjgdsling 15 6 000 400 6,0
VRA-sprgyting, 90% 1 400 940 0,9
VRA-sprgyting, 75% 5 2000 940 4,7
VRA-sprgyting, 50% 13 5200 940 12,2
VRA-sprgyting, 25% 21 8 400 940 19,7
VRA-sprgyting, 10% 26 10 400 940 24,4
Hvete, 400 daa
Visuell sporfalger 1 400 180 0,2
Presisjonskalk., middels 11 4 400 140 1,5
Presisjonskalking, hgy 26 10 400 140 3,6
Presisjonsgjadsling 30 12 000 140 4,2
VRA-sprgyting, 90% 1,5 600 320 0,5
VRA-sprgyting, 75% 6,5 2 600 320 2,1
VRA-sprgyting, 50% 15 6 000 320 4,8
VRA-sprgyting, 25% 23,5 9400 320 7,5
VRA-sprgyting, 10% 29 11 600 320 9,3
Korn, alle arter
Visuell sporfglger 1,0 400 1110 1,1 1
Presisjonskalk., middels 6,1 2420 830 5,0 5
Presisjonsgjgdsling 16,5 6 600 840 13,9 14
VRA-sprgyting, 50% 13,2 5280 1950 25,7 26
Poteter, 200 daa

Autostyring 469,5 93 900 100 47,0 47
Sum 119
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Totalt utgjer gjennomsnittlig naverdi ved bruk av styreindikator eller visuell sporfelger kr 3 200 for et
bruk pa 400 daa fulldyrka eng og for alt engarealet i landet der teknologien er aktuell blir det i
stgrrelsesorden 15 millioner kr. Effekten av presisjonskalking i eng antas & veere like stor dvs. utgjgre
kr 8 per dekar og kr 3 200 for et bruk p& 400 dekar. Men arealet der presisjonskalking er aktuelt anses
noe mindre enn arealet for presisjonsstyring slik at potensiell effekt totalt blir 11 mill. kr for
presisjonskalking til eng.

Gevinsten med investering i styreassistanse antas a utgjgre ca. 1 kr per daa eller kr 400 kroner ved 400
dekar hvete eller bygg og ca. 1 million kr for landets totale kornareal. Forskjellen mellom hvete og bygg
er sma. Alternativa med automatisk rattmotor og autostyring er ikke lsnnsomme ved korndyrking i
dette omfang. Rattmotor er imidlertid lannsomt med stgrre areal. Hydraulisk autostyring er ikke
lsnnsomt ved korndyrking alene. Men hvis man driver korndyrkinga i kombinasjon med potetdyrking
vil man selvfalgelig benytte samme utstyr i alle vekster og hydraulisk autostyring er lannsomt ved
potetdyrking. Presisjonskalking gir en arlig avkastning pa kr 2 200 og kr 6 400 for et bruk med 400
daa bygg. For 400 daa hvete er effekten anslatt til kr 4 400 og kr 10 400. Samla anslas effekten av
presisjonskalking til 5 millioner for alle kornarter.

Det er stor usikkerhet knytt til hvor mye spraytevaeske man kan spare ved presisjonssprgyting i korn.
Av de 5 anslaga som er utarbeida har vi antatt at man i gjennomsnitt bare trenger & sprgyte 50% av
arealet ved presisjonsspreyting (kap. 2.5.1), noe som gir en innsparing pa ca. kr 13 per daa for bygg og
kr 15 per daa for hvete. P& bruksniva blir effekten 5 200 kr for bygg og 6 000 kr for hvete med 400 daa.
Samla effekt av VRA presisjonsspregyting blir 26 millioner kr. Nar det gjelder bruk av N-sensor til korn
sa er effekten beregna til kr 15 per daa for bygg og kr 30 per daa for hvete, som utgjgr henholdsvis kr 6
000 og kr 12 000 for 400 dekar. Pa grunn av starre areal vil effekten alt i alt veere sterst i bygg. Samla
er gevinsten ved presisjonsgjgdsling i korn beregna til 14 millioner kr, for hvete alene anslas den til ca.
4 millioner kr.

For et bruk med 200 daa poteter er gevinsten anslatt til kr 58 800 for rattmotor og kr 93 900 for
hydraulisk autostyring som er de undersgkte teknologier. Totalt er effekten beregna til 47 millioner kr
ved hydraulisk autostyring i potet. Med kvalitetsforbedrende effekter av mer presis potetsetting blir
effektene noe hgyere, anslagsvis 49 millioner kr.

Samlet er effektene anslatt til ca. 26 millioner kr for eng, 46 millioner for korn 47 millioner kr for
poteter. I alt blir effektene for disse vekster 119 millioner kr. | tillegg kommer effekter for resterende
vekster og for andre teknikker og pa tilleggsarealer samt kvalitetseffekter som falge av
presisjonsjordbruk som antydet for potet. Vi anslar dette til & utgjere et tillegg pa 25% og den totale
nytteverdi for norsk jordbruk kan med dette tillegget avrundes til 150 millioner kr.

I en dansk undersgking (Pedersen og Pedersen, 2018) er anslatt en tilsvarende verdi for dansk
landbruk pa kr 255 millioner danske kr tilsvarende kr 325 millioner norske kr i 2018. De legger til
grunn at teknikken er aktuell for ca. 72 prosent av det dyrkede areal i Danmark og antyder en
gjennomsnittlig verdi pa 134 dkk per ha som svarer til ca. 17 kr per dekar. Med hggt potensial (460
dkk/ha) og 100% implementering kommer de til 1 210 millioner dkk samlet for dansk landbruk. Verdi
av miljgeffekter kommer i tillegg bade for de norske og danske beregningene.
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4 Avsluttende kommentarer

I vare vurderinger av miljgmessige og gkonomiske gevinster ved & implementere presisjonsjordbruk i
det norske jordbruket har vi lagt til grunn at prinsippene og teknologien ikke er aktuell & bruke pa alt
fulldyrka areal i landet. Noe areal faller ut fordi vi bare har sett pa de fire sterste planteproduksjonene.
Videre har vi antatt at en del av jorda er sd homogen innen skifter at det ikke er aktuelt med
stedsspesifikk behandling, og at noen skifter er sa sma eller har en topografi som gjar de uegnet for
presisjonsjordbruk. Til slutt faller noe areal ogsa ut fordi vare valgte typebruk ikke dekker alle
varianter av driftsformene som praktiseres, for eksempel nar det gjelder gjgdslingsregime. Det
samlede potensialet i denne ikke-inkluderte delen har vi helt grovt satt lik 25% av den samlede
effekten som vi har inkludert i beregningene. Om denne prosentsatsen burde vart stgrre eller mindre,
kan naturligvis diskuteres. Uansett om vi velger & sette den til 10 eller 40%, s& mener vi at utredningen
har bragt fram det sannsynlige potensialet for hva presisjonsjordbruk kan bidra med nér det gjelder &
redusere miljgfotavtrykket fra jordbruket. Sett opp mot at jordbrukets utslipp er pa naermere 4,4
millioner tonn CO2-ekvivalenter (2014-niva), blir bidraget uansett lite. De undersgkte applikasjonene
bidrar med en reduksjon i starrelsesorden 1%. Det er imidlertid et poeng at denne reduksjonen er
lennsom for bonden. Presisjonsjordbruk er altsa et eksempel pa en utvikling der gkonomi og miljg
drar i samme retning.

Innledningsvis ekskluderte vi ogsad noen teknikker/metoder som ikke er ferdig utviklet eller som ikke
kan dokumenteres at fungerer etter intensjonen under norske forhold. Det skjer imidlertid mye
pagaende FoUl-arbeid pa dette omradet bade i forskningsmiljgene og i industrien, og det er grunn til &
forvente at potensialet for presisjonsjordbruk vil kunne bli vesentlig starre framover. Her det spesielt
grunn til & nevne presisjonsgjgdsling til eng. | engsystemene er det normalt mye naringsstoff i omlgp,
og det er sannsynligvis vesentlige miljggevinster & hente gjennom en optimalisering av
nitrogengjedslinga. Siden dette er den arealmessig viktigste veksten, vil relativt sma justeringer av
dagens praksis potensielt kunne gi store utslag pa nasjonalt niva.
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