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Abstract
Johnsen, F.H. 1990. Economic analyses of measures against phosphorus runoff from nonpoint
agricultural sources. Norsk landbruksforskning suppl. l. ISSN 0801-5333.

Economic analyses have been carried out of different measures against phosphorus runoff from
nonpoint agricultural sources. The analyses of the business economics include the effect on pro­
fitability and liquidity, whereas the socio-economic analyses examine the cost-effectiveness of re­
ducing algae-accessible phosphorus. In both the business economic and socio-economic analyses
the uncertainty factor is quantified by Monte Carlo simulation.

A number of measures against runoff are mentioned, and nine of these have been selected for
economic analysis: Planned fertilizing, tax on phosphorus in fertilizers, all manure spreading dur­
ing the growing season, contour ploughing, grassed waterways, spring ploughing, direct sowing,
spring harrowing as the only form of tillage and the conversion of cropland to woodland.
Planned fertilizing pays off both in terms of business economics and social economics. A tax on

phosphorus in fertilizers in the region of 150 % of the price of the phosphorus means an extra ex­
pense for the individual farmer, but pays off in socio-economic terms when agricultural products
are valued at world-market prices. All spreading of manure in the growing season involves consid­
erable expense for the farmers if extra storage rooms have to be built for the manure. The socio­
economic cost is reasonable in view of the reduction in phosphorus runoff, which is very substan­
tial. Contour ploughing and grassed waterways do not provide enough reduction in phosphorus run­
off, and the unit costs of reduction in phosphorus runoff are relatively high. Spring ploughing, di­
rect sowing and spring harrowing as the only form of tillage are all measures which lead to a great
reduction in phosphorus runoff at a moderate price, for both society and the individual farmer.
Convertion of cropland to woodland involves a very high expense for the farmers. In socio-eco­
nomic terms the measure pays off if the agricultural products are valued at world-market prices, but
is relatively expensive if the products are valued at domestic prices. This measure will come into
conflict with important goals in the Norwegian agricultural policy, such as employment in outlying
districts and the national food reserve policies.

Planned fertilizing and a tax on phosphorus in the range of 150 % of the price of phosphorus are
recommended as steps to be taken nationwide. Measures against the spreading of manure outside
the growing season and against autumn tilling are recommended in catchment areas with waters in
which overfertilizing with phosphorus is a problem.

Key words: Phosphorus, pollution from agriculture, economic analysis, cost-effectiveness, stoch­
astic analysis, reduced fertilizing, manuring practices, grassed waterways, reduced tillage, con­
version of cropland.

Fred Håkon Johnsen
Norwegian Agricultural Economics Research Institute
Box 8024 Dep.
N-0030 Oslo l





Forord

Landbruket har vært sterkt fokusert som for­
urensningskilde de senere årene. En rekke tiltak
mot landbruksforurensninger har vært diskutert.
En del av disse vil ha betydelige økonomiske
konsekvenser, både for den enkelte gårdbruker
og for samfunnet. Dette er bakgrunnen for at
Norges landbruksøkonomiske institutt i 1984
søkte Norges landbruksvitenskapelige forsk­
ningsråd om midler til prosjektet «Økonomisk
analyse ved forurensning fra landbruket». Søk­
naden ble innvilget, og undertegnede ble ansatt
som forskningsassistent på prosjektet. Det
foreliggende arbeid er det vesentligste resultatet
av dette prosjektet.

Arbeidet ble levert som dr.
scient.-avhandling ved Norges landbrukshøg­
skole i oktober 1989 og disputas ble holdt 8. de­
sember 1989. I tillegg til det stoffet som er pre­
sentert i det foreliggende supplementsheftet til
«Norsk Landbruksforsking», inneholdt avhand­
lingen 3 vedlegg. Vedlegg l oppsummerer re­
sultatene av en spørreundersøkelse blant gård­
brukere. Vedlegg 2 inneholder utskrifter av si­
muleringsforsøkene i den foretaksøkonomiske
analysen, mens vedlegg 3 inneholder tilsvaren­
de utskrifter for den samfunnsøkonomiske ana­
lysen. Disse vedleggene er kopiert i et beskje­
dent opplag og kan skaffes ved henvendelse til
Norsk institutt for landbruksøkonomisk forsk­
ning.

Jeg vil spesielt takke min hovedveileder, Bir­
ger Solberg ved Institutt for skogøkonomi ved
Norges landbrukshøgskole og stedlig veileder,
Håkon Romarheim ved Norsk institutt for
landbruksøkonomisk forskning. Begge har bi­
dratt med gode råd og verdifulle kommentarer
underveis i arbeidet. I tillegg vil jeg takke pro-

sjektets referansegruppe, som i tillegg til de to
veilederne har bestått av:

Harald Giæver, Institutt for landbruksøkono­
mi, Norges landbrukshøgskole.
Jon Strand, Sosialøkonomisk institutt, Uni­

versitetet i Oslo.
Solveig Glomsrød, Økonomisk analyseav­

deling, Statistisk Sentralbyrå.
Karl-Ivar Kumm, Institutionen for ekonomi,

Sveriges tantbruksuniversitet.
Bengt Rognerud/Reidun Aaker, Institutt for

georessurs- og forurensningsforskning.
Øystein Lid Larsen/Morten Svelle, Statens

forurensningstilsyn.
Bjørn Huso, Landbruksdepartementet.
Pål Mikkelsen har vært ansatt på prosjektet

for kortere tid i to perioder, og blant annet utført
det praktiske arbeidet med spørreundersøkelsen
som er referert i vedlegg l i den opprinnelige
avhandlingen. Marit Sophie Berger har sammen
med meg gjennomført et oppdrag for Statens
forurensningstilsyn, hvor vi vurderte kostnader
ved ulike tiltak mot landbruksforurensninger i
nedbørfeltene til Mjøsa og Indre Oslofjord.
Samarbeidet med Pål Mikkelsen og Marit Sop­
hie Berger har i stor grad bidratt til datagrunn­
laget for det foreliggende arbeidet. Berit Grims­
rud har tegnet figurene og skrevet tabellene i
meldingen.
Til slutt vil jeg takke Norges landbruksvi­

tenskapelige forskningsråd som har finansiert
arbeidet og Norsk institutt for landbruksøkono­
misk forskning som har lagt forholdene til rette
slik at jeg fikk bruke prosjektet til en forskerut­
danning.

Oslo, januar 1900
Fred Håkon Johnsen
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn
De siste årene har landbruket kommet stadig
sterkere inn i diskusjonen om forurensningspro­
blemer. Landbrukets bidrag til forurensningen
av naturmiljøet hevdes å være stort og økende.
Det er flere grunner til at landbruket represen­
terer en langt større fare for forurensning nå enn
i tidligere tider:

- Husdyrene er konsentrert om færre gårdsbruk
og husdyrtettheten har blitt særlig stor i visse
distrikter. Det innebærer at husdyrgjødsla
fordeles på et mindre areal enn før, slik at do­
seringen lett blir høyere enn det planteveks­
ten kan utnytte.

- På grunn av endret foring er mengden gjød­
sel pr. dyr økt, samtidig som gjødsla er blitt
bløtere og derfor renner lettere av.

- Åkerarealet er utvidet, særlig i komdistrik­
tene. Dette har ført til at større mengder fos­
forrike jordpartikler eroderes ut i vannet.

- Bruken av handelsgjødsel har økt. Dette fører
både til økt utvasking av nitrogen og til økt
fosforinnhold i jordpartikler som eroderes ut
til vannforekomster.

- Tyngre maskiner enn før til jordarbeiding fø­
rer til pakking i dypere jordlag, noe som øker
forurensningsfaren.

- Høstpløying legger arealene åpne for erosjon
i høstregnet og vårflommen.

- Bruken av surfor har økt. Silopressaft som
kommer ut i vassdrag, gir lett tilgjengelig
næring for algevekst.

- Bruken av kjemiske plantevernmidler har
økt.

Det området hvor forurensningene fra norsk
landbruk er mest merkbare, gjelder utslipp av

næringsstoffer til ferskvann. Nitrogen og fosfor
har størst betydning som forurensende næ­
ringsstoffer. I Norge har vi vært lite opptatt av
nitrogen som forurensningskilde, men desto
mer av fosfor. Årsaken til dette er at fosfor reg­
nes som minimumsfaktor for algevekst i fersk­
vann. Når algene råtner, forbrukes oksygen.
Ved høy konsentrasjon av alger, kan oksygen­
forbruket bli så stort at det blir for lite oksygen
til fisk og bunndyr. Dermed oppstår fiskedød.
Samtidig opptrer en rekke andre negative øko­
logiske forandringer i vannmassene. Misfarging
av vannet, dårlig lukt og redusert siktedyp viser
at vassdraget er kommet inn i en usunn tilstand.
Denne utviklingen kalles eutrofiering, som be­
tyr at vannet blir mer rikt på plantenæring.

Ved ekstrem eutrofiering, kan man få opp­
blomstring av giftproduserende blågrønnalger.

I saltvann kan nitrogen være minimumsfaktor
for algevekst. Algekatastrofen i norske kyst­
farvann sommeren 1988 har derfor medført at
nitrogen har kommet sterkere inn i diskusjonen
om landbruksforurensninger.

Landbruket kom for alvor inn i forurens­
ningsdiskusjonen i begynnelsen av 1970-årene.
På denne tiden oppsto akutt fiskedød i en del
bekker på Jæren. Det viste seg at hovedårsaken
var utslipp av silopressaft.

De hittil sterkeste tiltakene mot landbruksfor­
urensninger ble innført ved Mjøs-aksjonene. På
grunn av kraftig algeoppblomstring i Mjøsa ble
det foretatt en storstilet opprydning i forurens­
ningskilder i Mjøs-området. Dette omfattet in­
dustri, boligkloakk og landbruk. Tiltakene i
landbrukssektoren rettet seg hovedsakelig mot
gjødsellagre, melkerom og siloanlegg. Resulta­
tene av aksjonene var på kort sikt svært positi­
ve, idet situasjonen i Mjøsa ble betydelig for-
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bedret i løpet av den store Mjøs-aksjonen fra
1977 til 1982. Fem år senere var Mjøsa igjen in­
ne i en negativ trend, med økte tilførsler av næ­
ringsstoffer. Dette førte til at nye tiltak ble utre­
det, og denne gangen sto avrenning fra land­
bruksarealer sentralt (jfr. BERGER & JOHN­
SEN 1988).

Vi har i dag egne forskrifter for henholdsvis
silopressaft, lagring og spredning av husdyr­
gjødsel, utslipp av skyllevann og svartlut fra
halmlutingsanlegg og bakkeplanering. Fylkes­
mannens miljøvernavdeling fører tilsyn med at
forskriftene blir overholdt. Det er også etablert
en låne- og tilskottsordning for utbedring av
gjødselkjellere.

De fleste tiltakene som er gjennomført hittil,
retter seg mot såkalte punktkilder, mens det
foreløpig er gjort lite for å redusere den diffuse
avrenningen. Med punktkilder menes faste an­
legg som kan gi forurensninger. De viktigste er
gjødselkjellere, siloanlegg, melkerom og halm­
lutingsanlegg. Diffuse kilder er arealavrenning
og avrenning fra bakgrunnen. Arealavrenning
er forurensning fra dyrkede arealer. Bakgrun­
nen er skog og annen utmark. De næringsstof­
fene som tilføres fra bakgrunnen, skyldes i stor
grad naturlige jordsmonnsprosesser.

I dette arbeidet vil oppmerksomheten bli kon­
sentrert om tiltak mot arealavrenning. Grunnen
til dette er at det allerede foreligger en del un­
dersøkelser som klarlegger økonomiske forhold
ved tiltak mot punktkilder (jfr. kap. 1.2), mens
det hittil er gjort lite her i landet på området
arealavrenning.

1.2 Problemstillinger
Formålet med denne undersøkelsen er å klarleg­
ge økonomiske konsekvenser av tiltak mot for­
urensninger fra landbruksarealer.

Økonomiske konsekvenser kan måles på uli­
ke nivåer. De vanligste nivåene betegnes gjeme
som foretaksøkonomi, regionaløkonomi, sam­
funnsøkonomi og internasjonal økonomi. I den­
ne undersøkelsen har jeg tatt sikte på å måle
virkningene for den enkelte gårdbruker (fore­
taksøkonomi) og for det norske samfunn som
helhet (samfunnsøkonomi).

De forurensningene som omtales, er de som

fører til eutrofiering, algevekst og derpå følgen­
de oksygentap i vann. Jeg har ikke tatt for meg
tiltak mot luftforurensninger eller utslipp av
pesticider. Imidlertid har det vært nødvendig å
ta for seg slike problemer når de har sammen­
heng med tiltak mot algevekst. Dette illustreres
best ved et eksempel:

Direktesåing kan forhindre forurensninger
som fører til algevekst (jfr. kap. 4.6.1 ). Imid­
lertid må man ved direktesåing regne med å
bruke glyfosat for å bekjempe kveke. Dermed
må miljøvirkningene av glyfosat trekkes inn i
vurderingen av dette tiltaket. Forhold av denne
typen er drøftet summarisk i kap. 5.3.

Landbruk vil i denne sammenhengen bety
jordbruk. Det vil si at hagebruk, skogbruk og
binæringer er holdt utenom. Siden prosjektet er
avgrenset til arealavrenning, er det forurensnin­
ger fra plantedyrking i jordbruket jeg har befat­
tet meg med.

Oppgaven er dermed å sammenlikne den
økonomiske effektiviteten av ulike tiltak mot
tap av næringsstoffer fra jordbruksarealer til
vannforekomster. Dette sammenlikningsgrunn­
laget er forsøkt utformet på en slik måte at det
også gir grunnlag for å sammenlikne tiltak mot
arealavrenning med tiltak mot andre forurens­
ningskilder.

Med bakgrunn i disse vurderingene, har jeg
valgt å stille opp følgende problemstillinger:
A. Hva er de økonomiske virkningene av hvert

enkelt tiltak for den enkelte gårdbruker?
B. Hvor økonomisk effektivt er hvert enkelt til­

tak, sett fra samfunnets side?
C. Hvor økonomisk effektivt er bekjempelse av

arealavrenning i forhold til bekjempelse av
andre forurensningskilder?

I den foretaksøkonomiske analysen har jeg først
og fremst tatt sikte på å beregne virkninger på
lønnsomheten for den enkelte gårdbruker. Hen­
synet til skatt og likviditet er trukket inn i ana­
lysen. Jeg har også forsøkt å gi kvantitativt ut­
trykk for usikkerheten i beregningene.

I den samfunnsøkonomiske analysen er det i
tillegg til de monetære virkninger som følger di­
rekte av tiltaket, tatt hensyn til kostnadene ved
bruk av nødvendige virkemidler for å få tiltaket



gjennomført og størrelsen av forurensnings­
reduksjonen. Virkninger som det ikke har lyk­
kes å verdsette monetært er omtalt uten kvanti­
fisering. Også i den samfunnsøkonomiske delen
er det lagt vekt på å kvantifisere usikkerheten i
beregningene.

Sammenlikningen med andre forurensnings­
kilder antas å være verdifull ved forvaltning av
vannressursene. I konkrete tilfeller hvor det er
påkrevd med en moderat reduksjon av tilførse­
len av næringsstoffer til et vassdrag, står man
overfor spørsmålet om hvilke forurensningskil­
der som bør angripes. De mest aktuelle for­
urensningskilder i denne sammenheng er are­
alavrenning, punktkilder i landbruket, boligklo­
akk og industri. I slike tilfeller vil det være rik­
tig å rette tiltakene mot den eller de forurens­
ningskilder hvor man kan oppnå tilstrekkelig re­
duksjon av det totale utslippet til vassdraget til
lavest mulig samfunnsøkonomisk kostnad.

1.3 Tidligere undersøkelser
En del undersøkelser omkring økonomiske for­
hold ved tiltak mot landbruksforurensninger vil
kort bli gjennomgått. Hensikten er å gi et bilde
av hvor forskningen står på dette området, som
en bakgrunn for å se hvilket kunnskapsmessig
«hull» det foreliggende arbeid er ment å skulle
fylle.

Gjennomgangen av utenlandske arbeider er
strengt begrenset til økonomiske undersøkelser
av tiltak mot arealavrenning. Blant de norske
undersøkelsene har jeg også tatt med arbeider
som behandler økonomiske forhold ved tiltak
mot utslipp av næringsstoffer til vannforekoms­
ter mer generelt.

1.3. I Utenlandske undersøkelser
Tiltak mot nitrogenutslipp
Nitrogenutslipp fra jordbruket har skapt be­
kymring mange steder, hovedsakelig på grunn
av drikkevannsforurensninger. Nitrat i drik­
kevann kan forårsake methemoglobinemia, en
livstruende sykdom som rammer spedbarn og
som består i at hemoglobinet i blodet oksyderes
til methemoglobin, slik at oksygentransporten
hemmes (KUMM 1976). Det fryktes også at
nitrat er kreftframkallende. Når disse pro-
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blemstillingene har vært lite framme i Norge,
skyldes det at nitratinnholdet i norsk drikkevann
normalt ligger langt under faregrensene.

Ved et prosjekt i Illinois, har man analysert
de økonomiske konsekvensene av maksimal­
grenser for N-gjødsling (TAYLOR & SWAN­
SON 1974, TAYLOR & SWANSON 1975). I
tillegg til null-alternativet uten begrensning, er
tre alternative maksimal-grenser analysert ved
hjelp av lineær programmering: 150 lb/acre
(16.8 kg/daa), 100 lb/acre (11.2 kg/daa) og 50
lb/acre (5.6 kg/daa). Restriksjonene vil føre til
at dyrkingsarealet i USA øker. Virkningene på
produktprisene er varierende. Avlingene pr.
arealenhet reduseres lite ved den mildeste rest­
riksjonen, men opptil 10-15 % for den laveste
grensen.

KUMM ( 1976) beregner kostnader for redu­
sert nitrogengjødsling og for forbedret hus­
dyrgjødselhåndtering i Sverige. Beregningene
er basert på dekningsbidragskalkyler. Reduk­
sjon av Nvgjødsling for kom med 30-35 % gir
«noen titall kroner» lavere dekningsbidrag pr.
hektar. For å oppnå en slik reduksjon, er det
imidlertid nødvendig å øke prisen på N i han­
delsgjødsel med ca. 70 % . Forfatteren ana­
lyserer også hvorvidt høyere pris på kunstgjød­
sel kan føre til forbedret husdyrgjødselhånd­
tering. Konklusjonen er at prisøkningen i så fall
må være meget stor.

BREZONIK et al. ( 1978) gjør en del nytte -
kostnadsbetraktninger omkring nitrogenutslipp.
I tillegg til vannforurensninger, behandles også
skadevirkninger av nitrogenutslipp i luft. De
sistnevnte består av sur nedbør og påvirkninger
på ozon-laget.

HAEN ( 1982) analyserer problemet med nit­
ratforurensning av drikkevann generelt, men
med spesiell referanse til EF-området. Forfat­
teren går ut fra en fastsatt grense på 50 mg nitrat
pr. liter drikkevann og beregner kostnadene for
å komme ned til denne grensen ved redusert
gjødsling. Ved bruk av en modellstudie, kom­
mer han fram til en reduksjon i fortjenesten på
33,50 DM/ha for bygg. Det er bare for mais
gjødslingen må reduseres kraftig, her blir også
inntektstapet langt større. I en senere artikkel
(HAEN 1984) går forfatteren inn for å fjerne



12

subsidiene på matvarer i EF-området. Det betyr
i så fall å redusere forurensningene ved å redu­
sere produksjonen.

ANDREASSON ( 1988) fant at nitrogenav­
renningen må reduseres med 50 % for å re­
staurere sjøbunnen i Laholmsbukta. Storparten
av reduksjonspotensialet finnes i jordbruket.
Resultatene viser meget stor sprik mellom la­
veste og høyeste kostnad for det enkelte tiltak.
Som et eksempel vil redusert husdyrhold gi en
kostnad på 44-2265 kr pr. kg N. Andre vurderte
tiltak er vårspredning av husdyrgjødsel, fang­
vekster, eng i stedet for åpen åker, energiskog
og redusert bruk av handelsgjødsel.

DOSI & STELLIN ( 1988) har bygd en lineær
programmeringsmodell for å analysere ulike
måter å redusere nitrogenutslippet fra land­
bruket på. Det viser seg at 30 % reduksjon av
nitrogenavrenningen kan oppnås ved geografisk
reallokering av jordbruksvekster. 50 % reduk­
sjon kan oppnås ved geografisk reallokering og
redusert overforbruk av husdyrgjødsel til sam­
men. Dosi og Stellin planlegger å tilpasse mo­
dellen for å bruke den lokalt i Venezia-lagunen.

BECKER (I 988) dokumenterer at teknisk
framgang har ført til spesialisering, intensive­
ring og miljøproblemer. En modell for økono­
misk optimalisering av husdyrhold viser at re­
dusert nitrogenforurensning fra blautgjødsel
ikke oppnås ved hjelp av markedskreftene. For­
skrifter er derfor nødvendig.

Tiltak mot erosjon
Tiltak mot jorderosjon vil samtidig redusere
forurensningene, spesielt avrenningen av fos­
for. Dette skyldes at en stor del av fosforet som
kommer ut i vassdragene, er bundet til jord­
partikler. Dette betyr at undersøkelser som be­
handler erosjon er relevante i sammenheng med
forurensninger, selv om problemstillingen i un­
dersøkelsen kan ha vært mer rettet mot tap av
dyrkingsjord enn mot virkninger i vassdragene.

En framgangsmåte som er brukt i flere ameri­
kanske undersøkelser, er å fastsette en maksi­
malgrense for tap av jord pr. arealenhet. Deret­
ter analyseres økonomiske konsekvenser av
nødvendige tiltak for å komme ned til en slik
grense. Ved en slik studie i Iowa, ble det fast-

satt grenser for erosjon på henholdsvis 10, 5 og
3 t/acre (ALT et al. 1979). Disse grensene ville
ifølge modellen redusere utslippet av sedimen­
ter med henholdsvis 68 % , 83 % og 92 % , men
kostnadene i planteproduksjonen ville stige med
henholdsvis 2,5 % , 8 % og 22 % . Kostnadene
ved å redusere utslippene viste seg å øke eks­
ponensielt med størrelsen av utslippsreduksjo­
nen.

En liknende undersøkelse ble gjort for Wi­
sconsin, hvor utslippsgrensen ble satt til hen­
holdsvis 5, 3 og 2 t/acre (SHARP & BERKO­
WITZ 1979). HEADY et al. (1976) har gjort en
studie som omfatter hele USA. Det ble satt
grenser på henholdsvis 10, 5 og 3 t/acre. Gren­
sene på 5 t og 3 t ga betydelige virkninger på
matvareprisene.

WADE & HEADY (1977) kombinerer en
modell for erosjon med en makroøkonomisk
modell som angir behov og produksjonskostna­
der for landbruksprodukter fram til år 2000.
Fem strategier er analysert:

I. Ingen tiltak mot erosjon.
2. Ytterliggående tiltak, minimalisering av ero­

sjonen.
3. Restriksjoner på jordtap med differensierte

normer for ulike områder og jordarter.
4. Hvert gårdsbruk pålegges å redusere sedi­

mentavrenningen med 20 % .
5. Kravet om 20 % reduksjon settes for hvert

vassdrag som helhet, ikke for hvert enkelt
gårdsbruk.

Strategi I og 2 fungerer som referanser. Av
strategiene 3-5 ga 3 noe større reduksjon i ero­
sjonen enn 4 og 5. Økningen i produksjons­
kostnader for strategi 3, 4 og 5 sammenliknet
med I var henholdsvis 2.9 %, 0.3 % og 0.1 % .

DEMPSTER & STIERNA ( 1979) behandler
framgangsmåten ved økonomiske vurderinger
av «tiltakspakker» mot erosjon. De anbefaler å
behandle de monetære virkningene som ved en
nytte-kostnadsanalyse. De negative virkningene
består av direkte utgifter samt inntektstap på
grunn av redusert avling. De positive miljøvirk­
ningene anbefales vurdert ved hjelp av et po­
engsystem i stedet for å måle resultatene i t/acre
som i de tidligere omtalte undersøkelsene.



WHITE & PARTENHEIMER (1979) har
vurdert to alternative planer mot erosjon, med
en vanlig driftsplan uten erosjonsforebyggende
tiltak som null-alternativ. Kostnadene ved gjen­
nomføring av planene er beregnet for 12
gårdsbruk i Michigan.

SEITZ et al. ( 1979) har brukt en modell bygd
på lineær programmering for å analysere sam­
funnsøkonomiske kostnader ved tiltak mot ero­
sjon i maisbeltet. Analysene viser at kostnadene
er relativt små. En liknende studie er utført i
Texas (RENEAU & TAYLOR 1979).

ENGLISH, HEADY & ALT ( 1985) har bygd
en lineær programmeringsmodell med 28 mar­
kedsregioner og I 05 produsentregioner. V idere
er det brukt tre alternative scenarier for år 2000
og to scenarier for år 2030 med forskjellig etter­
spørsel etter landbruksvarer. Ved hvert scenario
er 29 løsninger analysert. Konklusjonen er at
tiltak mot erosjon er lønnsomt på lang sikt,
fordi jordas produktivitet vil bli bedre enn om
erosjonen får fortsette. Aktuelle tiltak i denne
rapporten er omdisponering av åker, redusert
jordarbeiding, terrassering, omløp framfor ensi­
dig dyrking og endret fordeling av vekster mel­
lom regioner.

Tiltak mot fosforutslipp
Fosfor er det stoffet som er viet størst opp­
merksomhet når det gjelder vannforurensninger
i Norge. Dette skyldes at fosfor normalt er mi­
nimumsfaktoren for algevekst i ferskvann.
Imidlertid har fosfor fått relativt liten plass i den
internasjonale litteraturen om forurensninger.
JACOBS & CASLER ( 1979) tar for seg ned­

børfeltet til Fall Creek, et område som omfatter
I 30 bruk med melkeproduksjon. Kostnadene
ved ulike grader av redusert fosforutslipp blir
beregnet ved hjelp av lineær programmering.
Forurensningene måles som lettløselig fosfor,
ikke total fosfor. Forfatterne har gått ut fra at
det lettløselige fosforet er minimumsfaktoren
for algevekst.

Ved hjelp av modellen er kostnadene ved ut­
slippsreduksjon fra 10 % til 60 % beregnet. Ana­
lysen viser at en avgiftsløsning er samfunnsøko­
nomisk billigere enn en reguleringsløsning hvor
alle blir pålagt å redusere fosforbruken pro-
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sentvis like mye. Den samfunnsøkonomiske
kostnad består av redusert foravling som følge
av mindre gjødsling. Kostnadene for gård­
brukerne er størst ved avgift, på grunn av av­
giftsbeløpet som må betales.

Forfatterne mener at det høye avgiftsbeløpet
som er nødvendig for å oppnå sterk reduksjon
av utslippene, har store virkninger for inntekts­
fordelingen og er lite politisk akseptabelt. Der­
for forkaster forfatterne den opprinnelige av­
giftsløsningen, selv om de samfunnsøkonomis­
ke kostnadene er lavere enn ved direkte regule­
ring. Det utformes deretter en alternativ avgifts­
politikk som skal gi lave samfunnsøkonomiske
kostnader uten å føre til alvorlig økonomisk be­
lastning for gårdbrukerne. Denne løsningen går
ut på å la utslippene være avgiftsfrie opp til et
visst nivå som anses for akseptabelt, hvoretter
avgiften settes inn. Det vises at denne løsningen
gir like godt samfunnsøkonomisk resultat som
den «vanlige» avgiftsløsningen, men til langt
lavere kostnad for den enkelte gårdbruker.

Undersøkelser rettet mot
to eller flere forurensningsparametre
Noen forfattere omtaler mer enn en forurens­
ningsparameter eller behandler tiltak mot for­
urensninger generelt. Felles for mange av disse
undersøkelsene er at de konsentrerer oppmerk­
somheten om kostnadene ved ulike tiltak.
Virkningene av tiltakene er ofte lite diskutert.

JACOBS & TIMMONS (1974) har ved hjelp
av lineær programmering analysert hvordan
landbruksforurensningene kan bringes ned til et
akseptabelt nivå på billigst mulig måte (kost­
nadseffektivitetsanalyse). Deretter går forfat­
terne et skritt i retning nyttekostnadsanalyse ved
delvis å verdsette nytten. Forfatterne går ut fra
at nytten av reduserte forurensninger består av
to elementer: Økt rekreasjonsverdi og reduserte
kostnader til rensing av drikkevann. Av disse
finner forfatterne å kunne verdsette reduserte
rensekostnader. Denne virkningen viser seg å
være neglisjerbar i forhold til kostnadene ved
begrensning av forurensningene.

VOCKE et al. (1977) bygger opp en omfat­
tende lineær programmeringsmodell hvor USA
deles inn i 105 produsentområder og 28 mar-
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kedsregioner. 4 tiltakspakker analyseres i til­
legg til basisalternativet som er uten miljøvern­
tiltak. De 4 gjelder henholdsvis jordvern, be­
grensning av nitrogen, begrensning av insekti­
cider og kontroll med husdyrgjødsel. To alter­
nativer for endret eksport er trukket inn for å
analysere i hvilken grad miljøvernrestriksjoner
kan hemme USA's eksportmuligheter.

Det er utført en rekke liknende modellstu­
dier. PALMIN I et al. ( 1977) har analysert sam­
me typer tiltakspakker som YOCKE et al.
(1977), men har begrenset undersøkelsen til to
kommuner i Illinois. TAYLOR & FROHBERG
( 1977) har beregnet kostnadene ved tiltak med
hovedvekt på avlingsreduksjon. HOCHMAN et
al. (1977) har brukt to modeller. Den ene tar for
seg det tilfellet at en elv renner gjennom et by­
senter som påvirkes av landbruksvirksomhet
ovenfor byen. Den andre behandler generelt
virkninger av forurensninger i vassdrag på pro­
dusenter nedenfor forurensningskilden.

GRANN & MEYER ( 1979) har beregnet
foretaksøkonomiske konsekvenser av tiltak mot
erosjon og forurensninger etter følgende fram­
gangsmåte:
I. Representative bruk ble valgt ut for hver ak­

tuell jordart.
2. Tiltak ble utformet.
3. For hver vekst og for hver jordart ble for­

holdet input - output spesifisert.
4. For hver produksjon ble det satt opp et bud­

sjett for dyrking uten restriksjoner og et
budsjett for dyrking med miljøvernrestrik­
sjoner.

5. Kostnadene ved tiltakene ble beregnet.
6. Lineære programmeringsmodeller ble ut­

arbeidet for hvert representativt bruk.
7. Modellene ble brukt til å analysere kon­

sekvenser av tiltakene, spesielt med hen­
blikk på inntektstap og avlingsreduksjon.
ANDERSSON ( 1985) har gjort analyser av 6

tiltak mot landbruksforurensninger. Hensikten
var å finne ut hvilke tiltak som forbedrer, eller i
det minste ikke forverrer gårdbrukerens økono­
mi. Dernest gir analysen svar på hvor store kon­
sekvensene blir hvis også de foretaksøkonomisk
ulønnsomme tiltakene blir gjennomført ved
hjelp av forskrifter. Tilpasning av gjødselmeng-

de var foretaksøkonomisk lønnsomt. Økt vår­
spredning av husdyrgjødsel krevde utvidelse av
gjødsellagrene og ga derfor en betydelig fore­
taksøkonomisk nettokostnad. Handel med hus­
dyrgjødsel var lønnsomt hvis transportavstan­
den ikke oversteg 7 ,5 km for fast husdyrgjødsel
og 4,6 km for land. Fangvekster kunne i hel­
digste fall gi foretaksøkonomisk lønnsomhet
hvis fangveksten kunne brukes som for. Å unn­
gå oppbevaring av fast gjødsel i hauger på jor­
det viste seg lønnsomt. Fosfatfattige vaskemid­
ler i melkerom viste seg lønnsomt, mens ren­
sing av avløpsvann fra melkerom var en kostbar
løsning.

DRAKE ( 1988) har bygd en økonometrisk
modell med 4 regioner og 8 jordbruksvarer.
Modellen maksimerer netto samfunnsøkono­
misk nåverdi. Miljøgoder er kvantifisert og om­
regnet til kroner ved hjelp av en betalingsvillig­
hetsundersøkelse. For de ulike jordbruksvarene
er det utarbeidet Cobb-Douglas produktfunksjo­
ner basert på 3-4 driftsmidler. Det er meningen
å analysere 3-5 alternativer for landbrukspoli­
tikken med bakgrunn i denne modellen.

WERNER ( 1988) har analysert gårdbruke­
rens tap pr. enhet reduksjon av forurensningene
ved ulike tiltak. Denne formen for kostnadsef­
fektivitetsbetraktning (basert på gårdbrukerens
kostnader og ikke på samfunnsøkonomiske
kostnader) ga rimeligst reduksjon av nitrogen­
avrenning ved dobling til tredobling av prisen
på nitrogengjødsel, mens det mest kostnadsef­
fektive tiltaket mot fosforavrenning var en kom­
binasjon av fangvekster og redusert jordarbei­
ding.

DUBGAARD (l 988) har funnet at reduserte
produktpriser ikke i særlig grad fører til reduk­
sjon av intensiteten i jordbruksproduksjonen,
men i stedet fører til at dårligere jord tas ut av
produksjon. Derimot er avgift på N-gjødsel og
pesticider en effektiv måte å redusere bruken av
disse innsatsfaktorene på. Det er beregnet at en
avgift på 150 % av nåværende N-pris villeredu­
sere N-bruken i handelsgjødsel med ca. 30 % .
Det er videre beregnet at en avgift på 120 % av
gjennomsnittlig pris på plantevernmidler ville
redusere bruken av plantevernmidler med ca.
40 %.



I .3 .2 Norske undersøkelser
Generelt om økonomiske konsekvenser
av tiltak mot næringsstoffutslipp
FØRSUND (1978) og FØRSUND & STRØM
( 1980) analyserer forurensningsproblemer ut fra
sosialøkonomisk velferdsteori. I sistnevnte pu­
blikasjon utvikles bl.a. en utvidet kryssløpsmo­
dell hvor forurensninger trekkes inn i den tradi­
sjonelle makroøkonomiske analysen.

NYBAKKEN (1983) har utarbeidet en tek­
nisk-økonomisk analyse av tiltakene som ble
gjennomført under Mjøs-aksjonen. Analysen
omfatter hovedsakelig tiltak mot boligkloakk og
punktkilder i landbruket.

MILJØVERNDEPARTEMENTET (1985)
omtaler blant annet problemet med overgjøds­
ling (dvs. for stor tilførsel av næringsstoffer) i
vassdragene. Det gis en oversikt over det of­
fentliges kostnader til tiltak mot forurensninger.
For landbrukets del gjelder dette hovedsakelig
tilskudd til utbedring av gjødsellagre. Meldin­
gen oppsummerer en del erfaringer som er gjort
i forbindelse med kontroller og gjennomføring
av tiltak mot punktkilder i landbruket. Land­
bruksforurensninger utpekes som «ett av de om­
rådene hvor innsatsen bør trappes opp». Dette
gjelder også arealavrenning, hvor det påpekes
at kunnskapene foreløpig er mangelfulle.

SVELLE (1988) omtaler tiltaksanalysen for
Indre Oslofjord, som blant andre NILF har vært
med på. På grunnlag av en spørreundersøkelse
samt vannforskeres vurderinger, har SFT kom­
met fram til en fordeling av «nytteenheter» mel­
lom 4 fjordbasseng og mellom de 4 forurens­
ningsparametrene siktedyp, dypvann, miljøgif­
ter og søppel/olje. Utredningen omfatter i alt
rundt 150 mulige tiltak fordelt på samtlige sek­
torer som bidrar til forurensningene. Disse til­
takene er rangert etter kostnad pr. nytteenhet.
Mange av landbrukstiltakene kom svært gunstig
ut i denne undersøkelsen.

Spesielt om økonomiske konsekvenser
av tiltak mot landbruksforurensninger
SUNDSBØ (1970) har skrevet en problemav­
klaring omkring forurensninger fra landbruket
og påpekt behovet for økonomisk forskning.
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Rapporten presenteres som «første ledd i et
større forskningsprosjekt ved Institutt for drifts­
lære og landbruksøkonomi om økonomiske si­
der ved forurensninger frajordbruket». Prosjek­
tet ble imidlertid ikke videreført.

HOLDHUS (1981) har undersøkt kostnadsef­
fektiviteten for tiltak i forbindelse med Mjøs­
aksjonen. Kostnader pr. kg redusert avrenning
er beregnet for tetting av gjødsellager, melke­
romsavløp, utvidelse av lager for å unngå vin­
terspredning og for gjennomsnittet av alle til­
tak.

MIKKELSEN ( 1986) har gjort en foretaksø­
konomisk og samfunnsøkonomisk analyse av
overgang til vårspredning av husdyrgjødsel som
tiltak mot arealavrenning. Rapporten innehol­
der også en samfunnsøkonomisk analyse av
nedmolding av husdyrgjødsel.

FAGERÅS ( 1986) har gjort økonomiske ana­
lyser av tiltak mot forurensninger fra erosjon,
husdyrgjødsel, handelsgjødsel og silopressaft.
Arbeidet er et grunnlagsmateriale for LAND­
BRUKSDEPARTEMENTET (1986). Selv om
analysene omfatter arealavrenning, presiserer
forfatteren at resultatene er basert på til dels u­
ilstrekkelig grunnlagsmateriale og derfor ikke
må tillegges for stor vekt. Forfatteren påpeker
dessuten behovet for videre økonomisk forsk­
ning på området.

En gruppe nedsatt av Landbruksdepartemen­
tet for å vurdere forurensningene fra jordbruket,
har avgitt 2 delutredninger (LANDBRUKS­
DEPARTEMENTET 1984, LANDBRUKS­
DEPARTEMENTET 1986). Den første delut­
redningen gir en oversikt over landbruksfor­
urensningenes omfang og de virkemidler som
brukes for å begrense forurensningene. Delut­
redning Il er i stor grad bygd på FAGERÅS
(1986). Her er det gitt en oversikt over kostna­
dene ved å begrense forurensninger fra jord­
bruket. Dessuten er det fremmet forslag om nye
virkemidler og endringer i eksisterende virke­
midler.

LANDBRUKSDEPARTEMENTET ( 1986)
har gjort kostnadseffektivitetsanalyser med hen­
syn på fosforutslippet. Arbeidsgruppa bak ut­
redningen har skilt mellom tekniske virkemidler
og administrative virkemidler. De administrati-
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ve virkemidlene betraktes som måter å realisere
de tekniske løsninger på.

Det er beregnet en gjennomsnittskostnad pr.
kg redusert fosforutslipp i kommunal sektor på
fra I 000 kr i mindre belastede vassdrag til 3000
kr i sterkt belastede vassdrag. Disse tallene er
oppfattet som mål på «forurensningskostna­
dene». Reduserte «forurensningskostnader» er
brukt som mål på nytten ved tiltak mot land­
bruksforurensninger, slik at nytten ved slike til­
tak settes til 1000-3000 kr pr. kg redusert fos­
forutslipp, avhengig av forurensningssituasjo­
nen i vassdraget.

Ut fra nevnte forutsetning samt en antagelse
om fosfortap på 0, 1 kg/daa ved dyrking av vår­
kom, finner arbeidsgruppa at tiltak som reduse­
rer fosforavrenningen til samme nivå som na­
turlig bakgrunnsavrenning er kostnadseffektive
dersom utgiftene er mindre enn 100-300 kr pr.
daa og år. Arbeidsgruppa har imidlertid ikke
forsøkt å tallfeste kostnadene ved ulike tiltak
mot erosjon.

Erosjonen er vanligvis langt større på bak­
keplanerte arealer enn ellers. Arbeidsgruppa
foreslår derfor at tilskuddene til bakkeplanering
tas bort, og at det innføres forskrifter og teknis­
ke retningslinjer for bakkeplanering. Disse for­
slagene er senere gjennomført.

Arbeidsgruppa diskuterer ordningen med
støtte til utbedring av gjødsellagre. Det tas ut­
gangspunkt i at husdyrgjødsla som hovedregel
bør spres om våren. Ut fra dette behøves til­
strekkelig lagringskapasitet for 8-12 måneder.
Gylle og våtkompostert gjødsel framheves som
forurensningsmessig gunstige former for gjød­
sel.

Det legges vekt på at spredearealet for hus­
dyrgjødsel må være tilstrekkelig stort. Mini­
mumsnormen i retningslinjene for bruksutbyg­
ging foreslås hevet fra 3 til 4 daa pr. gjødseldy­
reenhet (tilsvarende 1 melkeku). Arbeidsgruppa
finner for øvrig god sammenheng mellom den
foretaksøkonomisk mest lønnsomme gjødsling
og den gjødsling som gir minst mulig utvasking
pr. enhet planteprodukter.

BERGER & JOHNSEN (1988) har gjort
enkle økonomiske analyser av en del tiltak mot
landbruksforurensninger i nedbørfeltene til

Mjøsa og Indre Oslofjord. Bruken av virkemid­
ler er trukket inn i kalkylene. De analyserte til­
takene er utbedring av lekkasjer i gjødselporter,
utvidelse av husdyrgjødsellagre, tiltak mot
pressaftavrenning, direktesåing, plogfri jordar­
beiding, vårpløying, pløying på tvers av fallet,
grasdekte vannveier, alternative dyrkingsfor­
mer på utsatte åkerarealer, vegetasjonssoner
langs vassdrag, intensiv drenering, flomfor­
bygning og gjødselplanlegging.

SØDAL ( 1988) refererer til et igangværende
prosjekt som tar utgangspunkt i det forurens­
ningsmessig uheldige i at husdyrproduksjonen i
Norge i stor grad er konsentrert til visse distrik­
ter som dermed får for små spredearealer i for­
hold til mengden av husdyrgjødsel. I dette pro­
sjektet drøftes konsekvenser av å «rekanalisere»
husdyrproduksjonen slik at den blir mer jevnt
fordelt mellom landsdeler og distrikter.

SIMONSEN ( 1989) analyserer miljøavgifter
på nitrogen, fosfor og plantevernmidler. Omfat­
tende kvantitative analyser er gjort for nitrogen.
Avgift på fosfor og på plantevernmidler er bare
behandlet verbalt. Fosforavgift er bare omtalt
«på toppen av» eller i kombinasjon med nitro­
genavgift. For nitrogen er virkningen av ulike
avgiftsnivåer på kunstgjødselforbruk, nitrogen­
avrenning, avlinger og dekningsbidrag ana­
lysert.

Kostnader ved tiltak mot andre
forurensningskilder enn arealavrenning
I tabell I er en del tall for kostnadseffektivitet
med hensyn på fosforutslipp presentert. Samt­
lige tall som er referert er hentet fra eksiste­
rende norske undersøkelser og gjelder andre
forurensningskilder enn arealavrenning fra jord­
bruket. Kostnadseffektivitetsanalyse som meto­
de er nærmere drøftet i kap. 2.2.1.

1.4 Valg av tiltak for analyse
Tiltakene mot landbruksforurensning kan deles
inn i praktiske tiltak og styringstiltak (virkemid­
ler). Et praktisk tiltak skal virke direkte på for­
urensningstilførselen. For å oppnå at gård­
brukerne tar i bruk et slikt tiltak, kan det offent­
lige sette inn ett eller flere styringstiltak.
Forholdet mellom styringstiltak og praktiske
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Tabell I. Kostnad i kroner pr. gram redusertfosforutslipp ved noen tidligere norske undersøkelser.
Tall i parentes angir laveste og høyeste verdi.

Sektor Tiltak/Sted Kostnad Kilde')

Kommunal kloakk Generelt (1/3)
Kommunale anlegg, Mjøsaksjonen 1,6
Spredt bebyggelse, Mjøsaksjonen 2,1
Renseanlegg, Tyrifjorden (0,5/7,7)
Ledningsnett + renseanlegg, hele landet 3,6
Renseanlegg forutsatt eksisterende ledningsnett 1,0
Ledningsnett forutsatt kapasitet
ved eksisterende renseanlegg (0,2/0,5) l

Ledningsnett, Mjøsa 4,0 2
Renseanlegg, Mjøsa 1,9 2
Spredt bebyggelse, Mjøs-området 3, I 2

Punktkilder Tetting av portlekkasje (-:-0, 1/1, I)
Utvidelse av lager, unngå vinterspr. (0,2/0,9)
Tetting av gjødsellager, Mjøsaksjonen (0,5/0,7)
Melkeromsavløp, Mjøsaksjonen (0,5/0,7)
Lagerutvidelse, Mjøsaksjonen (0,8/3,2) I
Punktkilder generelt, Mjøsa 1,73 2

Industri Follum 2,3 1
Industri, Mjøs-området 2,7 2

Andre sektorer Turistbedrifter, Mjøs-området 1,2 2
Fiskeoppdrett 1,4 2

tiltak kan illustreres ved den enkle modellen i
figur I. Metodikken i denne meldingen, slik
den vil bli beskrevet i kapittel 2, tilsier at ut­
gangspunktet vil være det enkelte praktiske til­
tak. Styringstiltak vil komme inn som sam­
funnsøkonomiske kostnader ved gjennomføring
av de praktiske tiltakene.

Et stort antall tiltak har vært debattert i for­
bindelse med landbruksforurensninger. For å
holde oppgaven på et rimelig nivå, har det vært
nødvendig å gjøre et utvalg. De tiltakene som er
analysert, er de man på forhånd regnet med vil­
le ha følgende egenskaper:

- Betydelig virkning på fosforutslippet (priori­
teringen av fosfor er begrunnet i 2.2.1).

- Mulighet for gjennomføring i stor skala.
- Mulighet for framskaffing av tilstrekkelige

data til å gjøre analyser.

Disse vurderingene er i betydelig grad koordi­
nert med prioriteringene til GEFO (Institutt for
georessurs- og forurensnings-forskning) i for­
bindelse med «Handlingsplan mot landbruks­
forurensninger». Spesielt når det gjelder til­
takenes antatte virkning, har jeg i stor grad ba­
sert meg på ekspertisen i tilknytning til GEFO.
Likevel finner jeg det på sin plass å gi en kort
omtale av de tiltakene som er valgt ut for øko­
nomisk analyse, og en begrunnelse for at noen
av de tiltakene som har vært diskutert ikke er
kommet med i analysene.

') Kilder:
I. LANDBRUKSDEPARTEMENTET (1986), som oppsummerer fra flere tidligere undersøkelser.
2. Upublisert materiale utarbeidet av Statens forurensningstilsyn i 1988 i tilknytning til tiltaksanalyse for

Mjøsa.
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Beslutning Stvrings­
tillak Praktisk

tiltak Resultat

Figur I. Modell for tiltak mot forurensninger.

1.4. I Tiltak som er analysert
Redusert bruk av handelsgjødsel-fosfor
Det er faglig dokumentert at fosforinnholdet i
norsk kulturjord i mange tilfeller er unødvendig
høyt, og at dette gir forurensningsproblemer
fordi erosjonsmaterialet som kommer ut i
vassdragene blir svært fosforrikt (UHLEN
1984). Det synes derfor å være et interessant til­
tak å redusere fosfortilgangen til jorda. I det
foreliggende arbeidet er dette vurdert gjort ved
innføring av EDB-baserte gjødselplaner og ved
en avgift på fosfor i handelsgjødsel.

All spredning av husdyrgjødsel i vekstsesongen
Ved å spre gjødsla om våren unngår man gjød­
selavrenning i høstregnet og vårflommen, det
vil si de perioder da faren for forurensninger er
størst. UNDHEIM ( 1988) har dokumentert sto­
re økninger i forurensningene ved gjødselspred­
'riing utenom vekstsesongen.

Pløying på tvers av fallretningen
Ved å pløye på tvers av fallretningen, oppnår
man at hver plogfår utgjør en «demning» som
bremser overflatevannet, i stedet for en «bekk»
som gir overflatevannet økt kraft. Undersøkel­
ser fra USA tyder på betydelig effekt av tiltaket
(ROBILLARD et al. 1979, fig. 4).

Grasdekte vannveier
Hensikten med grasdekte vannveier er å kon­
trollere overflatevannet. Vannveier vil samle
opp og bremse vannet, og deretter lede det til
inntakskummer for overflatevann. LOGAN &
FORSTER ( 1982) fant en reduksjon av totalfos­
for på 50 % ved gjennomføring av dette tiltaket.
Men i denne undersøkelsen var vannveiene
langt mer omfattende enn det som er utprøvd av
GEFO.

Vårpløying
Ved å pløye om våren, unngår man at jorda blir
liggende åpen for erosjon i høstregnet og vår­
flommen. Tiltaket bør dermed medføre betyde­
lige reduksjoner i næringsstoffavrenningen i de
perioder av året hvor avrenningen er størst.

Redusert eller ingen jordarbeiding
Ved at pløyinga sløyfes, kan man unngå å ut­
sette jorda for alvorlig erosjon den tida det ikke
er plantevekst. Jordarbeidinga for øvrig kan ut­
føres på ulike måter. Virkningen av tiltaket vil
avhenge av hvilke andre jordarbeidingsopera­
sjoner som utføres og av hvilken tid på året de
blir gjort. Direktesåing er en ytterlighet av
plogfri drift, i og med at det ikke drives noen
jordarbeiding. Metoden er svært effektiv med
hensyn til å unngå erosjon, LOGAN & FOR­
STER (I 982 s. 38) kom fram til 80 % reduksjon
av jordtapet og 60 % reduksjon av total fosfor
ved direktesåing.

Omdisponering av åker
Fosforavrenningen er normalt langt større fra
åpen åker enn fra arealer som utnyttes på andre
måter. Omdisponering av åker til andre bruks­
formål vil derfor innebære en drastisk reduksjon
av forurensningen.

1.4.2 Tiltak som ikke er analysert
Nedmolding av husdyrgjødsel
Ved at gjødsla nedmoldes umiddelbart etter
spredning, vil mindre av plantenæringsstoffene
oppløses i overflatevannet. UHLEN ( I 978) har
registrert stor forskjell i fosforavrenning mel­
lom nedmoldet og ikke nedmoldet husdyrgjød-



sel. Økonomisk kan tiltaket bety en del ekstra
arbeids- og maskinkostnader, men samtidig vil
man oppnå en bedre utnyttelse av husdyrgjøds­
la.
Årsaken til at tiltaket ikke er prioritert i denne

undersøkelsen, er at det er liten eller ingen tvil
om at nedmolding av husdyrgjødsel bør gjen­
nomføres der hvor husdyrgjødsel spres i åpen
åker. Det synes å være full enighet om dette bå­
de fra et forurensningsmessig, økonomisk og
agronomisk synspunkt. Krav om nedmolding
av husdyrgjødsel som spres i åpen åker er tatt
med i de nye gjødselforskriftene (MILJØ­
VERNDEPARTEMENTET 1989). Siden hen­
sikten med det foreliggende arbeidet er å ana­
lysere nye tiltak, ikke å evaluere tiltak som er
gjennomført eller under gjennomføring, er dette
tiltaket utelatt.

Behandlet husdyrgjødsel
Varmebehandling og våtkompostering går ut på
å blåse luft inn i blautgjødsla for å få i gang en
aerob prosess. Gjødsla får derved en tyntflyten­
de konsistens. Prosessen kalles varmebehand­
ling når den foregår i gjødsellageret og tempera­
turen holder seg under 40 grader. Våtkompo­
stering foregår i særskilte lukkede beholdere
hvor temperaturen kan komme adskillig høyere.
Separering går ut på å skille blautgjødsla i en
fast.og en tyntflytende fraksjon. Ved gyllebe­
handling blandes gjødsla med vann før den
spres.

Alle de fire nevnte metodene gir en lettflyten­
de gjødsel som antas å ha større infiltrasjons­
kapasitet enn vanlig blautgjødsel. Dette må an­
tas å føre til redusert overflateavrenning av næ­
ringsstoffer, spesielt på eng hvor man ikke kan
nedmolde gjødsla. Kostnadene er først og
fremst knyttet til anskaffelse av utstyr for å
gjennomføre slik behandling. Ved våtkompo­
stering er det dessuten dokumentert et betydelig
nitrogentap fra gjødsla (TVEITNES &
TJERNSHAUGEN 1984).

I utgangspunktet var det meningen å prøve ut
varmebehandlet gjødsel i GEFO's forsøksfelt
på Jæren. Praktiske vanskeligheter ført til at
dette forsøksleddet måtte sløyfes. Samtidig ble
det i NILF satt i gang økonomiforsøk for å sam-
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le inn økonomiske data hos gårdbrukere som
praktiserer varmebehandling. Et sammendrag
av disse dataene fra 12 bruk finnes i NILF
(1988c s. 24). Siden det ikke foreligger data
som bekrefter at behandlet gjødsel gir mindre
forurensning enn vanlig blautgjødsel, er tiltaket
utelatt i det foreliggende arbeidet.

Redusert bruk av husdyrgjødsel
i husdyrtette områder
En del gårdsbruk har for stort antall husdyr i
forhold til spredningsarealet (LANDBRUKS­
DEPARTEMENTET 1984 s. 37). Dette vil
medføre overdosering med fosfor selv uten bruk
av handelsgjødsel med fosfor. Redusert bruk av
husdyrgjødsel i disse områdene antas derfor å
være viktig, enten en slik reduksjon skjer ved å
redusere husdyrtallet eller ved å transportere
gjødsla til områder med ledige spredearealer.
Dette tiltaket ble forsøkt analysert. Det viste seg
å være betydelige problemer både med å gjøre
realistiske forutsetninger for hvordan brukerne
vil tilpasse seg et slikt krav og å finne data for i
hvor stor grad tiltaket vil virke på forurens­
ningssituasjonen. Ved de nye husdyrgjødselfor­
skriftene er dette tiltaket innført gjennom krav
om spredeareal (MILJØVERNDEPARTE­
MENTET 1989). Dette gjør det mindre aktuelt
å vurdere tiltaket i sammenheng med nye tiltak
mot arealavrenning.

Regional omfordeling av husdyrproduksjonen
Dette tiltaket er i nær slekt med det foregående.
Hvis man flytter en del av husdyrproduksjonen
fra husdyrtette områder på Vestlandet til korn­
områdene på Østlandet, er det sannsynlig at for­
urensningene blir redusert. Dette skyldes dels at
man unngår overdosering av gjødsel på Vest­
landet, dels at mer eng i kornområdene på Øst­
landet vil redusere erosjonsproblemene.

Ved starten av prosjektet ble dette tiltaket
vurdert. Man fant at oppgaven ville bli for om­
fattende om man skulle gå inn på dette tiltaket i
tillegg til de andre som er analysert. Dette til­
taket undersøkes nå grundig ved Institutt for
landbruksøkonomi ved Norges landbrukshøg­
skole.
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Høstsed
Ved å benytte høstsed av hvete og rug, etablerer
man et erosjonsdempende plantedekke før høst­
regnet setter inn (STATENS FORURENS­
NINGSTILSYN 1984, LANDBRUKSDEPAR­
TEMENTET 1984). Imidlertid kan tiltaket vir­
ke mot sin hensikt hvis et kraftig høstregn setter
inn før såkornet har rukket å spire. Dessuten er
det betydelig skepsis på faglig hold til hvorvidt
de relativt beskjedne plantene som rekker å ut­
vikle seg før vinteren har noen særlig virkning.
Ut fra en totalvurdering ble dette tiltaket ikke
prioritert for utprøving i GEFO's felter, og vi
har dermed heller ingen klare indikasjoner på
om tiltaket har vesentlig virkning på forurens­
ningssituasjonen.

Fangvekster
Fangvekster skal vokse etter at hovedgrøden er
høstet, for å utnytte gjenværende gjødselstoffer
og dempe erosjonen. Imidlertid er det tvil om
hvorvidt fangvekster vil være vellykket under
norske forhold, med en kort og relativt kjølig
periode fra kornet treskes og fram til vinteren.
Undersøkelser fra USA tyder på at tiltaket har
liten virkning på fosforutslippet (LOGAN &
FORSTER 1982). Tiltaket er først og fremst
brukt for å begrense utvaskingen av nitrogen.
Siden virkningen på fosforavrenningen sann­
synligvis er liten, ble dette tiltaket ikke priori­
tert.

Halm som erosjonsdempende medium
Man kan la halmen ligge over vinteren for å få
et erosjonsdempende «teppe» over jorda. Dette
tiltaket ble sløyfet på grunn av stor skepsis fra
produksjonsfaglig hold. Halmen vil kunne spre
sykdomssmitte og utvikle veksthemmende stof­
fer. STRAND2

) (1985 pers. medd.) anslår at til­
taket kan gi et avlingstap på opptil lO % .

Vegetasjonssoner langs vassdrag
Vegetasjon mellom vassdraget og kanten av jor­
det kan samle opp erosjonsmateriale og ta opp
noe av den næringen som ikke nyttiggjøres av

2
) Professor Erling Strand v/Norges landbrukshøgskole.

åkervekstene. De viktigste kostnadselementene
antas å være at jordbruksareal går tapt, samt at
man kan få redusert avling på tilgrensende are­
aler på grunn av skyggevirkning, dyretråkk og
beitende skogsdyr. Tiltaket er ikke prioritert for
utprøving i GEFO's forsøk. Det foreligger hel­
ler ikke andre data som kan belyse virkningen
av tiltaket ut fra norske forhold. Derimot for­
søkes det nå igangsatt et eget prosjekt om vege­
tasjonssoner i regi av SEFO (Senter for forsk­
ningsoppdrag) på Ås.

Vanning
Riktig utført vil vanning begrense tapet av næ­
ringsstoffer fordi plantene blir i stand til å ta
opp næring også i tørkeperioder. Imidlertid er
virkningen usikker fordi overdosering av vann
lett kan gi overflateavrenning. Dessuten viser
en studie fra Georgia at vanning kan medføre
økt bruk av kunstgjødsel (ZIEMER, MUSSER
& CLIFfON 1978).

Intensiv grøfting
Økt grøfteintensitet øker jordas evne til å ta inn
overflatevann og antas dermed å redusere ero­
sjonsfaren. Den økonomiske virkningen består
på den ene side av kostnader ved investering i
nytt grøftesystem, på den andre side kan man
forvente avlingsøkning. Økonomien ved in­
tensiv grøfting er undersøkt av JERVEN &
RINGØY (1985).
Tiltaket ble i utgangspunktet prioritert for

utprøving av GEFO. Det viste seg imidlertid at
grøfting på kort sikt ga økt fosforutslipp. For­
klaringen på dette må være at gravingen i for­
bindelse med grøftearbeidet førte til økt ero­
sjon. Det anses fortsatt som sannsynlig at grøft­
ing på lang sikt vil redusere fosforavrenningen.
På bakgrunn av de nevnte forsøksresultatene,
har jeg imidlertid ikke funnet grunn til å ta med
dette tiltaket i de økonomiske analysene.

Gjen/egging av bekker
Ved gjenlegging av bekker, reduseres faren for
tilførsel av næringsstoffer til bekkene betydelig.



Imidlertid vil et slikt tiltak støte kraftig mot
hensyn til landskapsvern og viltinteresser. Til­
taket er av den grunn ikke tatt med i GEFO's
prosjektplan. Det finnes heller ingen andre data
som kan gi tilstrekkelig grunnlag for en analyse
av dette tiltaket.

Spesielle tiltak ved bakkeplanering
I de tidligere tilskottsreglene for bakkeplanering
ble det forutsatt at det skulle gjennomføres visse
erosjonshindrende tiltak for at tilskuddet skulle
kunne utbetales. Dette gjaldt bl.a. inntakskum­
mer for overflatevann, tilsåing av fyllingskant
og maksimalgrense med hensyn til helning for
arealet som helhet og for fyllingskanten. Etter
at tilskott til bakkeplanering falt bort, er til­
takene påbudt i form av forskrift. Jeg har vur­
dert dette som tiltak som allerede er gjen­
nomført og derfor ikke prioritert tiltakene for
analyse.
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Terrassering
Terrassering er et mye brukt tiltak mot erosjon i
andre deler av verden. LOGAN & FORSTER
( 1982) regner med en 50 % reduksjon av fosfor­
avrenningen ved gjennomføring av tiltaket.
Imidlertid vil tiltaket sannsynligvis være relativt
kostbart å gjennomføre. Det kunne ha vært in­
teressant å vurdere terrassering i tilknytning til
bakkeplanering. Ekstrakostnadene ved terras­
sering behøver kanskje ikke være så store når
man likevel skal foreta betydelige forflytninger
av jorda. Dessverre finnes det ikke datamateri­
ale som kan belyse slike spørsmål ut fra norske
forhold.
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2 Metode og datagrunnlag

2.1 Metode for foretaksøkonomisk analyse

2.1.1 Teoretisk drøfting
Lønnsomhetsmål
GIÆVER (1982) har oppsummert de vanlige
lønnsomhetsmål i jordbruket: Driftsoverskott,
familiens arbeidsfortjeneste, fortjeneste, for­
rentning og lønnsevne. Sammenhengen mellom
de ulike lønnsomhetsmålene er vist i figur 2.

Driftsoverskottet er differansen mellom sam­
lede produksjonsinntekter på den ene siden og
alle kostnader unntatt familiens arbeidsinnsats
og rentekrav på den andre siden. Ved å trekke
rentekravet for all innsatt kapital fra driftsover­
skottet, får vi familiens arbeidsfortjeneste. Hvis
vi i stedet trekker familiens arbeidsvederlag fra
driftsoverskottet, får vi forrentning. Hvis vi

trekker både rentekrav og familiens arbeids­
vederlag fra driftsoverskottet, kommer vi til
fortjeneste. Lønnsevne er summen av familiens
arbeidsfortjeneste og kostnader til leid hjelp.
Hensikten med den foretaksøkonomiske ana­
lysen i dette prosjektet, er å beregne summen av
alle virkninger av et tiltak mot landbruksfor­
urensninger for den enkelte gårdbruker. Det er
derfor ingen grunn til å se bort fra verken ren­
tekravet eller familiens arbeidsvederlag. Valget
faller derfor på fortjeneste som lønnsomhets­
mål. Analysen vil vise hvordan fortjenesten
påvirkes som følge av at et tiltak mot landbruks­
forurensninger blir innført.

Usikkerhet
I litteraturen har det vært vanlig å skille mellom

Forn. arbeids­
fortjeneste

Rentekrav

Ori ftsoversko tt

Forn. arbeids­
vederlag
(pc drifta)

Fortjeneste
(Produksjons­
fortj eneste)

Forrentning

Kostnoder til
leid hjelp

Lønnsevne

Figur 2. Foretaksøkonomiske resultatmål i jordbruket. Kilde: GIÆVER (1982).
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risiko og usikkerhet. Ifølge MATISSON
(1979, s. 144), brukes risiko om situasjoner
hvor man på objektivt grunnlag kan fastsette
sannsynligheter for ulike utfall. Hvis slike sann­
synligheter bare kan fastsettes subjektivt, for­
eligger det usikkerhet.

NORUM ( 1971) refererer til ulike teoretikere
som ikke har villet skille mellom risiko og usik­
kerhet og konkluderer med å bruke betegnelsen
usikkerhet om «all mangelfull viten om fremti­
dige utfall av handlinger».

I denne undersøkelsen har jeg unngått å skille
mellom risiko og usikkerhet, kanskje mest ut
fra et pragmatisk utgangspunkt: De fleste usikre
data i denne undersøkelsen er slik at man har
visse objektive holdepunkter for hvordan ut­
fallene kan variere, likevel har jeg ikke kommet
utenom et element av subjektiv vurdering for å
«oversette» objektive enkeltobservasjoner til en
sannsynlighetsfordeling. I de fleste tilfeller
foreligger det med andre ord verken ren usik­
kerhet eller ren risiko. Det er derfor neppe mu­
lig å bringe inn et skille mellom usikkerhet og
risiko i analysene på en konstruktiv måte.

Usikkerheten ved det enkelte tiltak kan ana­
lyseres ved hjelp av følsomhetsanalyser. Hen­
sikten med en følsomhetsanalyse er å vise hvor
følsomt et tiltaks beregnede positive og negati­
ve virkninger er for endringer i de forutset­
ninger beregningene bygger på (FINANS­
DEPARTEMENTET 1979). En følsomhets­
analyse kan utføres etter ulike prinsipper. De to
vanligste er:

I. Man regner ut hvor langt en enkelt faktor
kan endres i ugunstig retning før analysens
konklusjon endres, f.eks. ved at prosjektet
ikke lenger er lønnsomt eller at rangeringen
mellom alternative prosjekter endres.

2. Man gjennomfører beregningene med alter­
native anslag for usikre faktorer hvor en eller
flere faktorer varieres om gangen.

Monte Carlo-simulering kan være et alternativ
til denne typen følsomhetsanalyser (SOLBERG
1984, LUNNAN 1988). Ved Monte Carlo-me­
toden setter man inn antatte sannsynlighets­
fordelinger i stedet for eksakte tall der hvor da­
taene er usikre. Når utregningene gjennom­
føres, foretar man en «loddtrekning» ut fra den
gitte sannsynlighetsfordelingen. Ved å foreta
utregningen mange ( 100-1000) ganger, vil man
få en sannsynlighetsfordeling for resultatet.
Ved hjelp av datateknikk, er det blitt forholds­
vis enkelt å gjennomføre slike beregninger.

Jeg har valgt Monte Carlo-simulering fram­
for tradisjonelle følsomhetsanalyser. Årsaken er
at simulering etter min oppfatning gir langt mer
informasjon om størrelsen av usikkerheten enn
tradisjonelle følsomhetsanalyser. Det er spesielt
fordelaktig at man får uttrykk for virkningen av
den samlede usikkerhet når flere faktorer er
usikre.

2 .1.2 Framgangsmåte ved beregninger
Målet med den foretaksøkonomiske analysen er
først og fremst å beregne virkninger på for­
ventet lønnsomhet. I tillegg er det ønskelig å
vurdere usikkerhet, følsomhet og virkninger på
likviditet.
Først beregnes endringer i innbetalinger og

utbetalinger som følge av tiltaket for det enkelte
år. Disse kan f.eks. bestå av endringer i utgifter
til gjødsel eller variable maskinkostnader. De
kan også bestå av renter og avdrag på lån til in­
vesteringer eller av investert egenkapital. Alle
innbetalinger og utbetalinger behandles i denne
omgang likt, enten det gjelder kjøp av forbruks­
varer eller varige driftsmidler.

I neste omgang beregnes endret skatt som
følge av endringene i innbetalinger og utbetalin­
ger. Jeg har gjort beregninger med henholdsvis
0, 30% og 60% marginalskatt. Dermed fram­
kommer et «årets resultat»3

) etter skatt. Dette
tallet angir netto betalingsstrøm for det enkelte
år.

') Det kan diskuteres hvorvidt begrepet «årets resultat» er heldig valgt, i og med at tallet ikke gir noe egentlig
resultatmål.
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Figur 3. Skisse av framgangsmåte for foretaksøkonomiske analyser.
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Deretter diskonteres årets resultat for samt­
lige år i kalkylen. Antall år i kalkylen er lik an­
tatt levetid for det aktuelle driftsmidlet. Det en­
delige resultat er annuiteten av denne nåver­
dien, beregnet over antall år i kalkylen. Denne
framgangsmåten er illustrert i figur 3.
En del tiltak har ikke investeringspreg. Da er

det ikke nødvendig å regne virkninger for mer
enn ett år, og resultatet framkommer direkte
uten diskontering og annuitetsberegning.

Mens den størrelsen som er kalt «resultat» i
figur 3 er et lønnsomhetsmål, vil «Årets resul­
tat» for det enkelte år gi et uttrykk for i hvilken
grad tiltaket påvirker gårdbrukerens likviditet.

Framgangsmåten kan beskrives mer eksakt
på matematisk form. Jeg bruker følgende sym­
boler:

C = investering som følge av tiltaket.
c = årlig investeringskostnad (annuitet av investering)
c, = rentedel av annuitet i år i
c.i = avdragsdel av annuitet i år i
p = prisstigning
rr = nominell rente før skatt
re = nominell rente etter skatt
r, = realrente etter skatt
nL = Tilbakebetalingstid på lån til investering
n = antall år i kalkylen = investeringens levetid
k, = økte utbetalinger eller reduserte innbetalinger som følge av

tiltaket i år i før skatt i nominelle priser, investeringskostnader unntatt
bi = økte innbetalinger eller reduserte utbetalinger som følge av

tiltaket i år i før skatt i nominelle priser
gi = avskrivningsgrunnlag, år i
Pe = avskrivningsprosent
di = avskrivning, år i
m = marginalskatt
si = tiltakets virkning på skatt i år i
å, = «årets resultat» = netto endring i innbetalinger og utbetalinger, år i
N = nåverdi av alle inn- og utbetalinger etter skatt
a = resultat = annuitet av nåverdien av alle inn- og utbetalinger etter skatt

Først fordeles investeringen i annuiteter over lånets løpetid:

C • r, ( 1 + rr)"L
c= ----

(! + rr)nL - 1

Annuiteten er fordelt mellom en rentedel og en avdragsdel slik at:

en+ c.i = c i= 1 ..... n
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Avskrivningsgrunnlag og avskrivning beregnes:')

gi= C

gi = gi - I (I - p.)

di= gi. Pd

Virkningen av tiltaket på skatt regnes ut:

Årets resultat regnes ut:

1=

i= 2 n

i= I n

i= l ..... n

i= l ..... n

Årets resultat for alle år diskonteres til nåverdi:

re = rr (I - m)

n
N = L (I + re)"

i= l

Nåverdien regnes om til annuitet:

N · r, ( I + r,)"
a=

( l + r,)" - I

')Strengttalt skal det regnes en restavskrivning ved utløpet av investeringens levetid. Denne vil imidlertid bli
så liten at jeg har valgt å se bort fra den.
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For de inngangsdataene som er vurdert som
usikre, er det lagt inn en sannsynlighetsfor­
deling i stedet for et eksakt tall. I dataprogram­
met IFPS (lnteractive Financial Planning Sy­
stem) som er brukt til utregningene, kan man
velge mellom tre ulike sannsynlighetsfordelin­
ger som vist i figur 4.

En normalfordeling er definert ved en for­
ventning og et standardavvik. En triangulær
fordeling er definert ved laveste, mest sannsyn­
lige og høyeste verdi. En rektangulær fordeling
er definert ved laveste og høyeste verdi. I til­
legg gir programmet mulighet for å bygge opp
andre sannsynlighetsfordelinger i form av rette
linjestykker mellom maksimalt ti punkter. Den­
ne sistnevnte muligheten er ikke benyttet i det
foreliggende arbeidet.

Det skal innrømmes at i de fleste tilfeller har

jeg ikke hatt særlig gode holdepunkter for hvil­
ken av de tre fordelingene som ligger nærmest
den virkelige sannsynlighetsfordelingen for den
aktuelle parameter. I praksis har valg av for­
delingsfunksjon i stor grad blitt bestemt av hvil­
ke verdier det er mulig å framskaffe. Der hvor
det er mulig å anslå mest sannsynlige verdi,
men ikke minimum og maksimum, faller det
naturlig å velge normalfordeling. Der hvor det
er mulig å anslå minimum og maksimum, men
ikke mest sannsynlige verdi, faller det naturlig å
velge rektangulær fordeling. Der hvor det er
mulig å anslå både mest sannsynlige verdi, mi­
nimum og maksimum, faller det naturlig å be­
nytte triangulær fordeling. Tidligere studier (bl.
a. SOLBERG 1984) tyder på at det spiller liten
rolle for resultatet hvilken av de tre sannsynlig­
hetsfunksjonene man velger.
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L--------
1
I
I

.-- Standard­
avvik

Forventning

Normalfordeling

Sann­
syn-
lighet Rektangulær

fordeling

Laveste
verdi

Høyeste
verdi

Sann­
syn­
lighet

Laveste
verdi

Triangulær
fordeling

Mest sann­
synlige
verd,

Figur 4. Skisse av de tre sannsynlighetsfordelingene i dataprogrammet IFPS.
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2.2 Metode for samfunnsøkonomisk analyse
2. 2 .1 Teoretisk drøfting
Mens valg av lønnsomhetsmål for foretaksøko­
nomisk analyse bød på relativt få problemer, er
valget av samfunnsøkonomisk lønnsomhetsmål
langt mer problematisk. Dels skyldes dette at
litteraturen om samfunnsøkonomiske analyse­
metoder inneholder mange og til dels sterkt uli­
ke metoder, og hver metode har gjeme sitt lønn­
somhetsmål. Dels skyldes det at vi i vårt tilfelle
har å gjøre med vesentlige virkninger som det er
vanskelig å verdsette i kroner og øre. Jeg velger
derfor å bruke en del plass på å begrunne valget
av samfunnsøkonomisk analysemetode og der­
med tilhørende lønnsomhetsmål.

Som samfunnsøkonomisk analysemetode
regner jeg enhver metode som har til hensikt å
utgjøre et beslutningsgrunnlag for valg mellom
alternativer ut fra hva som er best for samfunnet
som helhet. Flere av disse metodene er utviklet
med henblikk på byplanlegging eller vurdering
av ulike trafikkløsninger. Ingen av de metodene
som vil bli gjennomgått er spesielt utviklet for å
ta hånd om miljøvernspørsmål. Likevel er de
fleste metoder som er nevnt nedenfor, også
brukt til vurdering av slike spørsmål.

Det foreligger en omfattende litteratur om
ulike vurderingsmetoder. Denne litteraturen
kan til dels virke forvirrende. Grensene mellom
ulike metoder er uskarpe, selvstendige metoder
ifølge noen forfattere er bare behandlet som va­
rianter av samme metode hos andre og samme
metode kan ha fått forskjellige navn hos for­
skjellige forfattere. Framstillingen nedenfor kan
derfor avvike noe fra det man vil finne hos an­
dre forfattere.

Nytte-kostnadsanalyse
Nytte-kostnadsanalyse (cost-benefit analysis)
beskrives i lærebokform av blant andre
MATTSSON (1979), PEARCE & NASH
(1981), SQUIRE & TAK (1975) og UNIDO
(l 972). Vurderingskriteriet i en nytte-kost­
nadsanalyse er nåverdi. Det beste handlings­
alternativet er det som gir størst positiv dif­
feranse mellom nåverdien av samlet nytte og
nåverdien av samlede kostnader. For å finne
fram til nåverdi, må man diskontere framtidig
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nytte og kostnader ved hjelp av en kalkulasjons­
rente.

Aggregering av alle fordeler og ulemper til
en nåverdi, forutsetter at man kan måle alle for­
deler og ulemper i samme måleskala. I praksis
betyr det at alle virkninger skal måles i en mo­
netær enhet, det vil si norske kroner så lenge vi
befinner oss i Norge.

Hvis markedsprisene ikke gir uttrykk for de
reelle samfunnsøkonomiske «nytter» og kostna­
der, skal prisene justeres. Også verdier som
ikke omsettes på noe marked skal måles i kro­
ner. Dette gjelder f.eks. «nytter» som ren luft,
rent vann eller økt fritid og «kostnader» som økt
ulykkesrisiko, ergrelsen ved å stå i bilkø eller
ødelagte bademuligheter. Slike virkninger kan
verdsettes ved hjelp av folks betalingsvillighet
for vedkommende gode, eventuelt for å unngå
vedkommende onde. I visse tilfeller kan man
finne holdepunkter for folks økonomiske vur­
deringer av slike virkninger indirekte. For eks­
empel kan forsikringsmarkedet gi holdepunkter
for folks vurdering av ulykkesrisiko, mens be­
talingsvillighet for bademuligheter kan utledes
ut fra hvor langt folk er villige til å reise for å
finne alternative bademuligheter. En mer direk­
te metode, og ofte den eneste mulige, er å foreta
intervjuundersøkelser om betalingsvillighet for
visse goder.

Kostnadseffektivitetsanalyse
I en kostnadseffektivitetsanalyse verdsettes
kostnadene på samme måte som ved en nytte­
kostnadsanalyse. Derimot forsøker man ikke å
verdsette nyttesiden i kroner. Vurderingskrite­
riet blir dermed enten lavest mulig kostnad for å
nå et bestemt mål eller lavest mulig kostnad pr.
nytteenhet, hvor nytte måles som en poengsum
eller med en fysisk indikator (for eksempel kg
reduksjon av et forurensende utslipp).

Kostnadseffektivitetsanalyse er dermed nyt­
tig i situasjoner hvor kostnadene kan verdsettes,
men hvor det er umulig, for kostbart eller ikke
ønskelig å måle nytten i kroner. MATTSSON
(1979) nevner forsvarsplanlegging og helseve­
sen som eksempler på slike områder. Å finne
monetære mål på verdien av økt militær slag­
kraft eller forbedret helse må antas å være svært
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vanskelig. Derimot kan man sette seg visse mål
for stridskraft eller helse og deretter forsøke å
nå disse målene på en billigst mulig måte.
TASAM er en variant av kostnadseffektivi­

tetsanalyse utformet for trafikkplanlegging i
Finland (KUMM 1979). Nytten av ulike planal­
ternativer beregnes som en poengsum etter nær­
mere bestemte retningslinjer. De «nyttesum­
mer» som dermed framkommer divideres på
kostnaden for hvert enkelt alternativ. Det alter­
nativ som oppnår høyest nytte pr. kr, velges
som det beste.

Måloppfyllelsesanalyse
Måloppfyllelsesanalyse («Hill' s goals-achieve­
ment matrix») er en ren poengmetode, hvor in­
gen virkninger forsøkes verdsatt monetært.
Analysen har 4 stadier (LIND 1978):
I. Målformuleringen bør foregå i samarbeid

med politikere eller en referansegruppe.
Oppdeling i interessegrupper vil gi større
sikkerhet for at ingen mål blir uteglemt.

2. Veiing av mål. De forskjellige mål gis vek­
ter etter viktighetsgrad. Vektene settes ifølge
politiske preferanser eller ut fra de berørte
parters syn på hva som er viktigst.

3. Måling av måloppfyllelse skjer vanligvis
ved å bruke en poengskala. Konsekvensene
kan deles i tre grupper: De som måles mone­
tært, de som måles etter en fysisk skala og
de som ikke kan måles, bare beskrives.

4. Poengene veies sammen ved at man multi­
pliserer poeng og vekt for hvert enkelt mål
og deretter summerer de veide poengtallene
for alle målene. Det alternativ som har fått
høyest poengsum, velges som det beste.

Det svenske «Vågverket» har sin egen versjon
av måloppfyllelsesanalyse (KUMM 1979). Et­
ter at virkningene av et prosjekt er beskrevet for
ulike interessenter, bedømmes effektene etter
en skala som går fra + 3 (stor forbedring) til - 3
(stor forverring).

Verdianalyse
Verdianalyse er opprinnelig utviklet som en me­
tode for vurdering av totalentreprise (MATTS­
SON 1979). Verdien av et prosjektforslag deles

i pris og kvalitet. Disse to kriteriene gis hver sin
vekt og deles deretter i mindre enheter, for eks­
empel kan kvalitet deles i boligstandard og tra­
fikkløsning, boligstandard kan deles i beliggen­
het, eksteriør og interiør osv.

Slik oppstår et beslutningstre hvor man kan
dele opp virkningene i så fine «kvister» som
man anser for ønskelig. Ved å gi karakterer til
de ytterste punktene i beslutningstreet og mul­
tiplisere seg innover mot stammen, vil man få
en poengverdi for verdien av planalternativet.
Det alternativet som oppnår høyest verdi, vel­
ges som det beste.

Planbalanse
Planbalanse (Lichfield's planning balance-sheet
method) hevdes å være bygd på nytte-kost­
nadsanalyse, men har i realiteten beveget seg
langt vekk fra dette utgangspunktet (LIND
1978, MATTSSON 1979). Metoden er opp­
rinnelig utarbeidet for vurdering av byfor­
nyelse.

På to viktige områder skiller planbalansen
seg fra en tradisjonell nytte-kostnadsanalyse:
For det første framhever Lichfield at virkninger
som ikke kan måles i penger eller andre enheter
skal tas like mye hensyn til som monetært mål­
bare virkninger. For det andre vil planbalansen
belyse hvordan ulike interessegrupper berøres i
stedet for å aggregere virkningene til et sam­
funnsøkonomisk heihetsresultat.

I en planbalanse deles interessentene i to ho­
vedgrupper: Produsenter og konsumenter. Pro­
dusenter er bl.a. det offentlige, grunneiere og
investorer. Konsumenter er f.eks. beboere og
trafikkanter.

På samme måte som ved måloppfyllelses­
analyse deles virkningene av en plan i tre grup­
per: Virkninger som måles i en monetær enhet,
virkninger som måles i fysiske enheter og virk­
ninger som ikke kan måles, bare beskrives.
Lichfield opererer også med flere andre inn­
delinger, men disse har mindre betydning.

Deretter lages en tradisjonell investeringskal­
kyle for visse interessenter, som grunneier og
utbygger. For andre interessenter utformes det
mål, hvoretter det bedømmes i hvilken grad uli­
ke alternativer tilfredsstiller disse målene.



Resultatene stilles opp i en omfattende tabell
som rangordner de ulike planalternativene sepa­
rat for hver interessegruppe og for hvert mål in­
teressegruppen måtte ha. I en mindre tabell
veies de enkelte mål sammen for hver inter­
essegruppe. Denne sammenveiingen skjer intu­
itivt. Det foregår ingen totalvurdering av hvil­
ket alternativ som er best. Totalvurderingen
overlates dermed til den politiske prosess.

Posisjonsanalyse
Posisjonsanalyse bygger mer på systemteori
enn på økonomisk teori (SODERBAUM 1975).
Det legges stor vekt på tverrvitenskapelig hel­
hetstenkning. Metoden tar sikte på å formulere
mål og utrede konsekvenser i flere dimensjoner.
Monetære virkninger vil utgjøre en dimensjon,
andre dimensjoner kan være f.eks. innspart rei­
setid, sparte menneskeliv, forurensningsmeng­
de i tonn osv. Posisjonsanalytikere tar avstand
fra ethvert forsøk på å omregne alle virkninger
av et prosjekt til en monetær enhet.

Beskrivelsen av handlingsaltemativenes virk­
ninger er basert på interessegrupper. For hver
interessegruppe settes opp en matrise med de
ulike alternativer langs den ene aksen og inter-
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essegruppens vurdering av vedkommende alter­
nativ langs den andre. I neste omgang trekkes
disse matrisene sammen, slik at vi får en pre­
feranseordning mellom alternativene for hver
av interessegruppene. I likhet med planbalan­
sen, stanser posisjonsanalysen her. Å veie sam­
men interessegruppenes syn for så å peke ut det
beste alternativet, overlates til politikerne.

Vurdering og valg av
samfunnsøkonomisk analysemetode
Flere forfattere har forsøkt å sammenlikne ulike
vurderingsmetoder for å finne ut hvilken som er
best (SODERBAUM 1975, LIND 1978,
MATTSSON 1979). Slike vurderinger er gjeme
skrevet av forfattere som selv har vært med på å
utvikle en metode.

De ulike forfattere konkluderer derfor med at
deres egen metode er best. Jeg ønsker ikke å
bidra til denne debatten, men velger i stedet å
betrakte metodene som komplementære. Ingen
metoder synes best i ethvert tilfelle, hvilken me­
tode som bør velges er avhengig av hvilken pro­
blemstilling man står overfor og hvilke data
som kan framskaffes.

I tabell 2 har jeg delt inn de ulike vurderings-

Tabell 2. Klassifisering av samfunnsøkonomiske vurderingsmetoder etter aggregeringsnivå og må­
ling av virkninger i monetære kontra andre enheter.

MOiing av virkninger i monetær enhet eller andre enheter

Nytte og Kostnader i Noen, men ikke Ingen
kostnader i monetær enhet, olle kostnader virkninger
monetær enhet nytte ikke i og nyttevirk- regnes om

monetær enhet ninger i mane- til monetær
tær enhet enhet

Virkningene
Nytte-kost- Kostnads- MCloppfyl-

aggregeres Verdianalyse
0 til et som- nodsa no lyse effektivi- lelses-
>
C funnsøkono- tetsonolyse analyse
(/)
(J) misk heleC·c
<I) Virkningene(J) Fordelings- Fordelings- Planbalanse Posisjons-
<I) beholdes pc'-
(J) interesse- analyse analyse analyse
(J)
<( gruppenivC
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metodene etter to kriterier: For det første i hvil­
ken grad de forskjellige virkninger regnes om til
en monetær størrelse. For det andre om virk­
ningene aggregeres til et samfunnsøkonomisk
hele eller beholdes disaggregert på interesse­
gruppenivå.

Det jeg i tabellen har kalt fordelingsanalyse,
forekommer så vidt jeg vet ikke som selvsten­
dig metode i noen praktisk undersøkelse. Deri­
mot er det vanlig å gjøre en analyse av forde­
lingsvirkninger som tillegg til en nytte-kost­
nadsanalyse eller kostnadseffektivitetsanalyse.
Ofte vil en fordelingsanalyse i tilknytning til en
kostnads-effektivitetsanalyse bare kunne ta opp
fordelingen av kostnader. Det vil by på pro­
blemer å analysere fordelingen av nytten ved
for eksempel at landets militære slagkraft økes
eller ved at luften vi puster i blir renere.

Hvis inndelingen i tabell 2 er meningsfylt, er
det to hovedspørsmål det må tas stilling til ved
metodevalg: For det første om virkningene bør
angis på interessegruppenivå eller som en sam­
funnsøkonomisk helhetsvurdering. For det an­
dre hvorvidt nytte og kostnader kan og bør an­
gis i en monetær enhet.
Den klareste fordelen ved å aggregere virk­

ninger, er at man kan komme fram til en en­
tydig anbefaling om hvilket tiltak som anses for
best. Mest betenkelig er aggregering når inter­
essemotsetningene i en sak blir svært store. Da
kan det for mange være naturlig å ta standpunkt
ut fra hvordan ulike grupper påvirkes heller enn
hvorvidt den samfunnsmessige helhetsvirknin­
gen er positiv eller negativ. F.eks. vil mange
mene at et tiltak som øker en velståendes inn­
tekt med I 000 kr og samtidig reduserer en
mindre velståendes inntekt med 500 kr er for­
kastelig, selv om den samfunnsøkonomiske net­
tovirkningen er positiv.

Etter mitt syn er problemstillingen i denne
meldingen ikke så sterkt beheftet med inter­
essekonflikter at aggregering av virkninger blir
særlig betenkelig. Det er et allment akseptert
mål at vassdragene skal holdes rimelig rene. Jeg
antar at det også vil være bred enighet om at
dette målet bør oppnås på den billigst mulige
måte.
Når det gjelder verdsetting av virkninger, sy-

nes det i prinsippet ukomplisert å verdsette
kostnadene i kroner. Kostnadene vil f.eks. gjel­
de investeringene ved et tiltak, avlingstap, ar­
beidsinnsats og kostnader ved offentlige støt­
teordninger. Dette er størrelser som kan regnes i
kroner uten store metodiske vansker eller prin­
sippielle betenkeligheter. En annen sak er at jeg
ikke vil klare å verdsette alle kostnader. Blant
kostnader jeg ikke har verdsatt i denne under­
søkelsen, er mulige negative miljøvirkninger av
Økt bruk av plantevernmidler og økonomiske
virkninger av strukturskader som følge av jord­
pakking.

Det stiller seg annerledes med nyttevirknin­
gen. Denne består i renere vassdrag. Siden det
ikke finnes noen markedspris på renhet i vass­
drag og heller ingen data for å utlede en slik
pris, måtte vi i så fall bruke en spørreundersøk­
else for å finne fram til folks betalingsvillighet
for renere vassdrag. Dette ville reise en del
praktiske problemer, hvorav det største er at et
slikt spørsmål må knyttes til et bestemt vassdrag
hvis vi skal få svar av verdi. (Et eksempel: Hvor
mye er du villig til å betale for å få Svarttjern så
rent at ørreten kan leve der?) Imidlertid er pro­
blemstillingen i dette arbeidet ikke knyttet til et
bestemt vassdrag, målet er å komme fram til
mest mulig generelle konklusjoner.

I tillegg til praktiske problemer, er det også
prinsippielle betenkeligheter ved å bruke be­
talingsvillighet som mål på nytte. En person
med høy inntekt vil kunne oppgi en langt høy­
ere betalingsvillighet enn en person med lav
inntekt. Dersom betalingsvillighetsundersøkel­
ser brukes ukritisk til politiske beslutninger,
kan det hevdes å gi uheldige utslag ved at de
pengesterke får økt innflytelse. Selv om man
aksepterer den eksisterende inntektsfordeling,
er det langt derfra til å akseptere at de med høy
inntekt skal ha større innflytelse enn andre på
saker som avgjøres politisk. Blant de som har
advart mot å regne landbruksforurensninger om
til en monetær størrelse, er HUNT (1974) og
ANDERSEN (1982).
Konklusjonen på denne drøftingen er at virk­
ningene bør presenteres i aggregert form, at
kostnadene kan regnes i en monetær enhet, men
at nytten bør beregnes på en annen måte. Ifølge



tabell 2 betyr dette at kostnadseffektivitetsana­
lyse er den best egnede vurderingsmetoden for
dette prosjektet.

Nærmere spesifisering av
målestokken for effektivitet
En kostnadseffektivitetsanalyse kan bygges opp
på 3 forskjellige måter, avhengig av hvordan
man vil måle nytten:

I. Man setter opp en viss målsetning (f.eks. en
maksimalgrense for utslipp av fosfor til et
vassdrag). Så undersøker man hvordan må­
let kan nås til en lavest mulig kostnad.

2. Man bruker en fysisk indikator (f.eks. re­
duksjon i fosforutslipp i kg) for å måle nyt­
ten. Vurderingskriteriet blir kostnadsef­
fektivitetsbrøken (f.eks. kr/gram fosfor).
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3. Man etablerer et poengsystem for å måle nyt­
ten. Vurderingskriteriet blir fortsatt kost­
nadseffektivitetsbrøken, i dette tilfellet med
benevning kr/poeng.

En poengtabell kan f.eks. se ut som vist i tabell
3. Tallene er ikke gjennomtenkt og bare ment
som illustrasjon. Fastsetting av poengtall samt
grensene for hvilke deler av året vassdraget er
mest følsomt for endringer i forurensningsfor­
holdene, må gjøres i samarbeid med fagfolk
med biologisk og kjemisk bakgrunn. Etter ta­
bellen vil f.eks. et tiltak som fjerner 15 tonn
lettløselig nitrogen, 0,8 tonn lettløselig fosfor
og 50 tonn tungtløselig organisk stoff i den føl­
somme perioden av året få:

15.4 + 0,8.80 + 50 • 0,6 =
154 forurensningspoeng.

Tabell 3. Eksempel på poengtabell for sammenveiing av forurensningsvirkninger.

«Følsom» sesong
Lettløselig Tungtløselig

Ikke «følsom» sesong
Lettløselig Tungtløselig

I tonn nitrogen pr. år .
I tonn fosfor pr. år .
I tonn org. stoff pr. år .

4
80

1,0

2
40
0,6

2
40
0,5

I
20
0,3

Variant I i det foregående er ikke aktuell for
dette prosjektet. Etablering av konkrete mål for
utslippsreduksjoner må eventuelt gjøres for
hvert enkelt vassdrag, avhengig av forurens­
ningssituasjonen i vassdraget. Hensikten med
dette arbeidet er å gjøre en generell analyse.

For å velge mellom variant 2 og 3, må vi
først ta stilling til eksakt hva vi vil måle. I første
rekke må vi vite om vi bare skal ta for oss fosfor
eller om vi også skal ta hensyn til andre para­
metre som nitrogen, organisk stoff eller pH.
Skal vi bruke mer enn en parameter, må vi eta­
blere poengsystem.

Selv om fosfor i de fleste tilfeller er mini­
mumsfaktor for algevekst i ferskvann, antas og­
så mengden av nitrogen og organisk stoff å ha
en viss betydning. Det er dessuten ikke like­
gyldig når på året en forurensning inntreffer, en
gitt forurensning vil ha størst virkning når

vassdragets vannføring er minst. Disse forhold
trekker i retning av å etablere et poengsystem
der de forskjellige forurensende stoffer gis po­
eng avhengig av på hvilken tid av året de til­
føres vassdraget, eventuelt også i hvilken kje­
misk form de forekommer.

Likevel har jeg valgt å bruke reduksjon av
fosforutslipp som effektivitetsmål, av tre grun­
ner:

I. For enkelttiltakene som GEFO har utprøvd i
små forsøksfelter, er det tatt permanente
prøver bare av overflatevann. I disse tilfel­
lene får vi ikke noe holdbart mål på tapet av
nitrogen, da storparten av nitrogenforurens­
ningene kommer via grøftevannet.

2. Ifølge fagfolk på forurensning med teknisk/
biologisk bakgrunn, er det meget vanskelig å
etablere et velbegrunnet poengsystem. Ideen
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om et slikt system betraktes som interessant,
men utviklingen av poengsystemet kunne ha
vært et forskningsprosjekt i seg selv og lig­
ger derfor utenfor rammene for dette arbei­
det.

3. Det er tidligere gjort økonomiske analyser
av tiltak mot punktkilder i landbruket og
kommunal kloakk. Disse er kostnads-ef­
fektivitetsanalyser med reduksjon av fos­
forutslipp som effektivitetsmål (NYBAK­
KEN 1983, LANDBRUKSDEPARTE­
MENTET 1986). Ved å velge samme ef­
fektivitetsmål som disse undersøkelsene,
kan jeg få tall som er rimelig sammenlign­
bare med det disse undersøkelsene har kom­
met fram til for andre forurensningskilder
enn arealavrenning. Uttrykt på en annen må­
te kan vi finne svar på problemstilling C i
kapittel I . 2.

Lignende undersøkelser som er gjort tidligere,
har kostnadseffektivitetsbrøk i kroner pr. gram
totalfosfor (jfr. tabell I, kap. 1.3.2). Det er mer
relevant å studere den fraksjonen av fosforet
som er tilgjengelig for algevekst, da denne
fraksjonen er ulik for ulike fosforkilder. En un­
dersøkelse utført av NIVA ( 1988) gjør det mu­
lig å regne tall for totalfosfor om til tall for
algetilgjengelig fosfor avhengig av fosforkilde.

Som samfunnsøkonomisk lønnsomhetsmålfor
dette prosjektet, har jeg valgt å bruke en kost­
nadseffektivuetsbrek med benevningen mill. kr
pr. tonn algetilgjengelig fosfor.

Negative kostnader - et spesialtilfelle
Det skal vise seg i kapittel 4 at de samfunnsøko­
nomiske inntektene i tilknytning til et tiltak i
visse tilfeller er større enn de samfunnsøkono­
miske kostnadene, selv uten at virkningen på
forurensningene er verdsatt. Spørsmålet er om
vi fortsatt kan rangere tiltak ved hjelp av kost­
nadseffektivitetsbrøken.

Vi antar at vi har 3 tiltak med følgende kost­
nad og effekt:

- Tiltak A: Kostnad = - 2
Effekt = 2
Kostnadseffektivitet = -

- Tiltak B: Kostnad = - 4
Effekt= 2
Kostnadseffektivitet = - 2

- Tiltak C: Kostnad = - 2
Effekt = 4
Kostnadseffektivitet = - 0,5

Her har tiltak B samme effekt som tiltak A, men
tiltak B gir et større nytteoverskudd enn tiltak
A. Tiltak C gir samme nytteoverskudd som til­
tak A, men tiltak C har større effekt enn tiltak
A. Det er derfor klart at både tiltak Bog tiltak C
er bedre enn tiltak A. Likevel gir tiltak B et la­
vere kostnadseffektivitetstall enn tiltak A, mens
tiltak C gir et høyere kostnadseffektivitetstall
enn tiltak A. Dette eksemplet gjør det klart at
kostnadseffektivitetsbrøken ikke kan brukes til
å rangere tiltak når kostnaden er negativ, det vil
si når inntektene er større enn kostnadene.

Dette problemet har liten praktisk betydning.
Hvis det samfunnsøkonomiske resultatet av vis­
se tiltak er positivt, er det ikke nødvendig å ran­
gere disse tiltakene. Tiltakene kan uten videre
anbefales, under følgende forutsetninger:

I . At det reduserer forurensningene.
2. At det ikke har negative, ikke-verdsatte

virkninger som er så store at de oppveier bå­
de den monetære nettoinntekten og reduk­
sjonen i forurensningene.

3. At eventuelle fordelingsproblemer i tilknyt-
ning til tiltaket kan løses.

Usikkerhet
Ut fra et teoretisk synspunkt er det omstridt
hvorvidt det er riktig å ta hensyn til usikkerhet
ved offentlige investeringsprosjekter.') Jeg har
valgt å ta hensyn til usikkerheten ved å bruke
Monte Carlo-simulering også i den samfunns­
økonomiske analysen av to grunner:

I . Den generelle diskusjonen om risiko i of­
fentlige prosjekter er ikke helt ut relevant i
dette prosjektet. Denne diskusjonen forutset­
ter at risikoen består i at kapitalen vil for­
rente seg dårlig i et feilslått prosjekt, og at
dette tapet enten dekkes opp av at andre
prosjekter går godt eller ved at tapet fordeles
på så mange (f.eks. alle landets skattebetale-



re) at risikoen for den enkelte blir ubetyde­
lig. Hvis risikoen består i at en vannfore­
komst kan bli ødelagt ved at feil tiltak settes
inn, er det liten hjelp i at andre offentlige in­
vesteringsprosjekter går godt. Det er heller
ikke sikkert at skadevirkningene i praksis
kan fordeles på hele samfunnet.

2. Gjennom det arbeidet jeg har vært med på
vedrørende tiltaksanalyse for Mjøsa og Indre
Oslofjord, erfarte jeg at offentlige myndig­
heter er sterkt interesserte i å få klarlagt usik­
kerhet, og at man ønsker å prioritere sikre
tiltak framfor usikre tiltak når de står om­
trent likt i kostnadseffektivitet. Man kan ten­
ke seg både rasjonelle og irrasjonelle grun­
ner til en slik holdning. Man kan også tenke
seg grunner som er rasjonelle fra en etats
synspunkt, men irrasjonelle fra samfunnets
synspunkt. En grunn av den sistnevnte typen
er at den etat som står bak et mislykket pro­
sjekt lett blir skandalisert, og at dette fører til
større risikoaversjon i etaten enn det som er
optimalt fra et samfunnsøkonomisk syns­
punkt. Jeg har ikke gått nærmere inn på mot­
ivene bak risikoaversjon hos forurensnings­
myndighetene, men nøyer meg med å kon­
statere at slik risikoaversjon er til stede og at
det derfor er ønskelig å få utredet usikkerhe­
ten i tilknytning til det enkelte tiltak.

Normalt vil usikkerheten være mindre i den
samfunnsøkonomiske delen enn i den foretaks­
økonomiske delen. Dette skyldes at tilfeldige
variasjoner mellom gårdsbruk ikke er inter­
essant i den samfunnsøkonomiske analysen. 1
den samfunnsøkonomiske delen er jeg bare in­
teressert i usikkerheten om hvor gjennomsnittet
vil ligge, mens den foretaksøkonomiske ana­
lysen også må ta hensyn til det enkelte gårds-

35

bruks avvik fra gjennomsnittet. I mange tilfeller
har jeg ikke hatt gode holdepunkter for hvor
stor den samfunnsøkonomiske usikkerheten
skal være i forhold til den foretaksøkonomiske
usikkerheten. Jeg har da valgt å halvere avvike­
ne fra forventningen fra den foretaksøkonomis­
ke analysen når jeg har gjort den samfunnsøko­
nomiske analysen.

2 .2 .2 Framgangsmåte ved beregninger
Kostnadseffektivitetsbreken
Framgangsmåten for den samfunnsøkonomiske
analysen er skissert i figur 5. For å finne sam­
funnets kostnader ved de ulike tiltak, har jeg
skilt mellom virkninger for landbruket og virk­
ninger utenfor landbruket. Virkningene for
landbruket utgjøres av de samme elementene
som i den foretaksøkonomiske delen. En for­
skjell er at tallene i den samfunnsøkonomiske
analysen vil være totaltall for hele landet under
visse forutsetninger om gjennomføring, ikke
kostnader pr. daa slik som i den foretaksøkono­
miske analysen. En annen forskjell er at mens
den foretaksøkonomiske analysen ble gjort med
løpende priser og nominell rente for å ta hensyn
til skatt og likviditet, er den samfunnsøkono­
miske analysen gjort med faste priser og sam­
funnsøkonomisk realrente.

Det er ulike oppfatninger om hvorvidt det er
riktig å bruke innenlandske priser eller verdens­
markedets priser på landbruksprodukter i sam­
funnsøkonomiske analyser. Analysene er derfor
regnet ut for begge disse alternativene. Avlings­
økningen/reduksjonen som er verdsatt med in­
nenlandske priser under «virkninger for land­
bruket» er redusert ved å trekke fra/legge til
endret landbruksstøtte under «virkninger uten­
for landbruket». Når endret landbruksstøtte set­
tes lik (- verdi av avlingsendring med innen-

') HAGEN & SANDMO (1983 s. 109-110) refererer ulike teoretikeres syn på usikkerhet i offentlige prosjek­
ter. De som er tilhengere av åta hensyn til risiko, argumenterer med at offentlige prosjekter bør ha risikoaver­
sjon på samme måte som private prosjekter for å unngå ineffektiv allokering av kapital og dermed overinve­
stering i offentlig sektor. Andre hevder at det offentlige bør operere risikonøytralt, enten fordi det offentlige
sprer risikoen på så mange prosjekter at den marginale avkastningen i offentlig sektor kan betraktes som sikker
eller fordi risikoen ved et offentlig prosjekt spres på så mange individer at utslaget for den enkelte er neglisjer­
bart.
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VIRKNINGER
FOR LANDBRUKET

VIRKNINGER
UTENFOR LANDBRUKET

Landbrukets
andel av inve- - Investerings- 9ffentlig
steringskostnad - kostnad - investerings-.

tilskudd

+
Andre orliqe
endringer i
kostnader for
landbruket

+
Verdi av
avlingsendring
med innen­
landske priser

+
Andre ortiqe
endringer i
avgifter
og tilskudd

+
Endret landbruksstøtte

Alt. 1 I Alt. 2
verdi av avlings- I 0

endring med innen-
landske priser
• støtteandel

+
Kostnader
ved
gjennomføring

Resultat Totalt Resultat
for - resultat - utenfor- -landbruket landbruket..

Reduksjon
av fosfor­
utslipp

Kostnads­
effektivitet

Figur 5. Skisse av framgangsmåte for samfunnsøkonomiske analyser.

landske priser) . støtteandel, får vi en sam­
funnsøkonomisk verdsetting til verdensmarke­
dets priser. Når vi setter endret landbruksstøtte

lik 0, blir avlingene verdsatt til innenlandske
priser. Størrelsen av støtteandelen er beregnet i
kap. 2. 3. 5, mens jeg har drøftet hvorvidt innen-



landsk eller verdensmarkedets pris er mest rele­
vant i kap. 5.1.

Som det framgår av figur 5, summeres resul­
tat for landbruket og resultat utenfor landbruket
til totalt resultat. Det totale resultatet vil være
negativt hvis tiltaket gir netto samfunnsøko­
nomisk kostnad. I så fall divideres totalt resultat
med (- reduksjon av algetilgjengelig fosfor) for
å komme fram til kostnadseffektivitet. Hvis to-
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talt resultat er positivt, stanser beregningen der
(jfr. 2.2.1, «Negative kostnader - et spesialtil­
felle»).

Usikkerheten er lagt inn i form av sannsyn­
lighetsfordelinger på samme måte som i den
foretaksøkonomiske delen.
Framgangsmåten kan beskrives mer eksakt

på matematisk form. Jeg bruker følgende sym­
boler:

C = summen av investeringer
r = samfunnsøkonomisk realrente (kalkulasjonsrentefot)
n = investeringenes levetid
c = årlige investeringskostnader
cL = landbrukets andel av årlige investeringskostnader
Cu = den del av årlige investeringskostnader som belastes sektorer utenfor landbruket
k = årlige økte utbetalinger eller reduserte innbetalinger som følge av tiltaket i reelle priser,

investeringskostnader unntatt
kL = landbrukets andel av årlige økte utbetalinger eller reduserte innbetalinger
ku = den del av årlige økte utbetalinger eller reduserte innbetalinger

som belastes sektorer utenfor landbruket
b = årlige økte innbetalinger eller reduserte utbetalinger som følge av tiltaket i reelle priser
bL = landbrukets andel av årlige økte innbetalinger eller reduserte utbetalinger
bu = den del av årlige økte innbetalinger eller reduserte utbetalinger

som tilkommer sektorer utenfor landbruket
a = årlig totalt resultat av tiltaket
aL = årlig resultat av tiltaket for landbruket
au = årlig resultat av tiltaket for sektorer utenfor landbruket
p = årlig reduksjon i utslipp av algetilgjengelig fosfor som følge av tiltaket
KE = kostnadseffektivitetsbrøk

Først fordeles investeringene i annuiteter over investeringenes levetid:

C • r (I + r)"
c=

( I + r)" - I

Alle økonomiske virkninger fordeles mellom landbruket og sektorer utenfor landbruket.

C =CL+ Cu
b = bL + bu
k = kL + ku

Årlig resultat for landbruket og årlig resultat utenfor landbruket regnes ut hver for seg.

aL = bL - kL - cL

au = bu - ku - Cu
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Resultat for landbruket og resultat utenfor landbruket summeres til totalt resultat:

Kostnadseffektiviteten regnes ut:

KE = -a/p

Bruk av virkemidler
Følgende typer virkemidler er vurdert for å få
tiltakene gjennomført:

- Lovgivning
- Avgifter
- Subsidier og tilskott
- Rådgivning

Virkemidler som er omtalt i litteraturen, men
som ikke er vurdert her, er omsettbare gjødsel­
rettigheter (HAEN 1982, ANDREASSON
1988a), differensiert betaling for landbrukspro­
dukter etter kvalitet (KUMM 1976), overens­
komster etter forhandlinger mellom myndighe­
tene og de som forurenser (KUMM 1979), or­
ganisatoriske forandringer og endrede planleg­
gingsmetoder (SØDERBAUM 1982).

Kostnadene ved bruk av virkemidler vil være
knyttet til bruk av arbeidskraft i administrasjon
og rådgivningstjeneste. Beløp som innkreves i
form av avgifter eller utbetales i form av subsi­
dier er bare en omfordeling mellom staten på
den ene siden og gårdbrukerne på den andre si­
den. Slike omfordelinger representerer ikke
samfunnsøkonomiske kostnader.

Rådgivning vil være et tilstrekkelig virke­
middel bare i de tilfeller hvor tiltaket er fore­
taksøkonomisk lønnsomt.

Lovgivning vil i vårt tilfelle sannsynligvis
bety forskrifter i medhold av forurensningslo­
ven av 13. mars 1981. Hittil er det utarbeidet fi­
re slike forskrifter mot landbruksforurensninger
(jfr. kap. I. I).

I den mer generelle teorien regnes avgifter
for å være det mest økonomisk effektive tiltak
(FØRSUND OG STRØM 1980). Det største
problemet med bruk av avgifter i jordbruket er
at det ikke er praktisk gjennomførbart å måle
mengden av forurensende utslipp fra hvert

gårdsbruk. Det mest realistiske er derfor å legge
avgift på en eller flere innsatsfaktorer.

Subsidier og tilskott har god tradisjon i norsk
landbrukspolitikk. l forbindelse med bekjemp­
else av forurensninger, benyttes tilskott bl.a.
ved utbedring av gjødsellagre.

For de fleste analyserte tiltak, ligger det in­
tuitivt best til rette for ett av virkemidlene. Vir­
kemidler ble diskutert i arbeidsgrupper under
arbeidet med tiltaksanalyse for Mjøsa og Indre
Oslofjord Ufr. BERGER & JOHNSEN 1988).

Redusert bruk av handelsgjødsel-fosfor er
analysert ut fra tilbud om gjødselplanlegging,
dvs. rådgivning. Dette er begrunnet med at
gjødselplanlegging viser seg å gi god foretaks­
økonomisk lønnsomhet, og at sterkere virke­
midler dermed ikke er nødvendig. For å oppnå
en sterkere reduksjon er avgift på fosfor i han­
delsgjødsel analysert, fordi redusert gjødsel­
forbruk synes å ligge bedre til rette for avgifts­
løsning enn for direkte regulering.

For alle andre tiltak er det nærliggende å ten­
ke seg gjennomføring ved forskrift. Subsidier er
forutsatt å supplere forskriftene i den grad slike
subsidier eksisterer i dag. I praksis gjelder dette
tilskott til gjødsellagre for å oppnå at all hus­
dyrgjødsel spres i vekstsesongen.

Fordeling
Analysen, slik den er framstilt i fig. 5, gir en
enkel fordeling med landbruket på den ene side
og sektorer utenfor landbruket (i praksis staten
og matvareforbrukerne) på den andre side. Som
fordelingsanalyse er denne imidlertid for enkel,
da det ikke er tatt hensyn til endringer i skatter
og avgifter som ikke er virkemidler i tilknytning
til tiltaket. Imidlertid vil disse tallene for for­
deling før skatter og avgifter ha en betydning
som en grov målestokk. Tallene vil også si noe
om hvor store beløp som må overføres mellom



det offentlige og landbruket for å kompensere
landbrukets kostnader, siden inntektskompen­
sasjoner stort sett vil være gjenstand for de sam­
me skatter og avgifter som de inntektene som
faller bort.

Virkninger som ikke kommer med
i kostnadseffekiivuetsbroken
Kostnadsseffektivitetsbrøken ivaretar alle
virkninger jeg har vært i stand til å verdsette
monetært (dvs. i kroner og øre) samt endringer i
utslipp av fosfor. Andre virkninger som kan bli
resultat av tiltakene er drøftet i kap. 5.3.

Pakningsskader kan oppstå som resultat av
bruk av tunge maskiner under ugunstige værfor­
hold.

For visse jordbruksprodukter kan kvaliteten
avhenge av gjødselstyrken. Det er ikke uten­
kelig at også andre aktuelle tiltak kan ha be­
tydning for produktkvaliteten. Vanligvis vil sli­
ke kvalitetsendringer ikke gjenspeiles i prisen
gårdbrukeren oppnår.
Tiltak som reduserer fosforutslippet, vil i

mange tilfeller også redusere utslippet av nitro­
gen og organisk stoff. Av to tiltak som står likt
med hensyn til kostnads/effektivitetsbrøk og de
andre virkningene som er nevnt i dette avsnittet,
er det naturlig å foretrekke det tiltaket som mest
effektivt reduserer utslippet av nitrogen og or­
ganisk stoff.

Redusert jordarbeiding og direktesåing kan
føre til økt behov for bruk av pesticider. Ved di­
rektesåing er det vanlig å sprøyte med glyfosat
mot kveke (RILEY 1981). Pesticidene kan ha
negative miljøvirkninger av en annen art enn de
forurensningene dette prosjektet retter seg mot.

Sammenlikning med andre forurensningskilder
Det foreligger noen norske undersøkelser av
økonomien ved tiltak mot punktkilder i land­
bruket, boligkloakk og utslipp fra industri (jfr.
l .3.2). Vurderingene i disse undersøkelsene er
gjort på basis av kostnadseffektivitetsbrøker
med reduksjon av fosforutslippet som effektivi­
tetsmål.

Kostnadseffektivitetsbrøkene som er funnet i
dette prosjektet, er sammenlignet med kost­
nadseffektivitetsbrøkene i disse andre under-
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søkelsene i kap. 5.2.3. En slik sammenlikning
er ment å gi beslutningstakere et bedre grunnlag
for å vurdere i hvilken rekkefølge tiltak mot for­
urensninger bør gjennomføres.

2.3 Generelle data
Drøftingen i dette avsnittet gjelder data som er
generelle i den forstand at de er uavhengige av
hvilket tiltak som drøftes. Hensikten med drøft­
ingen er å tallfeste og begrunne slike data før
jeg begynner å beregne virkningene av hvert en­
kelt tiltak.

2 .3. I Kalkulasjonsrentefot
De samfunnsøkonomiske analysene er utført i
reelle priser, dermed er realrenten den riktige
renten. FINANSDEPARTEMENTET (1979)
anbefaler å bruke faste priser for å beregne sam­
funnsøkonomisk lønnsomhet. Derimot har jeg
brukt løpende priser og nominell rente i den
foretaksøkonomiske analysen for å kunne be­
handle skatt og likviditet. Begge renteføtter
som er omtalt i det følgende, gjelder før skatt.

Foretaksøkonomisk nominell rente
I en del landbruksøkonomiske analyser har det
vært skilt mellom rente på egenkapital og lånt
kapital. Vanligvis har man regnet med at låne­
renten er høyere enn den renten man kan oppnå
på egenkapitalen. Som foretaksøkonomisk ren­
te kan man sette et veid gjennomsnitt mellom
lånerente og rente på egenkapital, hvor vektene
er den andelen av finansieringen som består av
henholdsvis lånt kapital og egenkapital.

Lånerenten vil avhenge noe av låneformålet
og av hvilken låneinstitusjon som benyttes. For
de fleste typer lån i Landbruksbanken er renten
12% p.a. (NILF 1988b s. 109). Av de investe­
ringer som er aktuelle i dette arbeidet, vil bare
utvidelse av gjødsellagre delvis kunne finansie­
res av Landbruksbanken. Mindre investeringer i
maskiner finansieres i praksis ofte over drifts­
kreditten, selv om mange fagfolk fraråder en
slik framgangsmåte. Ifølge BUDSJETTNEMN­
DA FOR JORDBRUKET (1988) lå renten i for­
retnings- og sparebanker i 1988 gjennomsnittlig
på 13,27 % p.a. på pantelån og 15,23 % p.a. på
kassekreditt. Det er sannsynlig at de fleste har
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mulighet for å finansiere større investeringer
ved pantelån. Ut fra dette er det rimelig å regne
med at normal lånerente for de investeringene
som er behandlet i denne meldingen er 13 %
p.a.

Egenkapitalen bør verdsettes utfra den alter­
native bruk som gir høyest avkastning. Denne
avkastningen må ikke måles i risikopregede
markeder (som f.eks. aksjer), heller ikke i mar­
keder hvor det knytter seg andre fordeler enn
renten til kapitalplasseringen (f.eks. bankinn­
skudd som i tillegg til renten gir framtidige lå­
nemuligheter). Et marked som oppfyller disse
betingelsene, er obligasjonsmarkedet. Nominell
rente på obligasjoner har den siste tiden ligget
på 12-14 % p.a.
Til det sistnevnte resonnementet kan inn­

vendes at gårdbrukere langt oftere investerer
ledig kapital i gårdsdrift enn i obligasjoner, og
at obligasjonsrenten derfor ikke er det mest re­
levante rentenivået. Imidlertid har gårdbrukerne
muligheten til å investere ledig kapital i obliga­
sjoner. Hvis brukeren ser seg bedre tjent med å
investere i gårdsdriften, må vi regne med at han
har rasjonelle grunner til dette. Dessuten er det
vanskelig å finne forrentningen av kapital i
jordbruket. I mange tilfeller vil en finne at
driftsresultatet ikke kan gi både full forrentning
av egenkapitalen og full godtgjørelse til bruke­
rens arbeidsinnsats. Imidlertid er det et åpent
spørsmål om man vil betrakte kapitalen, ar­
beidskraften eller begge som «underbetalte».

Ut fra dette har jeg valgt 13% p.a. som fore­
taksøkonomisk nominell rente, uavhengig av
om det benyttes egenkapital eller lånt kapital. I
praksis har jeg valgt å forutsette at hele inve­
steringen finansieres ved lån. Siden framtidig
rente er en usikker størrelse, har jeg forutsatt et
standardavvik på 2 % p.a. i simuleringene.

Samfunnsøkonomisk realrente
Den samfunnsøkonomiske renten gir uttrykk for
samfunnets vurdering av hvor stor framtidig
forbruksøkning man vil forlange for å akseptere
en enhet redusert forbruk i dag (MATISSON
I 979, s. 120). Dette kan betraktes som et verdi­
spørsmål mer enn et teknisk beregningsspørs-

mål, og krever derfor en politisk pnontering
mellom nåtidig og framtidig forbruk (UNIDO
1972).
FINANSDEPARTEMENTET (1979 s. 50)

har gitt følgende anbefaling om valg av kalku­
lasjonsrente:

«- Størrelsen på kalkulasjonsrenten settes til
7 % p.a. I den grad det er hensiktsmessig ut­
føres alternative kalkyler med en lavere og en
høyere kalkulasjonsrente, f.eks. med 5 og 9 % .
Hvis analysens konklusjoner endres vesentlig
som følge av endret kalkulasjonsrente, bør det
gjøres spesielt oppmerksom på dette.»

Finansdepartementets anbefaling om en real­
rente på 7 % p.a. som kalkulasjonsrente er fulgt
i dette arbeidet. Kalkulasjonsrenten må betrak­
tes som usikker, derfor har jeg forutsatt et stan­
dardavvik på I % p.a. i simuleringene.

2.3.2 Verdien av arbeidsinnsats
Brukerens arbeidsinnsats
Det meste av arbeidet på en vanlig norsk gård
utføres av brukeren og brukerens familie. Ver­
dien av denne arbeidskraften er vanskeligere å
verdsette enn lønnet arbeidskraft. For lønnet ar­
beidskraft er det naturlig å bruke bruttolønnen
som utgangspunkt for både foretaksøkonomiske
og samfunnsøkonomiske analyser. Gårdbruker­
ens arbeidskraft omsettes derimot ikke i noe
marked, derfor er det ingen enkel måte å finne
fram til den eksakte verdien på. Hovedregelen
er imidlertid at arbeidskraften skal verdsettes et­
ter hva den er verd i beste alternative anvendel­
se.

Jeg går ut fra at de endringer i arbeidsbelast­
ningen som skyldes tiltak mot landbruksfor­
urensninger, er marginale endringer. Det er der­
for den marginale verdien av egen arbeidskraft
som skal verdsettes.

Verdien av arbeidskraften er avhengig av
hvorvidt arbeidet faller i en periode hvor ar­
beidsbelastningen på brukeren allerede er stor. I
praksis vil det bety i våronna. Ved hjelp av en
lineær programmeringsmodell kan man finne en
skyggepris på arbeid i forskjellige årstider. Dis­
se skyggeprisene vil strengt talt bare gjelde det
bruket som er modellert. Å finne en gårdsmo-



dell eller et fåtall modeller som er representati­
ve for norsk jordbruk, synes å være en håpløs
oppgave.

Hvis arbeidsmengden endres, er det tre mu­
ligheter for hvordan brukeren tilpasser seg end­
ringen:

I. Omfanget av fritid endres.
2. Omfanget av arbeid utenom bruket endres.
3. Omfanget av annet arbeid på bruket endres.

MATTSSON ( 1979) omtaler ulike under­
søkelser om verdsetting av fritid. De fleste slike
undersøkelser gir en verdi på 30-50 % av brut­
tolønn. Imidlertid gjelder nesten alle slike un­
dersøkelser reisetid i forbindelse med trafikk­
planer. Det kan hevdes at slike undersøkelser
gir for lav verdsetting av fritid for vårt formål.
Det typiske mønster ved en trafikkomlegging er
f.eks. at en arbeidstaker daglig sparer 10 minut­
ter i arbeidsreise. Med 230 arbeidsdager pr. år
gir dette 2300 minutter eller 38 timer, dvs. om­
trent en arbeidsuke pr. år. Det er tvilsomt om
man er i stand til å få like mye ut av 5 minutter
hver morgen og ettermiddag alle arbeidsdager,
som man ville fått ut av en ekstra friuke i året.
Poenget er at i dette prosjektet har vi i de fleste
tilfeller å gjøre med endringer i arbeidsbelast­
ningen som er konsentrert i tid. Det er sannsyn­
lig at disse har en høyere verdi enn endringer
som er spredd i tid.
Arbeid utenom bruket kan verdsettes ved

hjelp av lønnssatsen for vedkommende arbeid.
Imidlertid er det neppe ofte at en marginal end­
ring i arbeidsbelastningen på bruket fører til at
arbeidsinnsatsen utenom bruket endres.

Annet arbeid på bruket kan være vedlike­
hold, nyanlegg, restaurering av bygninger m.v.
I visse tilfeller er dette arbeid som ellers ville ha
blitt satt bort til andre. Da må arbeidskraften
verdsettes til det gårdbrukeren ellers måtte ha
betalt for å få arbeidet gjort. I andre tilfeller vil­
le arbeidet ellers ha blitt stående ugjort. Da er
det naturlig å velge en lavere pris, men vanske­
lig å finne den riktige prisen.

Beregnet arbeidsfortjeneste i jordbruket er
sterkt påvirket av kapitalinnsats, rentefot ved
beregning av rentekrav og antall arbeidstimer.
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Likevel kan det være et rimelig kompromiss å
velge gjennomsnittsverdien for familiens ar­
beidsfortjeneste pr. time som verdien av ar­
beidskraft. Ifølge NILF (1988a s. 95) var denne
i 1987 39,70 kr som avrundes til 40 kr. Dette er
så mye lavere enn det allminnelige lønnsnivået i
samfunnet at jeg vurderer det som lite sannsyn­
lig at gårdbrukere er villige til å utføre ekstraar­
beid til en lavere pris. Jeg har derfor brukt 40 kr
som laveste anslag for verdien av arbeidskraft.

Det er rimelig å regne et høyeste anslag lik
kostnader for leid hjelp. Dette tilsvarer at alter­
nativet er å gjøre arbeid som brukeren ellers vil­
le ha leid hjelp til. Bruttolønn for gårdsarbeide­
re med 4 års praksis er 59,90 krit (NILF I 988b
s. 86). I tillegg kommer 10,2 % feriegodtgjø­
ring og 17 ,3 % arbeidsgiveravgift forutsatt at
bruket ligger i sone I for arbeidsgiveravgift.
Kostnaden for brukeren blir dermed 77 kr/time.

Jeg har lite grunnlag for å beregne noen mest
sannsynlig verdi, og velger derfor en rektangu­
lær sannsynlighetsfunksjon med 40 kr og 77 kr
som ytterpunkter.

I de travleste tidene må en regne med at de
fleste gårdbrukere allerede arbeider maksimalt
av hva de kan klare. Det vil si at eventuelt eks­
tra arbeid må dekkes enten ved å leie arbeids­
kraft og ekstra traktor og redskap eller ved å for­
lenge onna. Dette behovet for ekstra redskap og
personell vil oppstå i de få dagene av året hvor
maskinkapasiteten i jordbruket allerede er fullt
utnyttet. For at brukeren skal ha nytte av å leie
traktorfører med traktor og redskap, er det nød­
vendig at disse ekstra ressursene kan settes inn
nøyaktig til rett tid. Vi forutsetter dessuten til­
tak som gjelder alle eller de fleste brukerne i
distriktet, slik at alle vil ha bruk for leiearbeid
samtidig. Det virker lite sannsynlig at en stor
andel av disse brukerne kan få sitt ønske om
ekstra kapasitet oppfylt. I analysene har jeg der­
for forutsatt at ekstra arbeid i våronna fører til
forsinket såing og derav følgende avlingstap. Ut
fra denne forutsetningen er det ikke nødvendig
å regne særskilt høy pris på arbeidskraften i vår­
onna.

Jeg har ikke funnet tungtveiende grunner for
å skille mellom samfunnsøkonomisk og fore­
taksøkonomisk verdi av arbeidskraften.
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Arbeidsinnsats i offentlig sektor
De fleste tiltak krever offentlig innsats i form av
rådgivning overfor gårdbrukere eller kontroll
med overholdelse av forskrifter. Det forutsettes
at denne virksomheten utføres av akademikere
uten spesiell høy kompetanse eller ledende
funksjoner. Jeg har valgt å bruke SEFO's time­
sats for den lavest lønte forskerkategorien (fors­
ker, kode 0070) som verdi på arbeidsinnsats i
offentlig sektor, og forutsetter at denne dekker
alle kostnader i tilknytning til arbeidet. Denne
satsen er på 350 kr/time (SEFO 1987 s. 4).6)

2.3.3 Verdien av dyrkingsjord
Flere av tiltakene mot landbruksforurensninger
vil også ha betydelig virkning som tiltak mot
tap av dyrkingsjord fordi de forebygger erosjon.
Dyrkingsjorden som går tapt må forutsettes å ha
en verdi, både for samfunnet og for den enkelte
gårdbruker.
Jord har en markedspris som hagejord, pla­

neringsjord, jord til parkanlegg m. v. Imidlertid
er dette ikke noe relevant marked for den jorda
som ligger på åkeren. Det er ikke vanlig at en
gårdbruker kjøper jord for å supplere det som
forsvinner ved erosjon. Heller ikke er det vanlig
at gårdbrukere fjerner jord fra åkeren for å sel­
ge.

LÅG (I 983, s. 78-83) har drøftet muligheten
for å øke dyrkingsarealene ved påfylling av na­
turlig jordmasse over bart berg. Det er gjort en
beregning hvor kostnaden ved slik påfylling
kommer opp i vel 32 000 kr/daa. Dette er langt
høyere enn det man vanligvis regner som ver­
dien av dyrkingsjord. Det synes derfor realistisk
å gå ut fra at arealer hvor all dyrkingsjord er
erodert vekk vil være tapt som dyrkingsarealer
for all overskuelig framtid.

Man kan tenke seg å avskrive et jordbruks­
område etter hvert som jorda eroderes vekk.
Som et eksempel kan man sette jorddybden lik
I meter og forutsette at det eroderes bort 1 mm

pr. år. Videre kan man gå ut fra at jorda går ut
av produksjon hvis jorddybden kommer under
30 cm. Dette gir en avskrivningstid på: (1000
mm-300 mm) : 1 mm/år = 700 år.

Hvis salgsverdien av jorda er 2000 kr/daa,
blir avskrivningen: 2000 kr/daa : 700 år = 2,86
kr/daa . år.

Det vesentligste argumentet mot en slik fram­
gangsmåte er at når erosjonen får alvorlig prak­
tisk virkning først om 700 år, er det mer natur­
lig å betrakte skaden som et engangstap som
inntreffer om 700 år enn å avskrive jorda i årli­
ge terminer. Med en kalkulasjonsrente på 7 %
p.a., blir virkningen dermed neglisjerbar i øko­
nomisk forstand, selv om dette hensynet kan
være viktig ut fra et økologisk synspunkt.

Det er tvilsomt om risikoen for at erosjonen
skal ta bort all jord på arealet er den mest nær­
liggende faren ved erosjon. Jorddybden for dyr­
ka jord i Norge er generelt god. Derimot omfat­
ter matjordlaget bare de øverste 20-25 cm.
Erosjonen vil derfor medføre at stadig mer av
undergrunnsjorda pløyes opp i matjordlaget.
Dette vil på sikt svekke jordas produksjons­
evne. Imidlertid er det meget vanskelig å kvan­
tifisere denne virkningen i form av tapt avling.

Ut fra det datagrunnlaget som eksisterer eller
som med rimelighet kan framskaffes innenfor
rammen av prosjektet, har jeg ikke funnet det
forsvarlig å verdsette tapet av dyrkingsjord.

2.3.4 levetid og utrangeringsverdi
for investeringer
Maskiner og redskaper
Valg av levetid for maskiner og redskaper i
jordbruket varierer en del mellom ulike under­
søkelser. Det varierer også hvorvidt man be­
trakter redskapet som fullt nedskrevet etter le­
vetiden, eller om man regner en utrangerings­
verdi. I NILF's driftsgranskninger regner man
10 år og ingen utrangeringsverdi. NILF utarbei­
der også en detaljert mekaniseringsmodell for

') Prisen på arbeid i offentlig sektor kan virke urimelig høy sammenlignet med verdsettingen av brukerens ar­
beidsinnsats. Dette skyldes ikke bare at det er forutsatt akademisk arbeidskraft til de aktuelle offentlige opp­
gavene. Vel så viktig er det at den offentlige timeprisen skal dekke langt mer enn innsatsen til den som utfører
arbeidet. Dette gjelder kostnader til administrasjon, leie av lokaler, kontorhjelp m.m.



Budsjettnemnda for jordbruket. Her ligger den
gjennomsnittlige levetiden for de ulike red­
skapstypene på I 3-14 år. Det regnes ingen ut­
rangeringsverdi.

JERVEN & RINGØY (1985) regner med for­
nyelse av maskinparken hvert 15. år og ut­
rangeringsverdi på 20 % av innkjøpsprisen. HE­
GRENES ( I 985) har i sitt basisalternativ for ut­
skiftingskalkyler for traktor kommet fram til en
økonomisk levetid på 14 år og en utrangerings­
verdi på ca. 14 % av verdien av den nye trakto­
ren. Utrangeringsverdien indikerer at traktorene
fortsatt blir brukt ut over de 14 årene i analysen
til Hegrenes.

I dette prosjektet vil investeringene gjelde an­
dre redskaper enn traktorer. Det vil derfor sann­
synligvis være feil å benytte kalkyler for trakto­
rer. Jeg har valgt å basere beregningene på en
avskrivningstid på I O år. Utrangeringsverdien
er satt lik 0.

Bygninger
I NILF's driftsgranskninger er levetiden for
bygninger satt til 30 år. JERVEN OG RINGØY
( 1985) har regnet med 45 år som hovedalterna­
tiv og gjort alternative beregninger med 30 år. I
nevnte undersøkelse er det regnet med en ut­
rangeringsverdi på 10 % av nyverdien.

I dette prosjektet er gjødsellagre de eneste ak­
tuelle bygningsmessige investeringer. Det vir­
ker ikke rimelig å regne med noen utrangerings­
verdi for slike investeringer. Et husdyrrom kan
f.eks. benyttes til lager når det ikke lenger er
aktuelt å bruke det til husdyr, noe som i så fall
vil motivere en betydelig utrangeringsverdi.
Tilsvarende bruk av et gjødsellager er neppe ak­
tuelt.

Det er også gode grunner til ikke å regne
særlig lang levetid. I de fleste tilfeller vil inve­
steringer i gjødsellager foregå i tilknytning til
allerede eksisterende bygninger. I så fall er det
ikke rimelig å regne med at levetiden på inve­
steringen i gjødsellager skal være lengre enn
den gjenstående levetiden for hele driftsbygnin­
gen.

Ut fra dette resonnementet har jeg satt leveti­
den for bygningsmessige investeringer i dette
prosjektet til 20 år.
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2.3.5 Priser
Foretaksøkonomisk produktpris
Visse tiltak vil medføre endret avling. I den
foretaksøkonomiske analysen er salgsavlinger
verdsatt etter den prisen brukeren normalt vil
oppnå. Tallene er hentet fra NlLF (1988 b).
Foravlinger er regnet om til forenheter ved å
bruke de omregningsfaktorene som er gitt i
NILF (op. cit). For verdsetting av forenhetene
har jeg brukt samme prinsipp som i NlLF's
driftsgranskninger, hvor gras til surfor og høy
verdsettes til 80% av basisprisen på bygg.

Samfunnsøkonomisk produktpris
Den samfunnsøkonomiske verdien av land­
bruksprodukter reiser vanskeligere prinsippielle
spørsmål enn den foretaksøkonomiske. Prisen
på norske landbruksprodukter ligger langt høy­
ere enn verdensmarkedets priser i de fleste til­
feller. Siden Norge har muligheten til å impor­
tere landbruksprodukter, kan man reise spørs­
målet om hvorvidt en endring av produktmeng­
dene bør verdsettes til verdensmarkedets priser.

På den annen side kan det hevdes at de rela­
tivt høye produsentprisene i Norge er uttrykk
for en betalingsvilje for norsk jordbrukspro­
duksjon. I tillegg til verdien av selve produktet,
gjenspeiler prisene en politisk bestemt beta­
lingsvilje for at landbruket oppfyller visse mål
(bl.a. sysselsetting, distriktspolitikk og matva­
reberedskap ved eventuelle krisesituasjoner).
Dette trekker i retning av å bruke innenlandske
markedspriser også i den samfunnsøkonomiske
analysen.

Et annet spørsmål oppstår ved overproduk­
sjon. Overproduksjon av landbruksvarer er po­
litisk sett uønsket, og må eksporteres til ver­
densmarkedets priser. For kom har vi ennå ikke
hatt overproduksjon i Norge, med unntak av
havre enkelte år. Til tider har det vært over­
skudd av husdyrprodukter de siste årene. Det
kan derfor hevdes at en marginal endring av
husdyrproduksjonen i perioder med overpro­
duksjon bare bør verdsettes med verdensmarke­
dets pris, og at verdien av forproduksjonen der­
med bør reduseres tilsvarende. Imidlertid er det
tvilsomt om en marginal endring i forproduk­
sjon vil føre til endret husdyrproduksjon. Det er



44

mer sannsynlig at gårdbrukerne tilpasser meng­
den av innkjøpt kraftfor slik at produksjonen
holdes konstant.

Ut fra disse vurderingene har jeg gjort ut­
regninger både med innenlandske og verdens­
markedets priser. Jeg har tatt standpunkt til
hvilket verdsettingsprinsipp som er mest rele­
vant i kapittel 5. I.

Bygg er den viktigste åkerveksten i Norge,
derfor har jeg forutsatt at byggprisen er repre­
sentativ for produksjonen av åkervekster for
salg. Når det gjelder endringer i avlingen av
forvekster, kan disse kompenseres ved endret
mengde kraftfor. Kraftforet verdsettes etter an­
tall forenheter, hvor I forenhet tilsvarer I kg
bygg. Som en grov tilnærming er det derfor na­
turlig å bruke støtteandelen på bygg som støt­
teandel for all planteproduksjon som berøres av
tiltakene.

Importprisen på bygg har i årene 1983-1987
stort sett svingt mellom 40 øre og 120 øre pr.
kg, inkJudert frakt (STATENS KORNFOR­
RETNING 1984 s. 57, 1985 s. 56, 1986 s. 55,
1987 s. 56, 1988 s. 57). Jeg har regnet 0,80 kr
pr. kg som normal verdensmarkedspris på
bygg. Med en innenlandsk pris for bygg på 2,58
kr (NILF 1988b s. 74) gir dette en støtteandel
på (2,58-0,80)/2,58 = 0,69 eller ca. 70 % av in­
nenlandsk pris.

Prisnivå og prisstigning
Når ikke annet er oppgitt, har jeg brukt prisen i
1988 på alle produkter og innsatsfaktorer.

I den foretaksøkonomiske delen må jeg ha et
anslag for prisstigningen. Gjennomsnittlig
prisstigning de siste 10 årene har vært 8,5 %
(STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988b s.
181). Det er mitt inntrykk at det ikke forventes
så høy prisstigning i framtiden. Jeg velger der­
for å anslå prisstigningen til 6 % med standard­
avvik I %.

2 .3. 6 Fosforavrenning fra landbruksarealer
Ut fra typiske verdier ved ulike målinger, er av­
renningen av totalfosfor uten tiltak anslått til
I 00 gram/daa for åker og hageareal og 50 gram/
daa for eng og annet jordbruksareal. Reduksjo­
nen av fosforutslipp ved ulike tiltak er hovedsa­
kelig bygd på GEFO's resultater fra Hand­
lingsplanen mot landbruksforurensninger. For
visse tiltak er andre prosjekter ved GEFO og eg­
ne resonnementer trukket inn. Dette er gjort re­
de for under omtalen av det enkelte tiltak i ka­
pittel 4.7)

Omregning fra totalfosfor til algetilgjengelig
fosfor er basert på NIVA ( 1988) som har kom­
met fram til 35 % algetilgjengelighet for fosfor i
erosjonsmateriale og 50 % for fosfor fra hus­
dyrgjødsel. Den dominerende delen av fosfor
fra åker skyldes erosjon, mens avrenningen av
fosfor fra eng domineres av husdyrgjødsel. Jeg
finner det derfor rimelig å bruke 35 % algetil­
gjengelighet av fosfor fra åker og hage og 50 %
algetilgjengelighet av fosfor fra eng og annet
jordbruksareal. Dette gir et anslag på 35
gram/daa algetilgjengelig fosfor fra åker og
hage og 25 gram/daa fra eng og annet jord­
bruksareal.

STATISTISK SENTRALBYRÅ (1988a s.
26) oppgir 9,55 mill. daa jordbruksareal, hvor­
av 4,29 mill. daa åker og hagearealer. Ut fra
dette kan avrenningen av algetilgjengelig fosfor
fra åker og hagearealer anslås til 35 gram/daa X
4,29 mill. daa = 150 tonn. Tilsvarende avren­
ning fra eng og andre arealer kan anslås til 25
gram/daa X 5,26 mill. daa= 132 tonn. Dette gir
en sum på 282 tonn, som bare må betraktes som
et grovt anslag for fosforavrenning pr. år fra
norske jordbruksarealer.

2.4 Data for det enkelte tiltak
Arbeidsmåte og arbeidsmengde med å skaffe
data for det enkelte tiltak har variert betydelig

') Anslagene for avrenning i utgangssituasjonen og virkningen av tiltakene pr. daa ble i hovedsak fastsatt på et
møte med prosjektledelsen for GEFO's arbeid med Handlingsplan mot landbruksforurensninger 28.3.89. Re­
sultatene som disse anslagene bygger på vil bli utførlig omtalt i GEFO's sluttrapport fra prosjektet. Jeg har
derfor ikke lagt vekt på å dokumentere disse anslagene i det foreliggende arbeidet.



fra tiltak til tiltak. Den viktigste grunnen til det­
te er at for visse tiltak er det allerede gjort be­
tydelige undersøkelser som belyser konsekven­
ser av tiltakene. I disse tilfellene er analysene
basert på data fra tidligere undersøkelser. I an­
dre tilfeller foreligger det ikke relevante data fra
andre kilder. Her har det vært nødvendig å gjøre
egne undersøkelser for å skaffe data til ana­
lysene.

Et annet moment er at visse tiltak griper langt
dypere inn i gårdsdrifta og gårdens økonomiske
disposisjoner enn andre tiltak. Man skulle kan­
skje tro at de tiltakene som har størst konse­
kvenser også vil være vanskeligst å komme «til
bunns» i. Erfaringene fra dette prosjektet går
snarere i motsatt retning: Når et tiltak har små
økonomiske konsekvenser, blir problemene
med å måle disse konsekvensene desto større.

De data som er drøftet i dette avsnittet, er alle
økonomiske data. Data for virkning på fosfor­
utslippet kommer hovedsakelig fra GEFO's for­
søk i forbindelse med «Handlingsplan mot land­
bruksforurensninger» (jfr. 2.3.6).

Data fra andre undersøkelser
Som det vil gå fram av kapittel 3 og 4, er det
brukt en god del data fra litteratur i analysene av
samtlige tiltak. For noen tiltak var eksisterende
data så dekkende at det ikke var nødvendig å
sette i gang en egen registrering i forbindelse
med dette prosjektet, eller det ble ikke ansett
som gjennomførbart å framskaffe nye data in­
nenfor rammen av prosjektet. Hvilke datakilder
som er brukt vil ellers gå fram av analysen av
det enkelte tiltak.

Økonomiforsøk
Økonomiforsøk er en registreringsmåte som har
pågått gjennom lengre tid i NILF. Økonomien
ved en spesiell produksjon, metode eller liknen­
de registreres gjennom et kalenderår eller en se­
song på et antall bruk ved hjelp av et forholds­
vis omfattende registreringsskjema. Økonomi­
forsøkene formidles gjennom forsøks- og drifts­
planringene.

For at et tiltak skal egne seg for økonomifor-
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søk, må det gripe såpass dypt inn i gårdsdrifta at
man kan vente å se betydelige resultater i løpet
av et år på forhold som driftskostnader og ar­
beidsforbruk. Av de aktuelle tiltakene, ble tre
tiltak vurdert til å egne seg for økonomiforsøk.
Dette gjaldt plogfri jordarbeiding, direktesåing
og varmebehandling av husdyrgjødsel. Plogfri
jordarbeiding og direktesåing ble vurdert som
så nær beslektet at de kunne gå inn på et felles
skjema.
Tilslutningen til forsøket på varmebehand­

ling var relativt god. På et senere tidspunkt, falt
imidlertid dette tiltaket ut (jfr. kap. l .4.2). For
plogfri jordarbeiding og direktesåing var det
derimot så få påmeldte at datagrunnlaget fra
økonomiforsøkene ble vurdert som utilstrek­
kelig. På bakgrunn av dette har det ikke vært
mulig å benytte data fra økonomiforsøk i det
foreliggende arbeidet.

Spørreundersøkelse
For de tiltak hvor det ikke forelå tilstrekkelig
data fra andre undersøkelser, er det gjennomført
spørreundersøkelser. I utgangspunktet ble dette
vurdert til å gjelde pløying på tvers av fallet,
grasdekte vannveier og vårpløying. Imidlertid
viste det seg umulig å finne tilstrekkelig mange
brukere som praktiserte grasdekte vannveier. På
den annen side var påmeldingen til økonomifor­
søket om plogfri jordarbeiding og direktesåing
så liten at man fant det riktig å gjennomføre
spørreundersøkelse også for disse tiltakene.
Spørreundersøkelsen kom derfor til å omfatte
følgende tiltak:

- Pløying på tvers av fallretningen
- Vårpløying
- Plogfri jordarbeiding
- Direktesåing

Brukere som praktiserte de ulike tiltakene ble
funnet ved å ringe rundt til landbrukskontorer
og ringledere i de områder av landet hvor det er
store arealer av åpen åker. Spørreskjemaene ble
utfylt ved personlig besøk av intervjuer. I alt 62
gårdbrukere som praktiserer et av de nevnte til­
takene er intervjuet.
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3 Foretaksøkonomiske analyser

3.1 Redusert bruk av handelsgjødsel-fosfor
Når man skal drøfte tiltak for å redusere utslip­
pet av fosfor fra jordbruksarealene, kan det væ­
re naturlig å begynne med mulighetene for å re­
dusere tilførselen, altså gjødslinga. Redusert
bruk av handelsgjødsel kan foregå på to ulike
nivåer. Det svakeste nivået går ut på å fjerne
gjødsling som går ut over det som er foretaks­
økonomisk optimalt, heretter kalt overoptimal
gjødsling. Det sterkeste nivået går ut på en vi­
dere reduksjon av gjødslinga, med de kon­
sekvenser dette vil få for avlingsnivå og økono­
misk utbytte. Disse to strategiene vil her bli be­
handlet hver for seg.

3. 1. 1 Gjødselplanlegging
Hensikten med gjødselplanlegging, er å tilpasse
gjødslingen til plantenes behov. l praksis vil
dette hovedsakelig gå ut på å fjerne overoptimal
gjødsling. Ut fra innholdet i begrepet «over­
optimal», skulle man umiddelbart tro det var
selvinnlysende at det vil være foretaksøkono­
misk lønnsomt å forhindre overoptimal gjøds­
ling. Imidlertid er det kostnader forbundet med
å fastslå hvilken gjødsling som er optimal. Man
kan derfor tenke seg muligheten av at disse
kostnadene er større enn kostnadene i form av
overflødig innkjøpt handelsgjødsel ved over­
optimal gjødsling. Dessuten er det ikke gitt at
man nødvendigvis treffer optimalpunktet selv
med en gjødselplan. En undersøkelse av FOR­
BORD ( 1989) viser til dels betydelige forskjel-

ler mellom gjødselplaner for samme areal ut­
arbeidet med ulike gjødselplanprogrammer.

Ved fjerning av overoptimal gjødsling, er det
forutsatt at de foretaksøkonomiske virkningene
er redusert innkjøp av handelsgjødsel, analyser
av jordprøver og eventuell endring i avlings­
størrelsen. Jordprøvetaking og utarbeidelse av
plan forutsettes å bli utført vederlagsfritt av
landbrukskontoret, slik ordningen stort sett fun­
gerer i dag i de distrikter hvor gjødselplanleg­
ging er vanlig.

Beregningene for gjødselplanlegging er ba­
sert på erfaringer fra Hedmark forsøksring, som
er den institusjonen i landet som har arbeidet
lengst med EDB-baserte gjødselplaner. Ifølge
forsøksringen, fornyes gjødselplanene i gjen­
nomsnitt hvert 6. år. Tiltaket behandles derfor
som en investering med levetid 6 år, men hvor
hele investeringen utgiftsføres direkte i skatte­
regnskapet.

Innsparingen av handelsgjødsel ligger ifølge
erfaringene til Hedmark forsøksring i størrelses­
orden 15 kr/daa for planteproduksjonsbruk. På
husdyrbruk er innsparingen større. Det finnes
eksempler opp til 75 kr/daa, men dette tilhører
sjeldenhetene. I modellen har jeg forutsatt en
triangulær fordeling og satt mest sannsynlige
verdi for spart handelsgjødsel til 15 kr for plan­
teproduksjonsbruk og 30 kr for husdyrbruk. La­
veste verdi er O i begge tilfellene. Som øverste
verdi har jeg forutsatt 30 kr for planteproduk­
sjonsbruk og 75 kr for husdyrbruk.

Forventet endring i avlingsnivået er forutsatt
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lik 0. Denne forutsetningen kan være tvilsom
fra et teoretisk synspunkt,") men synes å stem­
me godt overens med praktikeres oppfatning.
Det er sannsynlig at avlingens størrelse vil bli
en annen med plan enn uten plan, men vi har
ikke datagrunnlag for å si noe om retningen av
en slik endring. Jeg forutsetter her at standard­
avviket for avlingsendringen er JO kr.9)

Kostnaden ved analyse av jordprøver er satt
til 5 kr/daa. 10

) Siden jeg har forutsatt at gjødsel­
planen skal fornyes hvert 6. år, vil denne kost­
naden gjelde bare første året i en 6-årig modell.

Elementene som inngår i kalkylen er framstilt
i figur 6. Resultatet av simulering ut fra disse
forutsetningene er oppsummert i tabell 4.

Ut fra forutsetningene er det klart at gjødsel­
planlegging gir et positivt økonomisk resultat
for de fleste gårdbrukere. Tabell 4 viser imid-

lertid også at noen vil være uheldige og komme
ut med tap. Siden tapet for disse skyldes en av­
lingsnedgang som er for liten til å kunne regi­
streres, vil disse brukerne aldri få vite at de har
tapt på å innføre gjødselplanlegging. Forutset­
ningene i modellen er usikre. Vi kan derfor ikke
si noe mer bestemt om hvor mange som vil
komme ut med tap enn at det vil være noen,
men at disse vil være i klart mindretall.
Forskjellen mellom første år og følgende år

er liten. Alle alternativer kommer ut med posi­
tiv netto forventet betalingsstrøm for alle år i
analysen.

3 .1.2 Avgift på fosfor i handelsgjødsel
Det er vanskelig å beregne virkningene av en
fosforavgift fordi datamaterialet over sam­
menhengen mellom fosforgjødsling og avling er

') Prinsipielt vil forholdet mellom gjødsling og avling være som vist i figuren nedenfor. Ved en liten over­
dosering vil avlingen øke, men ikke nok til å forsvare kostnaden ved økt gjødselbruk. Ved sterk overdosering
oppstår forgiftning, og avlingen kan bli lavere enn ved optimal gjødsling. I praksis er imidlertid denne kurven
så «flat» nær optimalpunktet at jeg har valgt å forutsette samme forventet avling med og uten gjødselplan.

Produkt­
mengde

X

FaktormcngdE {v)
Figur. Prinskippskisse avforholdet mellom gjødselmengde (faktormengde) og avling (produktmengde) ifølge
LANGVATN (1973 s. 19).

') Utgangspunktet for denne forutsetningen er en avlingsendring på I % . Det tilsvarer f.eks. 3,71 kg bygg
(NILF 1988b s. 9) til en pris på 2,58 kr (NILF op. cit. s. 74). Det vil ikke være mulig for gårdbrukeren å re­
gistrere avlingsendringer av en slik størrelsesorden, fordi variasjonen mellom år er langt større.

'0) Det er forutsatt at det tas standardanalyse av alle prøver samt analyse av mikronæringsstoffer for hver 10.
prøve. Dette gir en gjennomsnittlig pris på 50 kr pr. prøve. Det tas en prøve for hver tiende daa, slik at prisen
pr. daa blir omtrent 5 kr.
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Ar 1 Ar 2-6

Analysekostnad
-5 kr/daa

+
Spart handelsgjødsel Spart handelsgjødsel

Planteproduk­
sjonsbruk

Husdyrbruk Planteproduk­
sjonsbruk

Husdyrbruk

15 30
kr/daa

30 75
kr/daa

15 30
kr/daa

30 75
kr/daa

+ +

Avlingsendring Avlingsendring
11' 11'

J~ Jf\_,Marginalskatt =·,
/ 0/30%/60% 0 /

0

I l
Årets resultat = (analysekostnad Årets resultat =
+ spart handelsgjødsel (spart hande I sgj ødse I
+ avlingsendring) + avlingsendring)
• ( 1 - marginalskatt) • (1 - marginalskatt)

J
INCverdi /

Diskontering
1'-

I Annuitet
,I,

Resultat Resultat

Avlingsendring
/1'

Avlingsendring
/1'

Figur 6. Skisse av elementer som inngår i foretaksøkonomisk analyse av gjødselplanlegging.")

'') Alle priser som er angitt i skissene av elementer som inngår i foretaksøkonomiske analyser, er i beregnin­
gene multiplisert med ( I + prisstigningj''+, hvor n = antall år regnet fra år 0. Unntatt fra dette er investerings­
kostnader, som er forutsatt nedbetalt med samme beløp hvert år, regnet i løpende priser.
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Tabell 4. Simulerte foretaksøkonomiske resultater ved gjødselplanlegging. 12)

10 % laveste Forventning 1 O % høyeste
Ar 1 -5 1D 26

I CJ>~ Ar 2 D 16 33C ~"go ·c 0
..::<'. ·O)~ -~ ~ Ar 4 D 18 36::3 LO >
L ::,:

0.:,: li ~ Ar 6 D 2D 41.0 "'~-
Cf) Resultat -1 13 28
C

Ar 10 0 -3 7 18.cii' -lJi ~ Ar 2 D 11 23..::<'. 0 0 Ar 4::3 C D 13 25·5,
.,.,

u L Ar 6 D 14 290 0

L ::,:
0... Resultat D 9 2D
Q) Ar 1 -2 4 1D.._, ~
C 0 Ar 2.:,: D 6 130 "' ~- 0 0 År 4 D 7 140.... C

-~ .,,
0 Ar 6 D 8 16
::,:

Resultat D 5 11

Ar 1 8 3D 54
I CJ>~

Ar 2C ~ 13 37 63"g o ·c C
·cri~ -~ ~ Ar 4 15 42 7D
L O >
::,:
0.:,: li ~ Ar 6 17 47 79"'~-

Resultat 11 32 55
..::<'.
::3 ~ Ar 1 5 21 38
L 0

.0 .:,: ~ År 2 9 26 44"'L 0 0>- C .,., Ar 4 1D 29 5Du -~
Ar 6 11 33Cf) 0 56

::3 ::,:

I Resultat 7 23 38
~ Ar 1 3 12 220
.:,: ~ Ar 2 5 15 25"'0 0 Ar 4 6 17 28C
·5, .,,
L Ar 6 6 19 320
::,:

Resultat 4 13 22

langt svakere enn tilsvarende materiale over
sammenhengen mellom nitrogengjødsling og
avling. De økonomiske analyser over gjødsel­
avgift som er gjort hittil, har konsentrert seg om
avgift på nitrogen (MATISSON 1986, GA­
BRIELSEN 1986, SIMONSEN 1989).

Før tiltaket analyseres, er det nødvendig å

definere størrelsen på avgiften. Gjødslings­
praksis ligger i de fleste tilfeller på ca. 3 kg fos­
for/daa både for kom og eng. Jeg forutsetter at
dette er optimal gjødsling, og at formålet med
avgiften er å forskyve optimalpunktet for fos­
forgjødsling til det halve, altså I ,5 kg/daa.
Med utgangspunkt i det lille som finnes av

") Tallene i tabellen er avrundet til hele kr/daa. Kolonnen« 10 % laveste» angir 10 % sannsynlighet for at resul­
tatet vil ligge under dette tallet. Tilsvarende gjelder for «10 % høyeste». «Forventning» er framkommet ved
bruk av forventningsverdiene for de usikre elementene i kalkylen, altså uten simulering. Netto betalingsstrøm
for det enkelte år er oppgitt i nominelle kroner, mens «resultat» er oppgitt som annuitet i faste 1988-kroner.



undersøkelser og vurderinger på området, er
avlingstapet anslått til 18 kr for reduksjonen fra
3 kg til 1,5 kg fosfor eller 12 kr pr. kg fosfor. '3)
SKJØLBERG (1988) beregner prisen på fosfor
i fullgjødsel til 6, 70 kroner pr. kg. I teorien be­
tyr dette at med en fosforavgift på vel 5 kr/kg,
skulle gårdbrukeren med våre forutsetninger
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være indifferent til å gjødsle med 3 kg eller I ,5
kg fosfor pr. daa. I praksis må en regne med at
vaner og tradisjonelle holdninger trekker i ret­
ning av at nåværende gjødslingspraksis blir
opprettholdt hvis ikke fordelen ved redusert
gjødsling er betydelig. Jeg forutsetter derfor i
det følgende at det blir innført en avgift på 10 kr

") Figuren nedenfor gir en sammenheng mellom fosforgjødsling og kornavling ifølge HAHLIN & ERICSSON
( 198 I). Her øker avlingsforskjellen mellom åker gjødslet med 4,5 kg P/daa og åker gjødslet med 1,5 kg P/daa
til ca. 22 kg korn/daa etter en del år. En må regne med at avlingsforskjellen mellom 1,5 og 3 kg Per større enn
forskjellen mellom 4,5 og 3 kg P. Et rimelig anslag ut fra dette er at avlingsnedgangen etter en del år kan kom­
me opp i 12-15 kg/år ved reduksjon av fosforgjøslinga fra 3 kg til 1,5 kg.

På tidligere sterkt fosforgjødsla eng fant HÅLAND & AASE ( 1987) ikke lønnsomhet ved å øke fosfor­
gjødslingen ut over 1,5 kg/daa.

UHLEN ( 1984) anslår en meravling pr. kg fosfor ut over 20 kg superfosfat (tilsvarer ca. 1,8 kg P) på 3-6 kg
kom. Hvis vi kan forutsette at sammenhengen mellom P-tilførsel og avling er tilnærmet lineær i det aktuelle
området, burde dette gi en effekt på 4,5-9 kg kom ved økning fra I ,5 til 3 kg fosfor. Dette gir et middel på ca.
7 kg kom. Går vi ut fra bygg av matkvalitet, gir dette en verdi på ca. 18 kr. Dette tallet er brukt i de videre be­
regningene.

Skord
kg/ha

3 500

3 000

0 1

P-AL- klass Il
vid anlaggning

0

6 12 År

Skord
kg/ ha

3 500

3 000

0 1

P- AL- klass ill
vid anlaggning

6

45 P

SP

OP

12 År

Figur. Sammenheng mellom fosforgjødsling og kornavling ifølge HAHL/N & ERICSSON ( /981).
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pr. kg fosfor, og at gårdbrukerens respons på
denne avgiften er å redusere fosforgjødslingen
fra 3 kg/daa til 1,5 kg/daa. 14)

Størrelsen av avlingsnedgangen er usikker.
Anslaget på 18 kr pr. daa benyttes som mest
sannsynlige verdi. Laveste verdi er 0, og høye­
ste verdi forutsettes lik det dobbelte av mest
sannsynlige verdi. Hvis jeg forutsetter en rek­
tangulær sannsynlighetsfordeling, må jeg gå
80 % opp og ned for å anslå grensen for de I 0 %
laveste og de 10 % høyeste av utfallene. Dette
gir grenser på henholdsvis 32 kr og 4 kr.

Ut fra forutsetningen om reduksjon av fosfor­
gjødsling fra 3 kg/daa til I ,5 kg/daa, vil en av­
gift på 10 kr/kg bety en kostnad på 15 kr/daa.
Samtidig sparer brukeren 1,5 kg fosfor som han
ellers ville ha kjøpt til 6,70 kr/kg, hvilket gir en
innsparing på ca. 10 kr/daa. Dette innebærer en
netto økning i kostnader til handelsgjødsel på 5
kr/daa.

En avlingsnedgang på 4-32 kr med 18 kr som
mest sannsynlig og en økt kostnad til handels­
gjødsel på 5 kr gir en kostnad før skatt på 9-37
kr med 23 kr som mest sannsynlig. Dette gir re­
sultater som angitt i tabell 5.
Tiltaket vil i de fleste tilfeller gi et tap på

noen titalls kroner pr daa. For et årsverk i kom
vil dette kunne bety et tap i størrelsesorden

l 0 000 kr før skatt. For husdyrbrukere vil
virkningen være mindre alvorlig. Tallene pr.
daa. i tabell 5 vil riktignok være tilnærmet rele­
vante når storparten av fosforbehovet dekkes av
handelsgjødsel. Imidlertid er det fulldyrkede
arealet pr. årsverk betydelig lavere for hus­
dyrproduksjon. Dessuten er det mange husdyr­
brukere som kan dekke hele fosforbehovet med
husdyrgjødsel. Disse blir ikke berørt av avgif­
ten.

3.2 All spredning av
husdyrgjødsel i vekstsesongen
Husdyrgjødsla gir best gjødslingseffekt og
minst forurensning når den spres i vekstseson­
gen. Når mange gårdbrukere likevel velger å
spre utenom vekstsesongen, er grunnen enten at
gjødsellageret er for lite eller at det oppstår
rettidskostnader") ved spredning i vekstseson­
gen. I de følgende analysene er det tatt utgangs­
punkt i at spredningen av 50 m3 husdyrgjødsel
skal forskyves fra et tidspunkt utenfor vekst­
sesongen til et tidspunkt i vekstsesongen. Det er
gjort analyser for det tilfellet at gjødsellageret er
stort nok, dvs. investering= 0, og det tilfellet at
gjødsellageret må utvides med 50 m3. I sistnevn­
te tilfelle forutsettes det at brukeren velger den
billigste løsningen, som normalt vil være uten-

Tabell 5. Foretaksøkonomiske resultater av avgift påfosfor i handelsgjødsel. Sefotnote til tabell 4.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste
Marginalskatt 0
( = virkning før skatt) -37 -23 -9
Marginalskatt = 30 % -26 -16 -6
Marginalskatt = 60 % -15 -9 -4

") Til dette kan en innvende at med en så høy avgift, vil det være optimalt å redusere fosforgjødslingen ytterli­
gere. Imidlertid må en i de fleste tilfeller regne med en langt sterkere avlingsnedgang ved ytterligere reduksjon
av gjødslingen. Dette skyldes at 1,5 kg/daa omtrent tilsvarer den fosformengde man tar vekk med plantene. En
ytterligere reduksjon av gjødslingen vil derfor føre til utarming av jorda hvis ikke jordas fosforinnhold i ut­
gangspunktet er svært høyt.

") Med rettidskostnad menes de kostnader som oppstår ved at arbeidsoppgaver ikke blir utført på det mest ide­
elle tidspunkt. I dette tilfellet vil det gi seg utslag i forsinket såing, som i sin tur vil føre til avlingsreduksjon.



dørs gjødselkum. I dette tilfellet er investerin­
gen anslått til 483 kr/m3

.
16
)

På eng er det ikke grunn til å tro at spredning
i vekstsesongen kan føre til rettidskostnader,
fordi spredningen skjer på overflata mens graset
gror. På åker, derimot, må en regne med for­
sinket såing der hvor de ekstra 50 m3 gjødsel
skal spres. Jeg forutsetter at det spres 4 m3 gjød­
sel pr. daa, slik at det berørte arealet blir 12,5
daa.") Videre forutsetter jeg at såingen blir ut­
satt I dag på dette arealet. 18

} STRAND (1984 s.
90) anslår avlingstapet ved 1 dags forsinket så­
ing til 5 kg pr. daa. for 2-radsbygg. Dette tapet
verdsettes til 2,58 kr/kg (basisprisen for bygg
av matkvalitet) som gir 12,90 kr/daa, dvs. 161
kr for de 12,5 daa som blir berørt. Utgangs­
punktet var 50 m3 gjødsel, slik at rettidskost­
naden blir ca. 3 kr/m3 gjødsel. 19

) Dette anslaget
har stor usikkerhet, rettidskostnaden vil dess­
uten variere betydelig med været. Jeg har derfor
anslått et standardavvik på 30 % eller I kr/m'.

Husdyrgjødsla vil ha bedre virkning når den
spres i vekstsesongen. Særlig nitrogenvirknin­
gen vil bli kraftig redusert ved høstspredning.
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Verdien av husdyrgjødsel ved vårspredning er
beregnet til 32 kr/m' (SKJØLBERG I 988).
TVEITNES ( 1989 pers. rnedd.)") anslår at tapet
ved høstspredning kan variere fra 20-100 % av
gjødselverdien, med 50 % som mest sannsynlig.
Dette anslaget gjelder både for gjødsel som
spres på eng og gjødsel som nedmoldes i åker.
Gevinsten ved å gå over fra høstspredning til
vårspredning vil dermed variere fra 6 kr til 32
kr, med 16 kr som det mest sannsynlige anslag.

En betydelig del av investeringen i gjødsel­
lager kan finansieres ved lån i Landbruksban­
ken. Nedbetalingstiden på slike lån er 10 år. Jeg
har forutsatt at hele investeringen, unntatt den
delen som er dekket av tilskott, finansieres ved
annuitetslån med I 0 års løpetid. Levetiden for
investeringen er satt til 20 år (jfr. 2.3.4). Ved
pålagte utbedringer av gjødsellagre er det an­
ledning til direkte utgiftsføring av hele kost­
naden (KVAAL & ANDERSEN 1988 s. 50).

Ut fra disse forutsetningene får jeg en kalkyle
som skissert i figur 7. Resultatene er opp­
summert i tabell 6.

Det er åpenbart ut fra de forutsetninger som

'') BERGE, HOLDHUS & AASLAND ( 1979 s. 85) angir 370 krim' som pris for en 50 m' utvendig gjødselsilo
bygd med tlyttforskaling. Justert til 1988-nivå ved hjelp av byggekostnadsindeksen for driftsbygninger i
jordbruket gir dette 690 krim'. Etter dagens ordning gis det 30 % i tilskudd for slike lagerutvidelser, riktignok
begrenset av fylkesvise tilskuddskvoter. Jeg forutsetter at gårdbrukeren får slikt tilskudd, slik at bare 70 % av
kostnaden på 690 kr faller på gårdbrukeren. Dette gir ca. 483 kr/m3

•

17) Jeg forutsetter at brukeren søker å innrette seg slik at rettidskostnaden blir minst mulig. Dette oppnår han
ved først å så det arealet som ikke skal ha husdyrgjødsel, deretter å spre og nedmolde husdyrgjødsla for til slutt
å så det arealet som har fått husdyrgjødsel.

") SKJØLBERG (1988) har undersøkt tidsbruk ved utkjøring og spredning av husdyrgjødsel. Arbeidsforbruket
lå i området 4,4-5,5 min.fm' for de vanligste og raskeste håndteringslinjene. For 50 m' gir dette et arbeids­
forbruk på 3,7-4,6 timer. Et par håndteringslinjer skilte seg ut med langt høyere tidsforbruk. Dersom værfor­
holdene ikke er ideelle, må man regne med større forsinkelse enn det som tilsvarer arbeidsforbruket. På bak­
grunn av dette finner jeg det rimelig å anslå en dags forsinkelse av såingen på det aktuelle arealet.

") Man kan tenke seg at brukeren i stedet benytter leiekjøring for å unngå rettidskostnaden. Dette vil imidlertid
ikke lønne seg dersom avlingstapet ved forsinket såing er eneste grunnen til å benytte leiekjøring. Ifølge NILF
(1988b) er middelpris for spredning av blautgjødsel 185 kr/time. Etter forutsetningene i forrige fotnote, kan
man regne med å spre 12 m3/time, slik at kostnaden ved leiekjøring blir ca. 15 krim'.

20) Steinar Tveitnes, Inst. for jordkultur, Norges landbrukshøgskole.
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Figur 7. Skisse av elementer som inngår iforetaksøkonomisk analyse av tiltaket «all spredning av husdyrgjød­
sel i vekstsesongen». Se fotnote til figur 6.
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Tabell 6. Foretaksøkonomiske resultater ved spredning av all husdyrgjødsel i vekstsesongen. Se
fotnote til tabell 4.
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er brukt at gjødselspredning i vekstsesongen er
foretaksøkonomisk lønnsomt der hvor gjødsel­
lageret er stort nok. De foretaksøkonomiske
fordelene ved slik spredning er normalt ikke
store nok til å oppveie kostnadene ved å bygge
tilleggslager selv om det ytes 30 % tilskott til til­
leggslageret. For gårdbrukere med svært høy
marginalskatt, kan summen av bedret gjødsel­
virkning og skattefordelen ved direkte utgifts­
føring til sammen oppveie kostnadene ved til­
taket.

3.3 Pløying på tvers av fallretningen
Det er gjort en spørreundersøkelse blant gård­
brukere som praktiserer pløying på tvers av fal­
let. Av de 19 brukerne som deltok i undersøkel­
sen, var det hele 12 som brukte vendeplog.
Pløying på tvers av fallretningen uten vende­
plog er mulig hvis terrenget ikke er for bratt el­
ler kupert. Imidlertid ser det ut til at det faller
naturlig å pløye på tvers av fallretningen for de
brukerne som anskaffer vendeplog, mens dette
ikke faller naturlig med vanlig plog.
Tiltaket er ikke like aktuelt på alle åkerare­

aler. Ved liten helning, vil tiltaket neppe ha
særlig virkning. I spørreundersøkelsen var hel­
ninger på 10-15 % dominerende. Ved sterk
helning, vil det være større fare for at vannet
bryter gjennom pløgsla.
Tiltaket er også lite egnet på dårlig drenert

jord. I spørreundersøkelsen var det to brukere
som erfarte at opptørkingen om våren gikk sei­
nere ved pløying på tvers av fallet, fordi vannet
ble stående i pløgsla.

For brukere som kan pløye på tvers av fallet
uten vendeplog eller som allerede har vende­
plog, vil det ikke være knyttet investeringer til
endring av pløyeretning. Vi må imidlertid regne
med at en del brukere må anskaffe vendeplog
for å kunne gjennomføre pløying på tvers av fal­
let. Det forutsettes her en gårdbruker som skal
kjøpe ny plog, og som står framfor valget mel­
lom å kjøpe en vendeplog eller en vanlig plog.
Det er rimelig å regne med at han i første om­
gang vil vurdere hvilken kapasitet han har be­
hov for, målt i antall daa pløyd pr. time. Forsøk
har vist at en 3-skjærs 14" vendeplog har sam­
me kapasitet som en 4 skjærs 16" teigplog

(LANDBRUKSTEKNISK INSTITUTT 1977).
Det forutsettes at valget står mellom disse to
plogtypene.

Man må også ta med i betraktningen at ven­
deplogen krever en traktor med betydelig løfte­
kapasitet, derfor kan det være nødvendig å an­
skaffe ny traktor for å kunne bruke vendeplog.
Jeg forutsetter imidlertid at gårdbrukere som
eventuelt blir pålagt å pløye på tvers av fallret­
ningen og ikke kan klare dette uten å kjøpe ny
traktor, vil velge å benytte leiepløying. 21)

For Kvernelands ploger er prisen på en
3x 14" vendeplog 46 675 kr, mens en 4x 16"
vanlig plog koster 20 580 kr uten merverdiav­
gift og investeringsavgift (NORSK LAND­
BRUK 1988). Dette gir en merinvestering for
vendeplogen på ca. 26 095 kr, eller 28 705 kr
inkludert investeringsavgift. I simuleringsmo­
dellen er investeringskostnaden beregnet ut fra
to alternativer. Det første alternativet er et bruk
med 400 daa kom, som gir 72 kr/daa i investe­
ring. Det andre alternativet er et bruk med 100
daa grovforvekster, som gir 287 kr/daa i inve­
stering.

Jeg har forutsatt I 0 års levetid for investerin­
gen (jfr. 2.3.4). Videre har jeg forutsatt at in­
vesteringen finansieres ved et annuitetslån med
10 års løpetid. Maksimal avskrivningssats for
denne typen investeringer er 30 % . Jeg forutset­
ter at brukeren benytter denne avskrivnings­
satsen.

De viktigste grunnene til at gårdbrukere vel­
ger vendeplog til tross for at den er mer kostbar
enn vanlig plog, er:22)

- Enklere pløying fordi man slipper opplegg og
avslutning. Dette ser ut til å bli verdsatt av
brukeren ut over den rene tidsbesparelsen.

- Tyngden av plogen gjør at det er enklere å
komme dypt nok på tung jord.

- Skifting av deler, spesielt plogspisser, er enk­
lere på en vendeplog. Plogspisser kan skiftes
uten at man behøver å gå under plogen.

- Man unngår den avlingsreduksjonen som el­
lers oppstår på opplegg og avslutning.

Av disse virkningene finner jeg bare å kunne
verdsette avlingsøkningen. Det er anslått I %
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21) Behovet for løftekraft er henholdsvis 1500 kg og 2000 kg for 2-skjærs og 3-skjærs vendeplog (KVERNE­
LAND 1985). De fleste nye jordbrukstraktorer har minst 1500 kg løftekraft. Dette er ikke alltid tilfelle for eld­
re traktorer. Det er lite sannsynlig at ønsket om å bruke vendeplog alene kan motivere utskifting av traktor.
Problemstillingen blir i stedet hvorvidt ønsket om å bruke vendeplog kan føre til at en gammel traktor blir skif­
tet ut tidligere enn den ellers ville ha blitt.

Jeg forutsetter en gårdbruker som har en traktor med løftekraft mindre enn 1500 kg, men som ønsker å gå
over til å bruke vendeplog. Brukeren forutsettes å verdsette fordelene ved å bruke vendeplog til 1000 kr/år.

Optimalt tidspunkt for utskifting inntreffer når forventede kostnader ved å beholde maskinen I år lenger er
større enn laveste forventede kostnader for ny maskin, og når de årlige kostnadene for den gamle maskinen
samtidig er stigende (RASMUSSEN 1979).

I figuren er et basisalternativ for en utskiftingskalkyle for traktor vist etter HEGRENES ( 1985). Ulempen
ved ikke å kunne bruke vendeplog, framkommer som et tillegg på 1000 kr på de marginale kostnadene ved å
fortsette med den gamle traktoren. Som det framgår av figuren, forskyves det optimale tidspunktet for utskift­
ing av den gamle traktoren med ca. 2 år på grunn av ønsket om å kunne bruke vendeplog.

Denne beregningen bygger på forutsetninger som ofte ikke vil være oppfylt. Likevel er det slik at skifte av
traktor et par år før eller etter optimal utskifting i de fleste tilfeller vil bety relativt lite for gjennomsnittskost­
naden (HEGRENES 1985). Sammenhengen som illustreres av figuren antas derfor å være nokså generell: Et
ønske om å bruke vendeplog kan gjøre at optimalt tidspunkt for utskifting av traktor inntreffer et par år tidlige­
re enn det ellers ville ha gjort.

lusen kroner
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Marginalkostnad inkludert
ulempe ved ikke å kunne
bruke vendeplog
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Figur. Gjennomsnittskostnader og marginalkostnader ved ulik levetidfor traktor, ifølge HEGRENES (1985).
Ved å legge til 1000 kr på marginalkostnadenfor ulempen ved ikke å kunne bruke vendeplog, reduseres den
optimale levetiden for en gammel traktor som ikke kan ta vendeplog med ca. 2 år.

22) Pers. medd., Sigmund Olsen, Kverneland NS, 1986.
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avlingsvirkning på hele feltet i et typisk
tilfelle. 23) Denne avlingsframgangen er verd ca.
I 0 kr/daa i eksemplet med korn og ca. 7 kr/daa i
eksemplet med grovforvekster. 24

) Anslaget er
beheftet med stor usikkerhet, derfor har jeg
forutsatt et standardavvik på ca. 30 % eller hen­
holdsvis 3 kr og 2 kr.

For små bruk vil det neppe svare seg å kjøpe
vendeplog, i alle fall ikke hvis gården mangler
traktor med tilstrekkkelig løftekapasitet. Hvis
det blir pålagt å pløye på tvers av fallet, for­
utsetter jeg at slike bruk velger å få et maskinut­
leiefirma til å foreta pløyinga.

Prisen for leiepløying med 3 skjærs vende­
plog ligger i gjennomsnitt på 231 kr/time (NILF
1988b s. 83). Kapasiteten er oppgitt til 9,6 daa/
time (LANDBRUKSTEKNISK INSTITUTT
1977). Effektiviteten er alltid noe lavere i prak­
sis enn det som er gitt i forsøksresultatene. Hvis
vi forutsetter 8 daa/time, får vi en kostnad på
ca. 29 kr/daa. Siden vi har å gjøre med en fast
timepris som kan oppgis på forhånd, blir ikke

usikkerheten for den enkelte bruker særlig stor.
Jeg anslår standardavviket til I 0 % eller 3 kr.

Det er også rimelig å regne med en rettids­
kostnad, fordi gårdbrukeren ved leiepløying
ikke kan bestemme eksakt når arbeidet skal ut­
føres. Hvis vi forutsetter at dette gir tre dagers
forsinkelse, må vi regne med et avlingstap til­
svarende ca. 15 kg korn eller 38, 70 kr/daa. Det­
te tallet er rundet av til 39 kr/daa og gitt et stan­
dardavvik på 30 % .
Til gjengjeld sparer gårdbrukeren sin egen ar­

beidskraft samt de variable kostnadene til bruk
av egen traktor. Innsparingen av variable mas­
kinkostnader er anslått til 9 kr/daa med et stan­
dardavvik på 2 kr/daa, mens innsparingen av ar­
beidstid er verdsatt til mellom JO og 19
kr/daa. 25)

Jeg har ikke gjort beregninger med leiepløy­
ing for grovforvekster. Den eneste forskjellen i
forhold til kornmodellen ville bli en noe lavere
verdi på avlingsøkningen som følge av over­
gang til vendeplog og på avlingsreduksjonen

") Pers. medd., Inge Håkanson, statsagronom, Forseksavdelingen for jordbearbetning, Sveriges Lantbruks­
universitet, Uppsala 1986.

") Gjennomsnittsavlingen for bygg i hele landet i perioden 1980-86 var 371 kg/daa. I % avlingsframgang vil
dermed bety 3,71 kg. Med en basispris for bygg av matkvalitet på 2,58 kr/kg, blir verdien av avlingsframgan­
gen 9 ,57 kr/daa som rundes av til I O kr/daa.

Gjennomsnittsavlingen for grovforvekster var i samme periode 352 forenheter pr. daa. I % avlingsfram­
gang utgjør dermed 3,52 f.e. Grovforet verdsettes til 80 % av basisprisen på bygg, altså 2,06 kr/kg (jfr.
2.3.5). 3,52 f.e./daa a 2,06 kr/f.e. gir 7,25 kr/f.e. som er rundet av til 7 kr/f.e.
Tallene i denne fotnoten er hentet fra NILF (1988b s. 9, 74).

")Variablemaskinkostnader forutsettes her bare å bestå av vedlikehold og drivstoff. HEGRENES ( 1985 s. 47)
fant et gjennomsnitt på 0,091 kr i vedlikeholdskostnader pr. I 000 kr i gjenanskaffelsesverdi for traktorer.
Gjennomsnittlig gjenanskaffelsesverdi i undersøkelsen var 131 000 kr, som gir ca. 12 kr/time i vedlikeholds­
kostnader for en traktor. Tallene er basert på økonomiforsøk i 1982 og 1983. Oppdatert ved hjelp av kon­
sumprisindeksen tilsvarer dette ca. 16 1988-kroner. Kostnadene til drivstoff er anslått til 20 kr/time. Variable
maskinkostnader er etter dette 36 kr/time. Jeg forutsetter et standardavvik på 25 % .
Egen arbeidskraft er verdsatt til mellom 40 og 77 kr/time (jfr. 2.3.2).
Tidsforbruket er ifølge NILF ( 1988b s. 42) 0,2-0,3 timer/daa ved pløying med vanlig 3-skjærs plog. Jeg

regner 0,25 timer/daa og får dermed en innsparing av variable maskinkostnader på 9 kr/daa med et standardav­
vik på 2 kr/daa, mens innsparingen av arbeidskraft blir mellom I O og 19 kr/daa.
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Tabell 7. Foretaksøkonomiske resultater ved pløying på tvers avfallretningen. Sefotnote til tabell
4.

~arginol-
skatt 10 % laveste Forventning 10 % heyeste

0 Ar 1 -7 -3 1

Ar 1 o -3 4 11

Resultat -4 -1 3
C>-~ 30 % Ar 1 0 3 6
.:,;

C> ~ Ar 1 o -5 -1 4
.2
a.. E Resultat -2 0 3.,
'O 0
C :.:: 60 % Ar 1 8 9 11.,
> Ar 1 o -8 -5 -2.....,- Resultat -1 0 2-0

Ar.:,; 0 1 -52 -46 -40
(71
C

Ar 1 o -48 -41 -340

C .... Resultat -39 -34 -28~ .<J., <Il 30 % Ar 1 -15 -11 -7.:,; .:,;
:, .,
ai ~ Ar 1 o -48 -42 -36

> Resultat -25 -21 -18
0
t:i 60 % Ar 1 22 24 25

Ar 1 o -47 -42 -38

Resultat -13 -11 -9

C ._ 0 Resultat -51 -35 -19
~ QJ O')

30 % Resultat -36t>:::: C -24 -13
-"" >-. I ·-
2 ~ -~ § 60 % Resultat -20 -14 -6
Ol .a ~ a..

som følge av rettidskostnad. En slik kalkyle vil­
le ikke gitt tilleggsinformasjon av betydning.

Et flertall av deltakerne i spørreundersøkel­
sen mente pløying på tvers av fallet har en posi­
tiv effekt fordi tørke forebygges ved at vannet
ikke renner av jordet. Her var imidlertid svare­
ne sprikende, spesielt når det gjaldt å kvanti­
fisere en slik effekt i form av økt avling. Det er
også sannsynlig at en del brukere har valgt å
pløye på tvers av fallretningen fordi de har jord
som er spesielt utsatt for tørke, og at resultatene
av den grunn er lite representative. Jeg finner
ikke den positive effekten på vannhusholdnin­
gen så godt dokumentert at jeg har kvantifisert
den. Det samme gjelder eventuell endring i ar­
beidsforbruket og dieselforbruket ved endret
pløyeretning, som også er tatt opp i spørre­
undersøkelsen.

De nevnte forutsetningene for kalkylen er

framstilt i figur 8. Med disse forutsetningene
har jeg kommet til resultater som gjengitt i ta­
bell 7.

Som det går fram av tabell 7, kan utlegget til
vendeplog betales av den forventede avlings­
økningen hos gårdbrukere med større bruk.
Marginalskatten betyr en del for fordeling av re­
sultatet mellom år, men lite for det totale resul­
tatet. Leiepløying synes alltid å være økono­
misk ugunstig for den enkelte gårdbruker. Men
for små gårdsbruk og gårdsbruk hvor vendeplog
er nødvendig bare på en mindre del av arealet,
kan leiepløying være en gunstigere løsning enn
å anskaffe vendeplog.

3.4 Grasdekte vannveier
Med grasdekte vannveier forstås her gras­
bevokste forsenkninger langs fallretningen. Det
må også være inntakskummer for overflatevann
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Brukeren anskaffer vendeplog Brukeren anvender leiepløying

Investering

Korndyrking
I

Grovforvekster
-72 -287

__--k

Årlig investeringskostnad
(Avdrag + Rentekostnad)

Avlingsøkning

10

Avlingsøkning

Sparte
maskinkostnader

9
Korndyrking

t
---1
3,

I

Grovforvekster
Spart
arbeidsforbruk

10 7

10 19
Avskrivn ingsgru nn lag
1. Or: Investering
Senere Or: 70 % av avskrivnings­

grunnlaget forrige Or
Leiepløying '1'

JR\_
Avskrivning:

-29

I
30 % av avskrivningsgrunnlag

I Rettidskostnad ,i--
Marginalskatt= JR\_0/.30%/60%

'
Skatt = -(Rentekostnad

,+ Avlingsøkning
-39+ Avskrivning)

Skatt = -(Avlingsøkning
• Marginalskatt

+ Sparte maskinkast-
~ ~ noder + Spart arbeidÅrets resultat =

+ LeiepløyingÅrlig investe~ingskostnad
+ Rettidskastnad)+ Avlingsøkning
• Marginalskatt+ Skatt

Årets resultat =
Avlingsøkning + Sparte
maskinkostnader +NOverdi + Spart arbeid .- + Leiepløying + Rett,ds-
kostnad + Skatt

Resultat =Resultat ~
Årets resultat

Figur 8. Skisse av elementer som inngår iforetaksøkonomisk analyse av pløying på tvers avfallretningen. Se
fotnote til figur 6.



i tilknytning til vannveiene for at tiltaket skal
være effektivt. Slike inntakskummer forutsetter
jeg allerede finnes i forbindelse med grøftesy­
stemet.

Jeg forutsetter at vannveiene ikke tilsås, men
at man slutter å dyrke de aktuelle stripene og lar
graset komme opp av seg selv. Videre forutset­
ter jeg at man benytter de forsenkningene som
naturlig finnes i terrenget. På denne måten blir
det ikke investeringskostnader i tilknytning til
tiltaket.

Ved anlegg av grasdekte vannveier, vil ca.
2 % av åkerarealet gå ut av åkerproduksjon. En
avlingsendring på I % er tidligere verdsatt til
9,57 kr/daa (jfr. kap. 3.4). Vannveiene vil der­
med føre til et avlingstap på 19, 14 kr/daa som
avrundes til 19 kr/daa.

Jeg forutsetter at de variable produksjons­
kostnadene ikke kan reduseres tilsvarende de
2 % av arealet som bortfaller. I stedet vil det
oppstå kjørehindringer på grunn av vannveiene.
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Jeg forutsetter at dette vil gi økt arbeidsforbruk,
men ikke økte maskinkostnader siden arealet
som skal behandles faktisk er mindre enn før. I
3.6.1 er arbeidet med jordarbeiding og såing
anslått til 0,75 t/daa. I tillegg forutsetter jeg
0,25 t/daa til høsting, slik at det totale tidsfor­
bruket i de aktuelle arbeidsoperasjoner blir 1
t/daa. Jeg forutsetter I O % eller 0, 1 time/daa i
økning av arbeidsforbruket på grunn av kjøre­
hindringer. Med en pris på arbeidskraften på
40-77 kr (jfr. 2.3.2), får vi en ekstra arbeids­
kostnad på 4-7,70 kr. Grensene for I O % laveste
og 10 % høyeste blir da henholdsvis 4,40 kr og
6,93 kr som avrundes til henholdsvis 4 kr og 7
kr, med forventning på 6 kr.

Summen av avlingsnedgang og merarbeid
blir dermed forventet lik 25 kr, med 26 kr og 23
kr som anslag for henholdsvis de 10 % laveste
og de I O % høyeste av utfallene. Dette gir et re­
sultat etter skatt som vist i tabell 8.

Tabell 8. Foretaksøkonomiske resultater av grasdekte vannveier. Se fotnote til tabell 4.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

Marginalskatt 0
( = virkning før skatt) -26 -25 -23

Marginalskatt = 30 % -18 -18 -16

Marginalskatt = 60 % -10 -10 -9

3.5 Vårpløying
NJØS & EKEBERG ( 1980) fant ingen forskjell
i avlingsnivå mellom vårpløying og høstpløy­
ing. Dette forsøket ble gjort på morenejord. På
siltjord kan vårpløying være en fordel på grunn
av raskere opptørking og oppvarming av jorda.
På jord med høyt leirinnhold derimot, kan vår­
pløying være uheldig.

En rimelig tanke er at tiden det tar å pløye om
våren gir en tilsvarende utsettelse av såingen.
Dette er ikke alltid tilfelle. Vårpløying fører i
mange tilfeller til raskere opptørking, slik at
tidstapet tas igjen. Av 14 spurte i vår spørre­
undersøkelse, var det 6 som hevdet at vårpløy-

ing framskyndet såtiden, 7 mente såtiden var
som før mens bare 1 observerte utsatt såing. Det
er ikke forsvarlig å generalisere ut fra dette re­
sultatet. De brukerne som faktisk pløyer om vå­
ren er sannsynligvis de som har forhold som eg­
ner seg for vårpløying. Deltakerne i undersøkel­
sen var imidlertid fordelt på ulike jordarter.
Oppfatningen blant forskere og rådgivere er

at man i mange tilfeller må regne med redusert
avling ved vårpløying. Dette skyldes dels at så­
ingen i mange tilfeller blir utsatt, dels at vår­
pløying kan gi en mindre effektiv ugrasbe­
kjempelse. Jeg har derfor forutsatt at arealer
som egner seg for vårpløying ikke vil få av-
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lingsnedgang, mens arealer som ikke egner seg
for vårpløying vil få en avlingsnedgang fra 0 til
I 0 % , rektangulært fordelt. Med utgangspunkt i
normalårsavling for bygg på 371 kg og basispris
på 2,58 kr verdsettes den maksimale avlings­
svikten på 10 % til 96 kr/daa.

1 undersøkelsen mente 13 av 14 spurte at ar-

beidsforbruket ved vårpløying var omtrent som
ved høstpløying. Forskyvning av arbeid fra høst
til vår er negativt, men dette forutsettes å være
fanget opp av avlingsnedgangen som dels skyl­
des utsatt såing.

Ut fra disse forutsetninger får vi resultater
som vist i tabell 9.

Tabell 9. Foretaksøkonomiske resultater av vårpløying. Se fotnote til tabell 4.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste
Arealer som egner seg for vorpløyinq 0 0 0
Arealer som Marginalskatt 0
ikke egner (= virkning før skatt) -86 -48 -10
seg for Marginalskatt = 30 % -60 -34 -7
vorpløyinq Marginalskatt = 60 % -34 -19 -4

3.6 Redusert eller ingen jordarbeiding
Jordarbeidingen kan reduseres i ulik grad, der­
med reduseres også erosjonen. I spørreunder­
søkelsen ble 14 gårdbrukere med plogfri jordar­
beiding og 15 med direktesåing (ingen jordar­
beiding) intervjuet. En viktig observasjon ut fra
undersøkelsen er at plogfri jordarbeiding ikke
nødvendigvis betyr redusert jordarbeiding. An­
tall jordarbeidingsoperasjoner på samme areal
varierte fra I til 6 hos de som praktiserte plogfri
jordarbeiding. 2 av 14 mente erosjonen hadde
Økt etter at de sluttet med plogen, 5 mente ero­
sjonen var omtrent som før. De som mente ero­
sjonen hadde økt, drev mange jordarbeidings­
operasjoner.

Disse erfaringene gjorde at tiltaket «plogfri
jordarbeiding» måtte defineres snevrere enn
tenkt da vi gjorde spørreundersøkelsen. For at
tiltaket skal være effektivt mot erosjon, define­
res det her slik at bare lette jordarbeidinger om
våren aksepteres. Jeg har derfor valgt å kalle det
aktuelle plogfrie tiltaket «vårharving som ene­
ste jordarbeiding». Dessverre gjør dette at de
fleste svarene på spørreundersøkelsen om
plogfri jordarbeiding blir lite relevante for vur­
deringen av tiltaket.

3.6.I Direktesåing
Direktesåing forutsetter anskaffelse av direkte­
såmaskin. Det er rimelig å anta at det i alle fall
på kort sikt ikke er aktuelt å kvitte seg med ek­
sisterende såmaskin eller jordarbeidingsred­
skap. Det er sjelden tiltaket gjennomføres på alt
åkerareal på gården.

Prisen på en direktesåmaskin av rimeligste
type er ca. 130 000 kr. Det forutsettes at en slik
maskin ofte vil bli kjøpt inn ved nabosamarbeid
eller leid ut. Som det vil framgå av det følgen­
de, forutsettes et tidsforbruk på 0,2 timer pr.
daa. Hvis vi går ut fra at maskinen er i bruk JO
timer pr. dag, vil man rekke å behandle 50 de­
kar pr. dag. Forutsetter vi at våronna bør være
gjort i løpet av 10 dager fra det første jordet blir
laglig for kjøring, kan vi gå ut fra at maskinene
gjennomsnittlig blir brukt på 500 daa. Dette gir
en investering på 260 kr pr. daa. På grunn av
usikkerhet med hensyn til mulighetene for ut­
leie, naboers framtidige driftsendringer m. v.,
forutsetter jeg et standardavvik på 20 % .

En alternativ forutsetning er at eksisterende
redskap på gården er nedslitt, slik at det vil væ­
re nødvendig å anskaffe plog, harv, slådd, så­
maskin og handelsgjødselspreder hvis det ikke



anskaffes direktesåmaskin. Under denne for­
utsetningen antar jeg at merinvesteringen blir
35 000 kr,26) altså 70 kr/daa, fortsatt med 20 %
standardavvik.
Tradisjonelt driftsopplegg forutsettes å kreve

0,75 timer/daa for de arbeidsoperasjoner som
kan erstattes av direktesåing. 21) Med den direk­
tesåmaskinen som er forutsatt, er det nødvendig
å så såkorn og gjødsel hver for seg. Gjen­
nomsnittlig tidsforbruk for en behandling var i
spørreundersøkelsen 6 minutter pr. daa (0, I
t/daa) for de 14 brukerne som direktesådde
kom. To kjøringer gir altså 0,2 timer/daa og
tidsbesparelsen i forhold til tradisjonell våronn
er 0,55 timer/daa.

I likhet med tidligere, settes innsparingen av
variable maskinkostnader til 36 kr/time med
25 % standardavvik, mens arbeidet verdsettes til
40-77 kr/time. Med 0,55 timer/daa gir dette en
innsparing av variable maskinkostnader på 20
kr/daa med et standardavvik på 5 kr/daa, mens
innsparingen av arbeidskraft blir mellom 22 kr
og 42 kr. Dette forutsetter at eventuelle for­
skjellige vedlikeholdskostnader på andre red­
skaper enn traktorer er neglisjerbare.

I spørreundersøkelsen svarte 8 av 15 at over-
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gang til direktesåing hadde gitt økt bruk av
plantevernmidler. Av disse 8 hadde 7 brukt gly­
fosat (roundup), noen hadde brukt glyfosat i
kombinasjon med andre midler. Når såpass
mange svarte at de ikke hadde brukt mer plan­
tevernmidler, skyldes sannsynligvis dette at de
fleste brukte direktesåing i vekstskifte, slik at
det ikke ble direktesådd på samme areal flere år
på rad. Ved kontinuerlig direktesåing, vil det
trolig være nødvendig å bruke glyfosat for å
bekjempe kvekeugraset. Jeg forutsetter at det
vil bli brukt 0,3 liter glyfosat pr. daa ved hver
behandling. Prisen på glyfosat er 213 kr/liter
(NlLF 1988b s. 63), slik at kostnaden pr. be­
handling blir ca. 64 kr/daa. 28)

Det er også arbeidskostnader og variable
maskinkostnader knyttet til glyfosatbehandlin­
gen. Tidsforbruket forutsettes å være 0,2 timer
pr. daa pr. behandling (NILF 1988b s. 43).
Med samme verdsettingsprinsipp som tidligere,
gir dette forventet økning i maskinkostnadene
på 7 kr med standardavvik 2 kr, mens arbeids­
innsatsen blir fra 8 kr til 15 kr pr. daa.

Det er stor usikkerhet med hensyn til hvor
ofte denne behandlingen er nødvendig. Hvert
tredje år har vært anslått. Jeg forutsetter en tri-

") Direktesåmaskinen forutsettes å erstatte følgende redskaper, prisene er fra NILF ( 1988b s. 66-67):

3-skjærs plog .
Kulturharv .
Slådd .
Ettfrøsåmaskin .
Sentrifugalspreder .

Sum .

15 200 - 19 200
9 400 - 24 200
3 200 - 39 000

16 100 - 38 200
3 000 - 22 000

46 900 - 142 600

Middelet av summen er ca. 95 000 kr. Direktesåmaskinen koster ca. 130 000 kr, slik at merinvesteringen ved
direktesåmaskin blir ca. 35 000 kr.

") Tradisjonell dyrking forutsettes å bestå av pløying (0,25 time/daa), 2 ganger harving (2X0, 1 time/daa), slåd­
ding (0,1 time/daa), gjødselspredning (0,075 t/daa) og såing (0,125 t/daa), i alt 0,75 t/daa. Alle tall er gjen­
nomsnitt fra NILF (1988b s. 42-43).

28) Strengt talt kan man hevde at ugrassprøyting som skjer f.eks. en gang hvert 3. år bør behandles som en inve­
stering med 3 års levetid. En slik endret behandling ville imidlertid ha komplisert framstillingen uten å bidra til
endringer av betydning for resultatene.
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Investering
Redskap for Redskap for
tradisjonell dyrking tradisjonell dyrking
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Sprøytekostnader = (Sprøyte­
middelkostnad + Maskin­
kostnader ved sprøyting +
Sprøytearbeid) : Sprøytehyppighet

Skatt = -(Rentekostnad +
Sparte maskinkostnader +
Spart arbeid + Sprøytekostnad
+ Avskrivning)• Marginalskatt

Arets resultat = Årlig invester­
ingskostnad + Sparte maskin­
kostnader + Spart arbeid
+ Sprøytekostnader + Skatt

NCverdi
Diskontering

Annuitet

Resultat

Figur 9. Skisse av elementer som inngår i foretaksøkonomisk analyse av direktesåing. Sefotnote til figur 6.
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angulær fordeling hvor glyfosatsprøyting må
skje minst hvert femte år og i verste fall hvert
år, men hvor hvert tredje år er mest sannsynlig.

EKEBERG ( 1987) fant i middel like stor av­
ling ved direktesåing som ved tradisjonell
jordarbeiding i årene I 978-1986. Avlinga var
lavere ved direktesåing et år med mye kveke,
men høyere i to tørkeår. Jeg forutsetter at av­
lingsnivået er det samme ved direktesåing som
ved tradisjonell jordarbeiding. Det vil i praksis
si at eventuelle arealer hvor glyfosatsprøyting
ikke er tilstrekkelig til å nøytralisere kveke­
ugras, ikke anses som aktuelle for direktesåing.

De nevnte forutsetningene for kalkylen er
framstilt i figur 9. Med disse forutsetningene
har jeg kommet til resultater som gjengitt i ta­
bell 9.

Som det framgår av tabell 9, synes direkteså­
ing bare unntaksvis å gi gunstige resultater for

den enkelte gårdbruker når direktesåmaskin an­
skaffes i tillegg til eksisterende redskap for tra­
disjonell våronn. Hvis direktesåmaskin anskaf­
fes som alternativ til redskap for tradisjonell
våronn, ser det derimot ut til at tiltaket ofte vil
komme ut med positivt resultat. Når det gjelder
realismen i det sistnevnte alternativet, må jeg
føye til at jeg ikke vet om norske bønder som
har kvittet seg med all jordarbeidingsredskap
ved anskaffelse av direktesåmaskin.

Når det gjelder likviditetsvirkningen av til­
taket, er det spesielt grunn til å merke seg det
positive utslaget første året for gårdbrukere med
høy marginalskatt.

3.6.2 Vårharving som eneste jordarbeiding
Dette tiltaket forutsetter jeg kan gjennomføres
med den redskapen som allerede finnes på går­
den. Jeg forutsetter videre at jordarbeidingen

Tabell JO. Foretaksøkonomiske resultater av direktesåing. Se fotnote til tabell 4.

Marginal­
skatt 10 % laveste Forventning 10 % høyeste

.3D %

D I År 1

År 5
År 1 D

Resultat

År 1
År 5
År 1 D

6D %

Resultat

År 1

År 5
År 1 D
Resultat

-46
-45

-41
-.35
-12
-.3.3
-4.3
-22
2D

-21
-45

-12

-2.3
-17
-1D
-1.3

.3
-1.3
-16
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29
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-26
-.3
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17

2
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1

2
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-1
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2

D
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År 5
År 1D
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-9

-8
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-6

D

-4

-5

-2

7
-.3
-8
-1

12
18

28
1.3
1.3
12
17

1D
15
7
5

6

25
.34
50
25
22
2.3
.31

18
2D

1.3
14

10
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Tabell 11. Foretaksøkonomiske resultater av vårharving som eneste jordarbeiding. Se fotnote til
tabell 4.

1 0 % laveste Forventning 10 % høyeste
Marginalskatt 0
( = virkning før skatt)
Marginalskatt = 30 %

Marginalskatt = 60 %

-22
-14
-9

-4
-3
-2

4

3

2

består av 2 harvinger og slodding om våren. I
forhold til tradisjonell jordarbeiding spares
pløying på 0,25 timer/daa. Innsparing av arbeid
og variable maskinkostnader verdsettes på sam­
me måte som tidligere. Jeg forutsetter at be­
hovet for sprøyting vil øke i likhet med det som
er tilfelle for direktesåing.

I forsøkene til EKEBERG ( 1987) var det ikke
forskjell i avlingene mellom vårharving og tra­
disjonell jordarbeiding. Jeg forutsetter fortsatt

at tiltaket ikke gjennomføres på arealer hvor det
vil resultere i avlingsnedgang.

Elementene som inngår i kalkylen for redu­
sert jordarbeiding er framstilt i figur 10. Med
disse forutsetningene har jeg kommet til resulta­
ter som gjengitt i tabell I I . Forventningsverdi­
ene viser små, men negative tall. Det er liten
grunn til å legge vekt på disse, da små endringer
i forutsetningene om økt behov for plantevern
vil kunne gi positivt gjennomsnittsresultat.
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maskinkostnader

~I >

r 3 Sprøyte­A hyppighet

1 5 >
9

1 Spart arbeid

10

Marginalskatt=
0/30%/60%

Skatt = -(Sparte maskin­
kostnader + Spart arbeid
+ Sprøytekostnader)
• Marginalskatt

Sprøytemiddelkostnad
-64

Resultat =
Sparte maskinkostnader
+ Sport arbeid
+ Sprøytekostnoder + Skott

McskiokoZfilsprøyting ,
,···
I 2

)
-7

Sprøylli

-1-5_ -_6_

Sprøytekostnader = (Sprøyte­
middelkostnad + Maskin­
kostnader ved sprøyting +
Sprøytearbeid): Sprøyte hyppig het

Figur 10. Skisse av elementer som inngår i foretaksøkonomisk analyse av vårharving som eneste jordarbei­
ding. Jfr. fotnote til figur 6.
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Tabell 12. Foretaksøkonomiske resultater av omdisponeringfra åker til skog. Se fotnote til tabell
4.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste
Ar 1 -185 -160 -130

Ar 11 -350 -287 -223
I "'~ Ar 12 -500 -418 -341
"go -~ ~
·O'I~ ~ ~ Ar 13 -399 -322 -247
.... 0 >
::!'
o.,. li ~ Ar 44 -3356 -1960 -1108.,..__,~

Ar 45 19072 37814 68073

Resultat -166 -141 -108

Ar 1 -132 -103 -92
~ Ar 11 -244 -201 -160
0
-"" ~ Ar 12 -350 -292 -2420,
0 0 Ar 13C -279 -225 -178-~ ,,.,
0 Ar 44 -2385 -1372 -807
::!'

Ar 45 12375 26470 52208

Resultat -108 -84 -58

Ar 1 -75 -64 -52
~ Ar 11 -139 -115 -91~
0
-"" ~ Ar 12 -200 -167 -139Ul
0 0C Ar 13 -159 -129 -102-~ ..,
0 Ar 44 -1371 -784 -451
::!'

Ar 45 6977 15125 29770

Resultat -49 -31 -10

3.7 Omdisponering av åker
Åkerjord kan omdisponeres til driftsformer som
gir mindre avrenning enn det som er vanlig for
åker. Varig eng og skog forurenser mindre enn
åker.

Varig eng er mest aktuelt ved grovforbaserte
husdyrproduksjoner. Selv om omlegging til mer
grovforbasert husdyrhold sannsynligvis vil gi
miljøforbedringer i kornområdene, har vi ikke
data til å kvantifisere en slik eventuell forbed­
ring. Et usikkert moment er i hvilken grad en
slik omlegging vil føre til økt forurensning fra
punktkilder. Det mest aktuelle alternativet for
varig eng er derfor høyproduksjon for salg for å
erstatte import av høy.
Det importeres i størrelsesorden

20 000-25 000 tonn høy pr. år i Norge. Hvis en

tenker seg at dette blir produsert på arealer som
i dag er åker, blir åkerarealet redusert med ca.
30 000-40 000 daa. Dette utgjør bare i størrel­
sesorden I % av Norges åkerareal. Selv om mar
lokaliserer høyproduksjonen til spesielt ero­
sjonsutsatt åker, vil dette ikke redusere land­
bruksforurensningene betydelig på nasjonalt ni­
vå.

Andre alternativer som energiskog og eks­
tensiv kjøttproduksjon er ikke undersøkt fordi
vi har få holdepunkter når det gjelder reduksjon
av forurensningene ved slike driftsformer. Ana­
lysene er derfor konsentrert om mulighetene for
skogproduksjon.

Det forutsettes at man velger å produsere
lauvtrevirke for slip ved naturlig foryngelse. 29)
Dermed oppstår ingen kostnader ved anlegg,

29) Det viser seg at planting ikke svarer seg med 7 % kalkulasjonsrente som er brukt i denne undersøkelsen. Et
eksempel på planting av lavlandsbjørk er vist i BERGER & JOHNSEN ( 1988). Kalkulasjonsrenten gjør også
at nåverdien av inntektene ved granproduksjon, som krever ca. 70 års omløpstid, blir små.
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men det er forutsatt en kostnad på 60 kr/daa til
avstandsregulering i år 12. Jeg forutsetter et
standardavvik på 10 % .

Jeg har forutsatt at løvskogen kan avvirkes et­
ter 45 år, og at tømmeret leveres til slip. Dek­
ningsbidraget ved sluttavvirkning er beregnet til
3072 kr/daa. 30) Her er spesielt de framtidige
markedsforholdene usikre, derfor anslår jeg et
standardavvik på 30 % . Etter gjeldende regler
kan den skattbare inntekten ved hogst fordeles
over 5 år. Dette er ikke tatt hensyn til i kalky­
len, hvor all inntekt er forutsatt skattlagt i år 45.
Det vil imidlertid ikke gi utslag av betydning
om man fordelte skatten på årene 45-49, siden
marginalskatten i beregningene er den samme
for alle år.

Brukeren vil miste inntekten ved åkerdyrk­
ing. Dette tapet er vanskelig å verdsette ved
hjelp av lønnsomhetsberegninger, fordi slike re­
sultater blir svært sprikende. Dette skyldes store
forskjeller i kostnader og usikkerhet med hen­
syn til hvorvidt faste kostnader vil reduseres el­
ler forsvinne helt ved omlegging til skogdyrk­
ing.

Jeg har derfor valgt å verdsette muligheten
for å dyrke kom ved hjelp av årsleie pr. daa. på
jord for korndyrking. LANDBRUKETS PRIS-

CENTRAL ( 1988) har kommet fram til et
landsgjennomsnitt på jordleie for korndyrking
på 205 kr for god jord og I 04 kr for dårlig jord.
Det er ikke undersøkt hvor mye av jorda som
faller inn under de to kategoriene, men det er all
grunn til å regne med at «god jord» dominerer.
Jeg forutsetter at 2/3 av jorda er god og 1/3 dår­
lig. Dette gir et veid gjennomsnitt på 171
kr/daa. Usikkerheten i anslaget er stor både på
grunn av måten tallet er beregnet på og usikker
framtidig lønnsomhet i kornproduksjonen. Jeg
benytter derfor en triangulær fordeling med de
oppgitte prisene på 104 kr og 205 kr som yt­
terpunkter.

Framgangsmåten ved beregningene er skis­
sert i figur 11. Under disse forutsetningene har
jeg fått resultater som vist i tabell 12.

Det er ikke overraskende at overgang fra
korndyrking til skog er lite attraktivt for den en­
kelte gårdbruker. Imidlertid er det usikkert hvor
godt bilde analysen gir av de privatøkonomiske
konsekvensene, siden den største konsekvensen
kan være at brukeren må finne et annet yrke.
Dette problemet har jeg unngått ved å betrakte
leieprisen på jord som en markedspris på alle
ulemper ved at brukeren ikke lenger kan dyrke
kom.

30
) Dekningsbidrag i kr pr. m' ved avvirkning:

Inntekt: Bjørk og annet løvtrevirke for slip .
Kostnader: Hogst .

Kjøring .
Måle- og avvirkningsavgift .
Sum kostnader .

Dekningsbidrag pr. kubikkmeter .

Med 32 m' pr. daa gir dette et dekningsbidrag pr. daa på 32 m3/daax96 krim' = 3072 kr/daa.

55
45
14

210

114

96
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Figur 11. Skisse av elementer som inngår iforetaksøkonomisk analyse av omdisponeringfra åker til skog. Jfr.
fotnote ril figur 6.





4 Samfunnsøkonomiske analyser

4.1 Redusert bruk av handelsgjødsel-fosfor
4. 1. 1 Gjødselplanlegging
Kostnaden ved analyse av jordprøve inntreffer
hvert 6. år og beløper seg til 5 kr/daa (jfr. kap.
3.1.1 ). For det totale jordbruksarealet") gir det­
te en kostnad på 49 mill. kr hvert 6. år.

Anslaget for den mest sannsynlige verdi i den
foretaksøkonomiske analysen var 15 kr/daa på
husdyrløse bruk og 30 kr/daa på bruk med hus­
dyr. Jeg velger disse verdiene som henholdsvis
laveste og høyeste verdi i en triangulær for­
deling. Storparten av jordbruksarealet ligger på
bruk med husdyr, slik at anslaget for den mest
sannsynlige verdi bør ligge nærmere det høye­
ste enn det laveste anslaget. Jeg velger 25 kr/
daa som mest sannsynlig. Når disse tallene
multipliseres med det totale jordbruksarealet,
får vi henholdsvis 148 mill. kr, 247 mill. kr og
296 mill. kr som laveste, mest sannsynlige og
høyeste anslag.

Usikkerheten vedrørende avlingsendring vil
også bli mindre enn i den foretaksøkonomiske
analysen (jfr. kap. 2.2.1, om «usikkerhet»).
Det virker usannsynlig at en landsomfattende
reduksjon i gjødselbruken skal føre til økt av­
ling, selv om slike effekter kan forekomme på
enkelte arealer. 0 blir derfor øvre grense for av­
lingsendring. Nedre grense er langt vanskelige­
re å fastsette. Men med gjødselplanprogrammer
som har som utgangspunkt at det skal skaffes
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tilstrekkelig næring til den planteveksten man
kan oppnå i et normalår, er det all grunn til å
regne med at avlingstapet blir lite. Jeg setter
I % avlingsreduksjon som nedre grense. Jeg har
ikke grunnlag for å anslå en mest sannsynlig
verdi. Derfor benytter jeg en rektangulær for­
deling mellom de to ytterpunktene. I % avlings­
endring verdsettes til 65 millioner kr etter in­
nenlandsk prisnivå. 32) Støtteandelen er satt til
o,7 (jfr, 2.3.5).

Jordprøvetaking tar ca. 20 minutter pr. prø­
ve. Hver prøve dekker ca. I 0 daa, slik at tids­
forbruket blir I time pr. 30 daa. Med en pris på
350 kr/time (jfr. 2.3.2) blir kostnaden 11,67
kr/daa, som multiplisert med jordbruksarealet
på 9 ,86 mill. daa gir 115 mill. kr.

Utarbeiding av plan tar gjennomsnittlig 3 ti­
mer for en kvalifisert fagperson ifølge erfarin­
ger hos planleggere jeg har vært i kontakt med.
Med i alt 101 503 driftsenheter (STATISTISK
SENTRALBYRÅ 1988a) og 350 kr/time, blir
kostnaden I 07 mill. kr.

LANDBRUKSDEPARTEMENTET (1986 s.
51) har funnet at den marginale avrenning av
løst fosfor pr. kg fosfor i gjødsel er 0, 1-0,3
gram for kom og 3-6 gram for eng. For åker­
arealene er det imidlertid fosfortapet gjennom
erosjon som er viktigst. ÅSTEBØL (1988 s.
43-44) har for Mjøsas nedslagsfelt funnet at
virkningen i form av Økt partikulært fosfor på

31) Det totale jordbruksarealet i drift er av STATISTISK SENTRALBYRÅ (1988a) oppgitt til 9,868 mill. daa
på side 18 og 9,548 mill. daa på side 26. Sistnevnte tall antas å være mest korrekt. Dessverre har jeg i dette
avsnittet og et par andre steder i det foreliggende arbeidet kommet i skade for å bruke det førstnevnte tallet.
Dette gjør imidlertid ikke utslag av betydning for mine beregninger.
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lengre sikt (ca. år 2000) utgjør i størrelsesorden
20 ganger så mye i årlig utslipp som den umid­
delbare økningen i avrenning av løst fosfor. På
bakgrunn av dette er det rimelig å sette virknin­
gen både fra eng og åker til 3-6 gram pr. kg
gjødsel.") ÅSTEBØL (1988 op.cit.) regner vi­
dere en overdosering før bruk av gjødselplan på
0,5 kg/daa for åker og 2 kg/daa for eng. For
landet som helhet gir dette følgende potensiale
for reduksjon av algetilgjengelig fosfor (jfr.
2.3.6):
Åker: 4,29 mill. daa X 0,5 kg gjødsling/daa X

0,003/0,006 kg avrenning/kg gjødsling X 0,35
kg algetilgjengelig fosfor/kg avrenning = 2,25
tonn/4,5 tonn

Eng m.m. 5,26 mill. daa X 2 kg gjødsling/
daa X 0,003/0,006 kg avrenning/kg gjødsling X
0,5 kg algetilgjengelig fosfor/kg avrenning =
15 ,8 tonn/3 I ,6 tonn
Sum: 2,25 tonn/4,5 tonn + 15 ,8 tonn/31,6

tonn = 18 tonn/36 tonn.
Ut fra dette velger jeg en rektangulær for­

deling med 18 tonn og 36 tonn som henholdsvis
nedre og øvre grense.

Elementene som går inn i kalkylen er opp­
summert i figur 12 og resultatene i tabell 13.

Som det framgår av tabell 13, er det totale
samfunnsøkonomiske resultatet positivt i alle
tilfeller. Dette tyder på at tiltaket kan anbefales
uavhengig av hvor stor reduksjon av forurens­
ningene man oppnår.

Landbruket vil i alle tilfeller ha fordel av å
gjennomføre gjødselplanlegging. Hvis produk­
sjonen verdsettes etter innenlandske priser, vil
sektorene utenfor landbruket (dvs. det offent­
lige og konsumentene) ha en netto kostnad ved
gjødselplanlegging. Hvis produksjonen verdset­
tes etter verdensmarkedets priser, er det usik­
kert om sektorene utenfor jordbruket vil få netto
fordel eller netto kostnad som følge av tiltaket.

4.1.2 Avgift på fosfor i handelsgjødsel
Ved en avgift på fosfor i handelsgjødsel, er det
forutsatt at gårdbrukeren reduserer bruken av
handelsgjødsel-fosfor betydelig (jfr. 3.1.2). De
økonomiske virkningene blir i korte trekk at
gårdbrukerne betaler et avgiftsbeløp til staten,
samtidig som de sparer noe i redusert gjødsel-

") Den totale planteproduksjonen er verdsatt slik:

Grønnfor og silovekster: 1136 mill. kg
(STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988a s. 37):
2,2kg/f.e. (NILF 1988bs. 16) = 516mill. f.e.

Gras (omregnet til høy): 2881 mill. kg
(STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988a s. 37):
2, I kg/f.e. (NILF 1988b s. 16) = . . . . . . . . .. . .. . . . .. . . . .. . .. . . .. . . . .. . . . . . . . . . . .. 1372 mill. f.e.

Sum, foravlinger............................................................................................. 1888 mill. f.e.

Foravling i kroner:
1888 mill. f.e. x 2,06 kr/f.e. = . .. . . .. .. . . . . . . .. .. . . .. . . .. .. . . . . .. . . .. . . . . . .. .. . . . .. . . . . 3889 mill. kr

Solgt avling (STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988a s. 110) = 2608 mill. kr

Total avlingsverdi:.................. .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6497 mill. kr

I % av den totale avlingsverdien gir ca. 65 mill. kr.

") Strengt talt skulle anslaget ut fra dette resonnementet vært 2-6 gram for åker og 3-6 gram for eng. Men siden
anslagene for åker og eng ligger svært nær hverandre og datamaterialet bak anslagene er spinkelt, finner jeg li­
ten grunn til å operere med to ulike anslag.
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Tabell 13. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved gjedselplanlegging,"}

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

I Resultat for landbruket 137 188 233L
0 LE v Resultat utenfor landbruket -42 -24 -6
{f) -~
C L
<I) a. Totalt resultat 118 164 204
" {f)L -.:,
<I) <I) Kostnadseffektiv i tet>-°"-

-
<I) Resultat for landbruket 140 188 236-°"-{f)

" Resultat utenfor landbruket -49 -47 -45C
0
- L
C <I) Totalt resultat 93 141 189<I) {f)
C ·-
C L

Kostnadseffektiv i teta.

forbruk og får lavere avling enn med nåværende
gjødslingspraksis.

Forbruket av fosfor i handelsgjødsel var i
1985/86 22 752 tonn (STATlSTISK SEN­
TRALBYRÅ 1988a s. 77). Dette tallet brukes
som «P-salg uten avgift». P-pris uten avgift er
satt til 6,70 kr/kg eller 0,0067 mill. kr/tonn,
mens avgiftsbeløpet er I 0 kr/kg eller 0,0 I mill.
kr/tonn (jfr. 3.1.2).

I den foretaksøkonomiske kalkylen forutsatte
jeg at gårdbrukerens respons var å redusere
Pvgjedslingen til gjennomsnittlig 1,5 kg P/daa.
Med et jordbruksareal på 9,868 mill. daa
(STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988a s. 18)
gir dette et gjødslingsbehov på 14802 tonn fos­
for. Dette er et høyeste anslag for P-salg med
avgift, fordi det representerer en gjennomsnitt­
lig gjødsling på I ,5 kg/daa med handelsgjødsel
alene. Ifølge TYEITNES, HÅLAND &
SCHJELDERUP (I 985 s. 6) er den totale pro­
duksjonen av P i husdyrgjødsel i innef6rings­
perioden I 1600 tonn. Hvis vi antar at 80% av
dette utnyttes innenfor de 1,5 kg/daa, kommer

behovet for handelsgjødsel-P ned i 5522 tonn.
Dette er et laveste anslag for P-salg med avgift.
Jeg velger en rektangulær fordeling mellom la­
veste og høyeste anslag.
Avlingsendringen er i kap. 3.1.2 verdsatt til

12 kr pr. kg reduksjon i fosforgjødslingen. Det­
te anslaget er beheftet med betydelig usikker­
het. Jeg forutsetter en normalfordeling med 12
kr/daa som forventning og standardavvik 2
kr/kg (h.h.v. 0,012 og 0,002 mill. kr/tonn).

Det forutsettes at avgiften legges på produ­
sent- og importleddet, slik at det blir nødvendig
å kreve inn avgift bare fra et meget beskjedent
antall bedrifter. Kostnadene ved innkrevingen
anses dermed som ubetydelige.

Reduksjonen av totalfosfor er anslått til 3-6
gram pr. kg gjødsel (jfr. 4.1.1 ). Ved å forutset­
te lik andel av reduksjonen på åker og eng, får
vi en gjennomsnittlig algetilgjengelighet på (0,5
+ 0,35)/2 = 0,43 (jfr. 2.3.6). Dette gir en re­
duksjon av algetilgjengelig fosfor på 1,3-2,6 kg
pr. tonn tilført fosforgjødsel. Jeg har forutsatt
rektangulær fordeling.

") Tallene er avrundet til hele millioner kr. Kostnadseffektivitet er gitt i millioner kroner pr. tonn algetilgjen­
gelig fosfor. Kolonnen « I 00 % laveste» angir I O % sannsynlighet for at resultatet vil ligge under dette tallet.
Tilsvarende gjelder kolonnen « I O % høyeste». «Forventning» er framkommet ved bruk av forventningsver­
dien for de usikre elementene i kalkylen, altså uten simulering. Minus(-) i rubrikken for kostnadseffektivitet
angir at kostnadseffektiviteten er negativ, slik at tallverdien av kostnadseffektivitetsbrøken er uten interesse.
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Figur 12. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av gjødselplanlegging.
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Figur 13. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av avgift på fosfor i handelsgjødsel.
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Elementene som går inn i kalkylen er opp­
summert i figur 13 og resultatene i tabell 14.

Som det går fram av tabell 14 er resultatet
sterkt avhengig av hvorvidt man benytter innen­
landske priser eller verdensmarkedspriser på
produktene. Ved verdensmarkedspriser, får vi
et positivt samfunnsøkonomisk resultat selv
uten åta reduserte forurensninger med i betrakt­
ningen. Med innenlandsk prisnivå oppstår det
en netto samfunnsøkonomisk kostnad. I alle til­
feller innebærer tiltaket en økonomisk belast­
ning på landbruket i størrelsesorden I 00-200
mill. kr pr. år.

4.2 All spredning av
husdyrgjødsel i vekstsesongen
Hvis all husdyrgjødsel skal spres i vekstseson­
gen, kreves det betydelige investeringer i lager­
kapasitet. Dessuten vil det oppstå en rettids­
kostnad der hvor gjødsla må spres på åker (jfr.
3.2). Til gjengjeld vil man oppnå en bedre
virkning av husdyrgjødsla, noe som kan tas ut i
form av reduserte kostnader til handelsgjødsel.

Kostnaden ved utvidelse av gjødsellageret er
i 3.2 satt til 690 kr/m3

• Hvis man skal kreve at
all gjødsel spres i vekstsesongen, er det rimelig
å regne med at alle bruk må ha lagerkapasitet
for et helt års lagring, eller mer nøyaktig for all
gjødsel som produseres i inneforingstiden i lø-

pet av et år. Behovet for ekstra gjødsellagre an­
tas å være mellom 1,0 og 2,0 mill. m3.3') Jeg
forutsetter en rektangulær fordeling av sann­
synligheten mellom de to ytterpunktene. Det
forutsettes videre at det gis tilskudd til bygging
av gjødsellagre etter gjeldende regler, slik at
30 % av investeringskostnaden bæres av det of­
fentlige.

Det vil oppstå en rettidskostnad der hvor
gjødselspredning flyttes fra høst til vår på
åkerarealer. Den foretaksøkonomiske analysen
viser at det er lønnsomt å spre i vekstsesongen
hvis gjødsellageret er stort nok. Jeg forutsetter
derfor at gjødselspredning utenfor vekstseson­
gen bare forekommer hos de brukere som har
for liten lagerkapasitet. Rettidskostnaden pr. m3

husdyrgjødsel som flyttes fra høstspredning til
vårspredning på eng, er i kap. 3.3 beregnet til 3
kr/rn'. Også her er det betydelig usikkerhet. Jeg
forutsetter at usikkerheten er normalfordelt med
et standardavvik på 0,5 kr/m3.

Den gjødsla det bygges tilleggslager for, vil
bli bedre utnyttet ved at den spres på et agrono­
misk sett riktigere tidspunkt. Denne virkningen
er i kap. 3.2 verdsatt til 16 kr/m3 som mest sann­
synlige anslag. Jeg halverer spredningen i for­
hold til den foretaksøkonomiske kalkylen og får
11 kr og 24 kr som henholdsvis laveste og høye­
ste anslag.



De økonomiske virkningene utenfor land­
bruket vil bestå av statens andel av investerings­
kostnaden i gjødsellager (tilskottsandelen),
eventuelt spart landbruksstøtte samt kontroll­
kostnad. Kontrollkostnaden er verdsatt til 11
mill. kr pr. år.36)

Et tonn husdyrgjødsel inneholder ca. I kg to­
talfosfor, den eksakte mengden er noe ulik for
ulike husdyrslag (jfr. TVEITNES, HÅLAND &
SCHJELDERUP 1985 s. 5). Økt avrenning av
fosfor ved spredning av husdyrgjødsel på feil
tid ligger ifølge GEFO's forsøksresultater på
10-20 % av tilført mengde. Dette betyr at hvert
tonn husdyrgjødsel gitt utenom vekstsesongen
gir 100-200 gram avrenning. Behovet for gjød­
sellager er gitt i mill. m3, slik at den aktuelle en­
heten er 100-200 tonn avrenning av totalfosfor
pr. million tonn gjødsel. 50 % algetilgjengelig­
het gir 50- 100 tonn algetilgjengelig fosfor pr.
mill. m3 gjødsel som spres utenom vekstseson­
gen. Men det er ikke sannsynlig at gjødsel til-
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svarende hele behovet for gjødsellager blir
spredd på en slik måte at det oppstår ekstra av­
renning. Jeg forutsetter at avrenningen på
10-20 % av tilført mengde vil gjelde halvparten
av den gjødsla det ikke er plass til å lagre hele
året.

Elementene som går inn i kalkylen, er opp­
summert i figur 14 og resultatene i tabell 15.

Som det framgår av tabell 15, vil dette til­
taket i alle fall gi netto kostnader både for
gårdbrukeren og for det øvrige samfunnet.
Kostnadene er likevel lave i forhold til virknin­
gen i form av redusert fosforutslipp. Den øko­
nomiske belastningen på jordbruket synes også
å være moderat. Resultatene avhenger lite av
hvorvidt man benytter innenlandske priser eller
verdensmarkedspriser.

4.3 Pløying på tvers av fallretningen
Mange gårdbrukere kan pløye på tvers av fall­
retningen uten at det får økonomiske konse-

") BERGE, HOLDHUS & AASLAND ( 1979 s. 83) har beregnet et behov på 1,49 mill. m' utvidelse av gjød­
sellagre på landsbasis med utgangspunkt i krav om 8 måneders lagringstid. Imidlertid har mange bruk utvidet
lagringskapasiteten i løpet av de siste 10 årene, slik at tallet neppe er representativt for dagens situasjon.
TVEITNES, HÅLAND & SCHJELDERUP (1985 s. 3) har beregnet husdyrgjødselproduksjonen i innef6-

ringstida til 11,65 mill. m3, mens totalproduksjonen er 15,92 mill. m3
• Jeg forutsetter at gjennomsnittsbruket

har en lagringskapasitet på 2/3 av totalproduksjonen (tilsvarende dagens krav om 8 mnd. lagring), dvs. at de
brukene som ikke har kommet opp i 8 mnd. lagerkapasitet oppveies av bruk som allerede i dag har større ka­
pasitet enn kravet tilsier. I så fall er dagens lagringskapasitet 10,61 mill. m3

• Kravet om lagring hele året inne­
bærer at hele gjødselproduksjonen i innef6ringstida skal kunne lagres, dvs. 11,65 mill. m3

• I så fall er det et
utbyggingsbehov på 1,0 mill. m' gjødsellager.

Dette anslaget virker svært optimistisk sett i forhold til hva BERGE, HOLDHUS & AASLAND (op. cit.) i
sin tid beregnet som behov for tilleggslager for å komme opp i 8 mnd. lagringstid. Jeg velger derfor å anslå be­
hovet for tilleggslager til mellom 1,0 og 2,0 mill. m3

•

36) Det antas at kontrollen må omfatte besøk på hvert enkelt gårdsbruk for å kontrollere forholdet mellom hus­
dyrbestand og lagerkapasitet, samt kontroll om høsten og vinteren av at gjødselspredning ikke finner sted.

Kontroll av den førstnevnte typen finner sted i dag. Med bakgrunn i eksisterende erfaringer, forutsetter jeg
at kontrollen av hvert bruk tar 2 timer inkludert kjøring mellom gårdsbrukene, og at hvert bruk blir kontrollert
hvert femte år. Med ca. 70 000 gårdsbruk med husdyr gir dette 14 000 kontroller og 28 000 arbeidstimer pr.
år.

Kontroll av at gjødselspredning ikke finner sted i visse perioder krever ikke gårdsbesøk, annet enn ved
brudd på forskriftene. Ellers er det tilstrekkelig å kjøre inspeksjonsrunder i området. Jeg antar at 100 timer år­
lig pr. fylke vil være tilstrekkelig, slik at denne kontrollen krever 2000 arbeidstimer årlig.
Totalt vil kontrollen med tiltaket kreve 30 000 arbeidstimer pr. år. Med 350 kr pr. arbeidstime gir dette ca.

11 mill. kr.
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Figur 14. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av tiltaket «all spredning av husdyrgjødsel i vekstsesongen».
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Tabell 15. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved tiltaket «all spredning av husdyrgjødsel i
vekstsesongen». Se fotnote til tabell i3.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

L Resultat for landbruket -64 -47 -33
C) L

E v Resultat utenfor landbruket -45 -37 -30
(J) -~
C L~ g- Totalt resultat -108 -85 -64
L "C)
V V Kostnadseffektivitet 1,1 1,5 2, 1>.:L

-
V Resultat for landbruket -63 -47 -33.:.'.
(J)
"C) Resultat utenfor landbruket -48 -40 -32C
C)

] ~ Totalt resultat -111 -88 -65
C ·-
c å. Kostnadseffektivitet 1,2 1,6 2,1

kvenser. Ut fra det som allerede er sagt i 3.3,
finner jeg det rimelig å anta at økonomiske kon­
sekvenser bare opptrer der hvor gårdbrukeren
trenger vendeplog for å pløye på tvers av fallet

og han ikke har eller i alle fall ville ha anskaffet
slik plog.

I den foretaksøkonomiske analysen skilte jeg
mellom to tilfeller når vendeplog var nød-

") Ifølge STATISTISK SENTRALBYRÅ ( 1979), er 87 % av jordbruksarealet i Norge «godt heveleg» for trak­
tordrift, dvs. med hellingsgrad I :6 ( 17 %) eller bedre. 6 % av arealet «høver dårleg» for traktordrift, dvs. har
en helning på mellom 1:6 og 1:2,5 (17 %-40 %), mens 7 % er «ikkje høveleg» for traktordrift.

Praktiske erfaringer tyder på at pløying på tvers av fallet er mulig med vanlig plog helt opp til 17 % helning,
men ikke uten visse ulemper. På den annen side er det aller bratteste arealet normalt ikke disponert som åker.
En rimelig vurdering ut fra dette kan være at ca. 80 % av åkerarealet kan pløyes på tvers av fallet med vanlig
plog uten at brattheten skaper problemer. For de øvrige 20 % vil det være mulig å pløye på tvers av fallet hvis
vendeplog er tilgjengelig.

38) Det vil hovedsakelig være gårdens størrelse som avgjør hvorvidt man velger å kjøpe vendeplog eller å be­
nytte et maskinfirma. Det er nå forutsatt at tiltaket gjennomføres ved forskrift, og at det derfor ikke er aktuelt å
vente med anskaffelsen til den gamle plogen i alle fall må skiftes ut. Dessuten er det sannsynlig at en slik dra­
stisk innføring av vendeplogen vil føre til at svært mange eldre, tradisjonelle ploger blir tilbudt for salg slik at
vi neppe kan regne med noen verdi av betydning. Prisen på vendeplog er 51 343 kr inkl. investeringsavgift.
Dette gir en annuitet på 7310 kr med et krav til realforrentning på 7 % og 10 års tidshorisont.

Skjæringspunktet mellom best lønnsomhet ved kjøp av vendeplog og best lønnsomhet ved leiepløying ved
korndyrking inntreffer ved det arealet hvor:

Betaling til utleiefirma ved leiepløying + rettidskostnad ved leiepløying - sparte maskinkostnader ved leie­
pløying - spart arbeidsforbruk ved leiepløying = annuitet av vendeplog.

Ved å sette inn forventningsverdiene fra den foretaksøkonomiske analysen, gir dette følgende ligning, hvor
x = antall daa:

29x + 39x - 9x - l5x = 7310
x = 166, altså 166 daa.
En rimelig antagelse kan etter dette være at bruk med mer enn 166 daa åker vil anskaffe egen vendeplog.



80

vendig: Der hvor gårdbrukeren ville velge å
kjøpe vendeplog og der hvor brukeren ville be­
nytte leiepløying. Jeg har forutsatt at 20 % av
åkerarealet krever vendeplog for at det skal
kunne pløyes på tvers av fallretningen.37) Videre
har jeg forutsatt at bruk med mer enn 166 daa
åker velger å kjøpe vendeplog, mens de øvrige
vil benytte leiepløying. 38) Jeg har videre for­
utsatt at dette fører til at 10 % av det totale
åkerarealet blir pløyd med egen vendeplog og
10 % ved leiepløying.")
Noen av de som må bruke vendeplog for å

pløye på tvers av fallet og som forutsettes å
foretrekke egen vendeplog framfor maskinut­
leiefirma, har allerede anskaffet vendeplog. Ut
fra vendeplogens utbredelse, synes det rimelig å
anta at dette bare dreier seg om ca. 10 % av de
som må bruke vendeplog, altså ca. 2 % av tota­
len.

Jeg antar at det skal kjøpes vendeploger til
18 % av alle driftsenheter som har mer enn 166

daa kom (20 % som trenger vendeplog - 2 %
som allerede har vendeplog). Antall driftsenhe­
ter med mer enn 200 daa kom er 4761, mens
7399 driftsenheter har 100-200 daa kom
(STATISTISK SENTRALBYRÅ 1988a). Hvis
vi som et grovt anslag regner med at størrel­
sesgruppen 100-200 daa fordeler seg likt på
størrelse, blir det 9644 driftsenheter med mer
enn 166 daa kom. 18% av disse utgjør 1736
vendeploger a 51 343 kr (inkl. investeringsav­
gift) = ca. 89 mill. kr. Usikkerheten med hen­
syn til antall vendeploger er stor. Jeg benytter
derfor en normalfordeling med standardavvik
på 20 %, altså 18 mill. kr.

Det er forutsatt en avlingsøkning på det ak­
tuelle arealet (jfr. kap. 3.3). Ut fra forutsetning­
ene ovenfor, antas denne økningen å gjelde
18 % av det arealet som har grønnfor, siloveks­
ter eller salgsproduksjon, altså gras unntatt.
Denne produksjonen har følgende verdi (jfr.
4.1.1):

Grønnfor og silovekster: 516 mill. f.e. X 2,06 kr/f.e. X 18 %
Solgt avling: 2608 mill kr X 18 %

Sum

= 191 mill. kr
= 469 mill. kr

= 660 mill. kr

Avlingsøkningen ble i kap. 3.3 anslått til I %,
som i så fall gir ca. 7 mill. kr. Her er det stor
usikkerhet både med hensyn til størrelsen av
avlingsøkningen og hvor stort areal den vil om­
fatte, derfor velger jeg en rektangulær fordeling
med 0 og 14 mill. kr som ytterpunkter.

Det aktuelle arealet for leiepløying er I 0 % a"
totalt åkerareal, som gir 0,42 mill. daa. Beta­
ling til utleiefirma ved leiepløying, rettidskost­
nad ved leiepløying og sparte maskinkostnader

ved leiepløying er anslått i den foretaksøkono­
miske analysen. Ved å multiplisere forvent­
ningsverdiene fra den foretaksøkonomiske kal­
kylen med 0,42 millioner, får jeg samfunnsøko­
nomiske forventningsverdier. Avvikene fra for­
ventningen er satt prosentvis halvparten så store
som i den foretaksøkonomiske analysen.

Kontrollen med at tiltaket gjennomføres, kan
utføres visuelt fra bil. Jeg forutsetter derfor at
det er tilstrekkelig med I 00 timer pr. år i hvert

39
) I 1979 befant 29,8 % av kornarealet seg på bruk med 100-200 daa kom, mens 38, I % av kornarealet befant

seg på bruk med mer enn 200 daa kom (STATISTISK SENTRALBYRÅ 1985, s. 86). Med utgangspunkt i
lønnsomhetsgrensen på 166 daa for kjøp av egen vendeplog, kan et rimelig anslag være at 50 % av det bratte
arealet vil bli pløyd med egen vendeplog, resten ved leiepløying. Det innebærer i så fall at 10 % av det totale
åkerarealet pløyes med egen vendeplog og 10 % ved leiepløying.
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Figur 15. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av tiltaket «pløying på tvers av fallretningen».
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fylke, som gir ca. 2000 timer på landsbasis.
Med en timepris på 350 kr blir kostnaden 0,7
mill. kr.

Med bakgrunn i GEFO's erfaringer er virk­
ningen anslått til 0-10 % . Den totale avrennin­
gen av algetilgjengelig fosfor fra åker er anslått
til 150 tonn, slik at virkningen av tiltaket blir
0-15 tonn.

Forutsetningene som er nevnt i det foregå­
ende, er oppsummert i figur 15. Resultatene er
oppsummert i tabell 16.

Som det framgår av tabell 16, er tiltaket lite
følsomt overfor valg av verdensmarkedets eller
innenlands priser for verdsetting av produktene.

Pløying på tvers av fallet befinner seg i den
gruppen av tiltak som kan gjennomføres med
små samfunnsøkonomiske kostnader, men hvor
det vil være en samfunnsøkonomisk nettokost­
nad. Kostnaden vil måtte bæres av gårdbruker­
ne. Det som ikke kommer fram i tabellen, er at
fordelingen av kostnadene innenfor landbruket
trolig er skjevere ved dette tiltaket enn ved de
fleste andre tiltak. De fleste gårdbrukere vil
ikke merke noen kostnad, mens noen få brukere
blir påført en betydelig kostnad som de kanskje
vil mene at de har svært lite utbytte av.

Grensen for « I O % høyeste» kostnadseffek­
tivitet ligger svært høyt. Dette skyldes at an-

slaget for redusert fosforutslipp går helt ned til
0. En moderat kostnad dividert på en virkning
nær O vil gi et meget høyt kostnadseffektivitets­
tall.

4.4 Grasdekte vannveier
Med utgangspunkt i 3 .4, forutsetter jeg at de
økonomiske virkningene for landbruket vil be­
stå av tapt avling samt arbeidsmessige ulemper.
Det offentlige vil få utgifter til kontroll og even­
tuelt reduserte kostnader til landbruksstøtte.

Avlingstapet er i 3 .4 verdsatt til 19 kr/daa og
de arbeidsmessige ulempene er verdsatt til 4-8
kr/daa. Disse tallene er multiplisert med det to­
tale åkerarealet. Kontrollkostnadene verdsettes
på samme måte som i forrige avsnitt. Virknin­
gen er i samråd med GEFO anslått til 10-20 %
av fosforavrenningen fra åker, dvs. 15-30 tonn.

Forutsetningene som er nevnt i det foregå­
ende, er oppsummert i figur 16. Resultatene er
oppsummert i tabell 17.

Vi ser at kostnadene for landbruket er be­
tydelige, og at valg av innenlandske eller ver­
densmarkedets priser spiller en betydelig rolle
for de totale samfunnsøkonomiske kostnadene.
Pr. enhet redusert fosforutslipp er tiltaket ikke
av de aller gunstigste.

Tabell 16. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved tiltaket «pløying på tvers av fallretnin-
gen». Se fotnote til tabell 13.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

L Resultat for landbruket -31 -24 -16
0 LE (I) Resultat utenfor landbruket 1 6 10
(J) -~C L
Q) 0. Totalt resultat -22 -18 -14"O (J)
L "Q
(I) (I) Kostnadseffektivitet 1,3 2,4 14>.:,:

-
Q)
.:,: Resultat for landbruket -31 -24 -16
(J)
"O
C Resultat utenfor landbruket -1 -1 -1
0C L -32 -24(I) ;J; Totalt resultat -17
C ·-
c o.. Kostnadseffektivitet 1,7 3,3 16
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Figur 16. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av grasdekte vannveier.
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4.5 Vårpløying
Ifølge forutsetningene i 3.5, består de foretaks­
økonomiske konsekvensene av vårpløying i at
noen arealer vil få avlingsnedgang. På siltjord
regner man med at vårpløying kan ha en gunstig
effekt. Et utdrag fra Jorddatabank.en viste at ba­
re 7 % av jordprøvene for kom og poteter befant
seg på siltjord. Det virker imidlertid helt urime­
lig å forutsette at 93 % av arealet skulle få av­
lingsnedgang, både på bakgrunn av resultatene
til NJØS og EKEBERG ( 1980) og på bakgrunn
av vår spørreundersøkelse. Datamaterialet er
mangelfullt på dette området, og det tilsier at
forutsetningene må gjøres med stor usikkerhet.
Jeg velger å forutsette at mellom 30 % og 70 %
av åkerarealet rammes. Dette gir mellom 1,3 og
3,0 mill. daa som får avlingsnedgang.

VIRKNINGER
FOR LANDBRUKET

VIRKNINGER
UTENFOR LANDBRUKET

Avlingsnedgangen pr. daa er i den foretaks­
økonomiske analysen satt til mellom 0 og 95 kr.
Jeg halverer usikkerheten i den samfunnsøko­
nomiske kalkylen. Dette gir et tap på 24-72
kr/daa.

Virkningen utenfor landbruket består av spart
landbruksstøtte og kontrollkostnad. Disse verd­
settes på samme måte som tidligere.

Virkningen i form av redusert utslipp er i
samråd med GEFO satt til 40-60 % av den totale
avrenningen av fosfor fra åpen åker. Ifølge
forutsetningene som er gjengitt i 2.3.6, gir dette
en reduksjon av algetilgjengelig fosfor på 60-90
tonn.

Disse forutsetningene gir en analyse som
skissert i figur 17. Resultatene er gjengitt i ta­
bell 18.
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nedgang

1 C7 )
1 ,3 3,0 mill. doc

Avlingsnedgang pr. daa

CJL
-72 -24 kr

Støtteandel 0,7
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+
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Resultat for
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Totalt resultat

- Reduksjon av alge­
tilgjengelig fosfor

Resultat utenfor
landbruket

l Cl )
60 90 tonn

Kostnads­
effek ti vi tet

Figur 17. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av vårpløying.
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Tabell i8. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved vårpløying. Se fotnote til tabell i3.

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

I Resultat for landbruket -157 -103 -59I...
0E )i; Resultat utenfor landbruket 40 72 109
(J) -~
C I...

~ 5}- Totalt resultat -48 -32 -18
I... u
(I) (I) Kostnadseffektivitet 0,2 0,4 0,7> .X

-
(I)

Resultat for landbruket -160 -103 -55.X
(J)
u
C Resultat utenfor landbruket -1 -1 -1
0c '-- -161 -104 -55(I) ~ Totalt resultat
C .-

c ~ Kostnadseffektivitet 0,7 1,4 2,2

Som det framgår av tabell I 8, ser tiltaket ut
til å gi en økonomisk belastning på jordbruket i
størrelsesorden 100 mill. kr. Samfunnsøkono­
misk innebærer tiltaket en netto kostnad, men
størrelsen av denne kostnaden er sterkt avhen­
gig av hvorvidt man benytter innenlandske eller
verdensmarkedets priser. Kostnadseffektivite­
ten tyder på at tiltaket er svært gunstig ut fra
verdensmarkedets priser, men heller ikke av­
skrekkende kostbart målt med innenlandske pri­
ser.

4.6 Redusert eller ingen jordarbeiding
4.6. i Direktesåing
Jeg forutsetter at direktesåing bare kan gjen­
nomføres på arealer hvor det dyrkes kom, dvs.
3,49 mill. daa (STATISTISK SENTRAL­
BYRÅ 1988a s. 26). Tiltaket kan heller ikke
gjennomføres på arealer som har en ugunstig
jordart, er for små eller har for stor helning. Jeg
forutsetter at tiltaket bare er aktuelt på halvpar­
ten av kornarealet, dvs. 1,75 mill. daa.

Jeg har i kap. 3.6.1 forutsatt at hver direkte­
såmaskin vil bli brukt på 500 daa. Hvis 1,75
mill. daa skal direktesås, kreves det dermed ca.
3500 direktesåmaskiner. Med en pris på
130 000 kr pr. direktesåmaskin, innebærer det­
te en investering på 455 mill. kr. I dette tallet
ligger en betydelig usikkerhet som i første rekke

gjelder hvor stort areal hver maskin vil dekke.
Jeg forutsetter derfor 20 % standardavvik.
Tidsbesparelsen er i den foretaksøkonomiske

analysen beregnet til 0,55 timer/daa. Med 1,75
mill. daa gir dette en total besparelse på 0,96
mill. timer. Besparelsen av arbeidskraft og vari­
able maskinkostnader som følge av redusert
kjøretid er verdsatt på samme måte som tidlige­
re.

Den årlige merkostnaden ved bruk av plan­
tevern er verdsatt på samme måte som i den
foretaksøkonomiske analysen. Den eneste for­
skjellen er at anslaget for hyppigheten av gly­
fosatbehandlingen er gitt en mindre spredning i
den samfunnsøkonomiske analysen. Yttergren­
sene er dermed blitt henholdsvis hvert annet og
hvert fjerde år, mot hvert år og hvert femte år i
den foretaksøkonomiske analysen.

Kostnaden ved kontroll av forskrift er som
før verdsatt til 0,7 mill. kr.

Virkningen i form av redusert fosforutslipp er
anslått til 40-70 % . Med 35 gram algetilgjenge­
lig fosfor pr. daa og I,75 mill. daa, gir dette en
reduksjon av algetilgjengelig fosfor på 25-43
tonn.

Forutsetningene som er nevnt i det foregå­
ende, er oppsummert i figur 18. Resultatene er
oppsummert i tabell 19.

Som det går fram av tabell 19, vil tiltaket
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VIRKNINGER FOR LANDBRUKET VIRKNINGER
UTENFOR LANDBRUKET
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Figur 18. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av direktesåing.
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Tabell 19. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved direktesåing. Se fotnote til tabell 13.

10 % høyeste

Resultat for landbruket

Resultat utenfor landbruket

Totalt resultat

Kostnadseffektivitet

10 % laveste Forventning
--

-48 -22

-1 -1

-49 -22

0,7

3

-1

2

1 ,6

mest sannsynlig gi en netto samfunnsøkono­
misk kostnad. Kostnaden er imidlertid ikke av­
skrekkende, og kostnadseffektiviteten synes å
være gunstig. Usikkerheten er imidlertid be­
tydelig for dette tiltaket.

4.6.2 Vårharving som eneste jordarbeiding
Jeg forutsetter at vårharving som eneste jordar­
beiding vil være gjennomførbart på et areal til­
svarende hele kornarealet, altså 3,49 mill. daa.

I kapittel 3.6.2 ble innsparingen av kjøretid
anslått til 0,25 timer/daa. Ut fra dette tallet er
innsparing av arbeid og maskinkostnader verd­
satt på samme måte som før. Kostnadene i til­
knytning til bruk av plantevernmidler er verd­
satt på samme måte som ved direktesåing, bare
med de forskjeller som følger av at aktuelt areal
er forutsatt dobbelt så stort ved vårharving som
eneste jordarbeiding. Kontrollkostnaden er den
samme som før. Virkningen i form av redusert
utslipp av algetilgjengelig fosfor er anslått til
40-60 %.

Disse forutsetningene gir en kalkyle som
skissert i figur 19. Resultatene er oppsummert i
tabell 20.

Som det går fram av tabell 20, har vi ikke
grunnlag for å fastslå hvorvidt overgang til vår­
harving som eneste jordarbeiding vil gi sam­
funnsøkonomiske nettokostnader. Det mest
sannsynlige er at det vil oppstå en netto kost­
nad, men alt tyder på at eventuelle nettokostna­
der er små i forhold til den effekten som kan
ventes av tiltaket.

4.7 Omdisponering av åker
Jeg tar her utgangspunkt i åkerarealet på 4,23

mill. daa. Imidlertid antar jeg at det ikke kan bli
aktuelt å omdisponere all åker, bl.a. fordi det i
så fall ville oppstå uoverstigelige problemer
med disponering av husdyrgjødsel. Jeg velger
derfor å ta utgangspunkt i at halvparten av
åkerarealet omdisponeres. Som i den foretaks­
økonomiske analysen, forutsetter jeg at arealet
skal tilplantes med skog.

Kostnadene ved avstandsregulering er i 3. 7
anslått til 60 kr/daa i år 12. Dette gir 127 mill.
kr for hele det aktuelle arealet. Jeg regner fort­
satt 10 %, dvs. 13 mill. kr, som standardavvik.

Inntektene er i 3. 7 beregnet til 3072 kr/daa i
år 45. For hele arealet gir dette 6497 mill. kr.
Siden usikkerheten først og fremst er knyttet til
framtidige markedsforhold, er det grunn til å
regne like stor usikkerhet i den samfunnsøkono­
miske som i den foretaksøkonomiske analysen.
30% standardavvik tilsvarer 1949 mill. kr.

Forventet tap for landbruket ved at åkerdyr­
kingen faller bort er verdsatt ved å multiplisere
den foretaksøkonomiske verdien fra kapittel 3. 7
med arealet på 2, 12 mill. daa. Avstanden mel­
lom forventningen og ytterverdiene er imidler­
tid halvert i forhold til den foretaksøkonomiske
analysen.

For å beregne innsparing utenfor landbruket,
er det også nødvendig å anslå verdien av av­
lingstapet. Jeg tar utgangspunkt i en normalårs­
avling av bygg på 371 kg/daa som omsettes for
2,58 kr/kg. Med 2,115 mill. daa gir dette et av­
lingstap på 2025 mill. kr. Kostnader ved kon­
troll forutsettes å være neglisjerbart i forhold til
de andre størrelsene vi opererer med i denne
kalkylen.

Virkningen i form av redusert fosforavren-
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VIRKNINGER FOR LANDBRUKET VIRKNINGER
UTENFOR LANDBRUKET
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Figur 19. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av vårharving som eneste jordarbeiding.

ning er anslått til 80-90 % av avrenningen på de
arealer som berøres.

Dissse forutsetningene og vurderingene er
oppsummert i figur 20. Resultatene er opp­
summert i tabell 21 .

Som det framgår av tabell 21, er dette tiltaket

svært kostbart både i absolutte tall og pr. tonn
redusert fosforutslipp når produksjonen verdset­
tes til innenlandsk prisnivå. Når avlingene verd­
settes til verdensmarkedets priser, oppnås en
netto samfunnsøkonomisk innsparing i størrel­
sesorden en milliard kroner.



89

Tabell 20. Simulerte samfunnsøkonomiske resultater ved vårharving som eneste jordarbeiding. Se
fotnote til tabell i3.

10 % høyeste

Resultat for landbruket

Resultat utenfor landbruket

Totalt resultat

Kostnadseffektivitet

10 % laveste Forventning
--

-41 -14

-1 -1

-41 -15

0,2

6

-1

6

0,7
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Figur 20. Skisse av samfunnsøkonomisk analyse av omdisponering fra åker til skog.
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5 Diskusjon

5.1 Drøfting av forutsetninger
De foretaksøkonomiske beregningene i kapittel
3 er utført med nominelle priser og nominell
rente. Dette gir samme nåverdi etter skatt for
det enkelte tiltak som om jeg hadde brukt faste
priser og realrente, samtidig som beregningene
går via netto betalingsstrøm for det enkelte år.
På denne måten får jeg et grunnlag for å ana­
lysere lønnsomhet og likviditet med bakgrunn i
en og samme beregning. Dette er en noe uvan­
lig framgangsmåte, som har bidratt til å kom­
plisere beregningene idet en ren lønnsomhets­
beregning er enklere med faste priser og real­
rente. Imidlertid ville jeg i så fall ha behøvd
egne likviditetsberegninger, noe som ville ha
bidratt til å gjøre framstillingen mindre kon­
sentrert.

Valget av fosfor som effektivitetsmål i den
samfunnsøkonomiske analysen er begrunnet i
kapittel 2.2.1. Etter algekatastrofen i 1988 ble
det inngått en Nordsjø-konvensjon som påleg­
ger landene rundt Nordsjøen å redusere ut­
slippet av fosfor og nitrogen til Nordsjøen med
50 % innen 1995. Hvis prosjektet skulle startes
på nytt i dag, ville det på bakgrunn av Nord­
sjø-konvensjonen ha vært mer naturlig å bruke
en kombinasjon av nitrogen og fosfor som ef­
fektivitetsmål. I så fall ville også utvalget av til­
tak som skulle analyseres, ha vært noe annerle­
des enn i det foreliggende arbeidet.

De samfunnsøkonomiske analysene er utført
både med innenlandske priser og med verdens­
markedspriser. Her vil det være ulike synspunk­
ter på hva som er mest riktig å bruke. For visse
tiltak kan valget av innenlandske eller verdens­
markedets priser være avgjørende for hvorvidt

man vil gå inn for tiltaket. Slik jeg ser det, opp­
fatter jeg landbruksstøtten som samfunnets be­
taling til landbruket knyttet til visse tjenester
landbruket utfører. Dette gjelder tjenester som
ikke omsettes i et marked, slike som matvarebe­
redskap og opprettholdelse av bosetning i dis­
triktene. I den grad et tiltak påvirker oppfyllel­
sen av slike målsetninger, vil det være riktig å
bruke høyere priser enn verdensmarkedets. Vi
vet ikke hvilke priser som gir det korrekte ut­
trykket for de mål landbruket forventes å opp­
fylle, men jeg forutsetter at de innenlandske
prisene gir et korrekt uttrykk for verdien av må­
lene for landbrukspolitikken. Dersom de nevnte
målsetningene er upåvirket av tiltaket, ser jeg
det som riktigst å benytte verdensmarkedets pri­
ser.

Av de tiltak som er analysert, er det etter mitt
syn bare omdisponering fra åker til skog som vil
komme i konflikt med beredskapshensynet og
distriktshensynet. Jeg anser det derfor riktig å
legge størst vekt på innenlandske priser ved om­
disponering fra åker til skog, mens jeg vil vur­
dere beregningene ut fra verdensmarkedets pri­
ser som riktigst for alle andre tiltak. Jeg antar at
dette er en vurdering det vil være ulike menin­
ger om. Dette er grunnen til at jeg har valgt å
presentere begge typer beregninger for alle til­
tak.

Jeg har forutsatt samme prisstigning på alle
priser som inngår i analysen. Man bør legge inn
relative prisendringer hvis det er grunn til å tro
at prisstigningen på visse varer og tjenester blir
høyere eller lavere enn den generelle prisstig­
ningen. De framtidige verdensmarkedsprisene
på planteprodukter er et område hvor mening-
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ene er særlig sprikende. Alt i alt har jeg ikke
funnet tilstrekkelig grunnlag for å forutsette re­
lative prisendringer i analysene.

5.2 Drøfting av resultater
De foretaksøkonomiske resultatene som er pre­
sentert, kan ikke være representative for alle
forhold vi finner i Norge med hensyn til topo­
grafi, klima, jordart, bruksstørrelse og drifts­
form. Det er sannsynlig at en større detalje­
ringsgrad i analysen ville ha gitt lavere foretaks­
økonomiske kostnader. Dette skyldes at enkelte
brukere vil reagere annerledes på tiltakene enn
det som er forutsatt i det foreliggende arbeidet.
Når brukere velger andre løsninger, vil det nor­
malt være fordi disse andre løsningene er fore­
taksøkonomisk gunstigere i det enkelte tilfellet.
Ved avgift på fosfor i handelsgjødsel, vil for
eksempel en del brukere kunne hente husdyrg­
jødsel hos brukere med for lite spredeareal, og
dermed unngå avgiftsbelastningen. Ved strenge
tiltak mot erosjon fra åpen åker, vil noen bruke­
re se seg tjent med for eksempel å gå over fra
åkerdrift til grasproduksjon. En rekke slike eks­
empler kan gis, hvor enkelte brukere kan finne
gunstigere tilpasninger til miljøvernrestriksjo­
ner enn det som er forutsatt i analysen.

Dette vil også berøre den samfunnsøkono­
miske analysen. Det er sannsynlig at en sterkere
detaljering av analysene, med flere ulike til­
pasningsmåter, ville ha gitt lavere kostnader for
landbruket enn det som går fram av kapittel 4.
Det er også åpenbart at hensynet til skatt vil
skyve en del kostnader fra landbruket over på
det offentlige i den samfunnsøkonomiske ana­
lysen. Etter mitt syn, gir «kostnader for land­
bruket» i den samfunnsøkonomiske analysen li­
kevel et rimelig mål på hvor store beløp land­
bruket må gis som kompensasjon hvis man øns­
ker å holde næringa økonomisk skadesløs for
tiltaket, forutsatt at en slik kompensasjon vil
arte seg som et tilskudd til inntekt før skatt.

Behandlingen av usikkerheten er vesentlig i
dette arbeidet. Hensynet til usikkerheten er iva­
retatt ved å benytte simulering. Det kommer ty­
delig fram at resultatene er usikre, og at det der­
for ikke er holdbart å trekke konklusjoner bare

på grunnlag av forventningsverdiene for det en­
kelte tiltak. Likevel er det vesentligste utbyttet
av simuleringen at den dokumenterer at viktige
konklusjoner kan trekkes på tross av usikkerhe­
ten i datamaterialet.

Som det framgår av kapittel 1.3, foreligger
det svært lite materiale fra tidligere undersøkel­
ser som kan belyse foretaksøkonomiske kostna­
der og samfunnsøkonomisk kostnadseffektivitet
ved de tiltakene mot fosforavrenning som er
analysert i dette arbeidet. For enkelte vassdrag
er det gjort undersøkelser som er langt enklere
og mindre gjennomarbeidede enn det forelig­
gende arbeidet, og som delvis bygger på tall jeg
har utarbeidet i dette prosjektet. En sammen­
ligning med slike resultater anser jeg for å være
av liten interesse. Det samme gjelder resultater
fra andre land hvor de naturgitte forhold og
prisene på jordbruksvarer kan være radikalt for­
skjellig fra de vi finner i Norge.

5.2./ Økonomiske virkninger
for den enkelte gårdbruker
Den foretaksøkonomiske virkningen av ulike
tiltak er oppsummert i tabellene 4-12 og i enda
mer konsentrert form i tabell 22. Datagrunn­
laget er på flere punkter så usikkert at det vil
være meningsløst å oppfatte tallene i tabellene
som eksakte størrelser. Imidlertid vil grensen
for henholdsvis de I O % laveste og de I O % høy­
este av utfallene gi et uttrykk for hvilke kon­
klusjoner som kan trekkes med rimelig sikker­
het. Det er derfor mulig å gjøre en del vurderin­
ger av det enkelte tiltak.

Gjødselplanlegging vil i de aller fleste til­
feller gi et positivt resultat for den enkelte
gårdbruker. Det positive resultatet kan gå opp
til flere titalls kroner pr. daa og år. Det er ikke
noe som tyder på at det er risiko for å få et ne­
gativt resultat av betydning ved dette tiltaket.

Avgift på I O kr/kg fosfor i handelsgjødsel vil
derimot gi en økonomisk belastning som ofte
vil komme opp i et tosifret antall kroner pr. daa
og år.

Det vil normalt være lønnsomt å spre all hus­
dyrgjødsel i vekstsesongen hvis man har til­
strekkelig lagerkapasitet til husdyrgjødsla. Hvis



man må utvide gjødsellageret for å kunne spre
all gjødsel i vekstsesongen, vil dette normalt gi
et negativt foretaksøkonomisk resultat. Ordnin­
gen med direkte utgiftsføring av pålagte miljø­
investeringer bidrar imidlertid til at investerin­
gen kan gå omtrent i balanse for brukere med
høy marginalskatt.

Pløying på tvers av fallretningen kan gjen­
nomføres uten økonomiske konsekvenser der
hvor den redskapen som finnes på gården kan
brukes til slik pløying. Der hvor det må anskaf­
fes eller leies vendeplog, kan det bli en øko­
nomisk belastning på flere titalls kroner pr. daa
for små bruk, mens innkjøp av vendeplog kan
balansere økonomisk på større bruk.
Grasdekte vannveier vil i de fleste tilfeller gi

større kostnader enn pløying på tvers av fallet.
Vårpløying antas å kunne utføres uten ekstra

kostnader for gårdbrukeren i de tilfeller hvor
metoden egner seg, spesielt på siltjord. På an­
dre jordarter vil det oppstå et tap som kan gå
opp i flere titalls kroner pr. daa.

Direktesåing kan være foretaksøkonomisk
lønnsomt hvis direktesåmaskin anskaffes som
alternativ til redskap for tradisjonell våronn,
men vil normalt neppe være lønnsomt hvis di­
rektesåmaskin anskaffes i tillegg til tradisjonell
redskap. Her er imidlertid resultatene usikre.

Vårharving som eneste jordarbeiding synes i
de fleste tilfeller å gi et lite tap, men dette er
sterkt avhengig av i hvor stor grad ekstra bruk
av sprøytemidler blir nødvendig.
Omdisponering av åkerarealer til skog vil gi

betydelige foretaksøkonomiske tap. Dette er det
eneste tiltaket hvor det årlige tapet pr. daa før
skatt i de fleste tilfeller vil komme opp i et tre­
sifret beløp.

For de tiltakene som innebærer investering av
betydning, kan likviditet være vesentlig. Dette
gjelder all spredning av husdyrgjødsel i vekst­
sesongen når tilleggslager for gjødsel må byg­
ges, pløying på tvers av fallretningen når ven­
deplog må anskaffes og direktesåing. For disse
tre tiltakene gjelder at med lav marginalskatt får
man en større belastning av tiltaket de første
årene, mens betalingsstrømmen blir gunstigere
de siste årene av tiltakets levetid. Med høy mar­
ginalskatt får man gjeme et likviditetsmessig
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overskudd de første årene, mens belastningen
ved tiltaket kommer i de siste årene av til­
bakebetalingstida på lånet til investeringen.

5. 2. 2 Samfunnsøkonomisk effektivitet
av tiltak mot arealavrenning
Kostnadseffektiviteten av de ulike tiltak er
framstilt i tabellene 13-21 og i mer konsentrert
form i tabell 23 og 24. Resultatene kan opp­
summeres slik:
Gjødselplanlegging vil redusere fosfor­

avrenningen samtidig som tiltaket gir netto
samfunnsøkonomisk gevinst. Dette tiltaket kan
klart anbefales.

Avgift på fosfor vil også gi samfunnsøko­
nomisk gevinst når produksjonen verdsettes et­
ter verdensmarkedets priser. Når produksjonen
verdsettes etter innenlandske priser, vil tiltaket
gi en kostnad i størrelsesorden 1-5 millioner
kroner pr. tonn redusert utslipp av algetilgjen­
gelig fosfor. For dette tiltaket kan virkningen i
form av redusert fosforutslipp være under­
estimert. Jeg har bare regnet virkning i form av
redusert bruk av handelsgjødsel-fosfor. Avgif­
ten har også positive effekter ved at det blir mer
lønnsomt å ta vare på husdyrgjødsla ved å fore­
bygge avrenning fra gjødsellager, motivasjonen
for gjødselplanlegging blir sterkere og det vil i
større grad enn før lønne seg å fordele husdyr­
gjødsla på et stort areal framfor å overdosere på
et lite areal.

Å foreta all gjødselspredning i vekstsesongen
vil innebære betydelige kostnader, men også en
stor virkning på fosforutslippet. Kostnadsef­
fektiviteten vil bli i området 1-2 millioner kro­
ner pr. tonn.

Pløying på tvers av fallretningen vil kunne
gjennomføres med små kostnader. Imidlertid er
virkningen så liten og usikker at prisen pr. tonn
redusert fosforutslipp kan bli uakseptabelt høy.

Grasdekte vannveier innebærer betydelige
kostnader når produktene verdsettes med innen­
landske priser. Samtidig ser virkningen ut til å
være beskjeden. Dette gir en kostnadseffektiv­
itet i størrelsesorden 4-7 millioner kr pr. tonn
når produktene verdsettes med innenlandske
priser. Med verdensmarkedets priser vil kost-
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naden pr. tonn algetilgjengelig fosfor komme
ned i 2-3 millioner kroner.

Vårpløying av all åpen åker vil gi betydelige
kostnader når produksjonen verdsettes til innen­
landske priser, men langt mer beskjedne kost­
nader med verdensmarkedets priser. Virknin­
gen er svært betydelig. Dette gir en kostnadsef­
fektivitet i størrelsesorden 1-2 millioner kr pr.
tonn med innenlandske priser, men under I
million kr pr. tonn med verdensmarkedets pri­
ser.

Direktesåing på egnede arealer kan gjen­
nomføres til en beskjeden, men relativt usikker
kostnad. Virkningen er svært god pr. daa, men
etter forutsetningene omfatter tiltaket færre daa
enn noen av de andre tiltakene. Kostnadseffekt­
iviteten vil ligge i størrelsesorden 0-2 millioner
kr pr. tonn. Vårharving som eneste jordarbei­
ding er forutsatt gjennomført på et større areal
og gir derfor større total virkning enn direkteså­
ing, samtidig som kostnaden er beskjeden.
Kostnadseffektiviteten blir her i størrelsesorden
0-1 millioner kr pr. tonn fosfor.

Omdisponering av arealer fra åker til skog vil
gi en sterk reduksjon av fosforavrenningen.
Valg av verdsettingsprinsipp for produktene er
avgjørende for det økonomiske resultatet. Med
innenlandske priser gir tiltaket en samfunnsøko­
nomisk kostnad på flere hundre millioner kro­
ner og en kostnadseffektivitet i størrelsesorden
5-6 mill. kr pr. tonn fosfor. Med verdensmar­
kedspriser gir tiltaket en årlig samfunnsøko­
nomisk gevinst i størrelsesorden en milliard
kroner.

5.2.3 Kostnadseffektivitet ved tiltak mot
avrenning fra landbruksarealer sammenlignet
med kostnadseffektivitet ved tiltak mot
andre forurensningskilder
I tillegg til fosforet fra arealavrenning, mottar
vannforekomstene fosfor fra punktkilder i
landbruket, boligkloakk, industri, turistbedrif­
ter og fiskeoppdrett. Noen tall fra undersøkelser
av ulike kilder er oppsummert i tabell I.

De dominerende kildene til fosforutslipp er
landbruk og kommunal kloakk. Det mest inter­
essante sammenligningsgrunnlaget for arealav-

renning er derfor kostnadseffektiviteten ved til­
tak mot fosforutslipp i kommunal sektor.

LANDBRUKSDEPARTEMENTET (1986)
har gjennomgått flere undersøkelser og kommet
til at normal marginalkostnad for tiltak i kom­
munal sektor ligger på I krig (tilsvarer millioner
kr/tonn) i ikke spesielt forurensningstruede
vassdrag og 3 krig i spesielt forurensningstru­
ede vassdrag. Disse tallene gjelder pr. enhet to­
talfosfor. For å få tall som er sammenlignbare
med tallene i foreliggende undersøkelse, er det
nødvendig å regne om til kostnader pr. enhet al­
getilgjengelig fosfor. NIVA ( 1988) har funnet
50 % algetilgjengelighet i urenset kloakk. Vi
kan dermed forutsette at halvparten av den fos­
for som renses vekk i kommunal sektor er alge­
tilgjengelig. Dette gir oss en marginal rense­
kostnad på 6 millioner kr pr. tonn fosfor i spe­
sielt forurensningstruede vassdrag og 2 milli­
oner kr pr. tonn i andre vassdrag. Med disse
grensene kan vi trekke følgende konklusjoner
om den samfunnsøkonomiske effektiviteten av
de analyserte tiltakene:

I særlig forurensningstruede vassdrag vil alle
tiltak unntatt pløying på tvers av fallretningen
være gunstige når produksjonen vurderes til
verdensmarkedets priser. Materialet gir ikke
grunnlag for å fastslå hvorvidt pløying på tvers
av fallretningen er gunstig eller ugunstig i for­
hold til grensen på 6 mill. kr/tonn fosfor for til­
tak overfor kommunal sektor i særlig forurens­
ningstruede vassdrag. Vurdert med innenland­
ske priser er både grasdekte vannveier og pløy­
ing på tvers av fallretningen usikre tiltak, mens
de andre tiltakene er gunstige.

I andre vassdrag vil gjødselplanlegging, di­
rektesåing og vårharving som eneste jordar­
beiding være gunstige tiltak. Avgift på fosfor er
gunstig når produksjonen verdsettes med ver­
densmarkedets priser, men usikker ut fra innen­
landske priser. All gjødselspredning i vekst­
sesongen er etter alt å dømme gunstig. Pløying
på tvers av fallretningen er usikkert, men sann­
synligvis ugunstig. Grasdekte vannveier er
ugunstig med innenlandske priser og sannsyn­
ligvis ugunstig også med verdensmarkedets pri­
ser. Vårpløying er gunstig med verdensmarke­
dets priser og sannsynligvis gunstig med innen-



landske priser. Omdisponering av åker til skog
er gunstig med verdensmarkedets priser, men
ugunstig med innenlandske priser.

Vurderingen i det foregående gjelder når til­
takene gjennomføres enkeltvis. Ved samtidig
gjennomføring av to eller flere tiltak, kan vur­
deringen bli annerledes. Det samme gjelder når
ulike konkurrerende tiltak skal vurderes opp
mot hverandre. Et eksempel: For å redusere fos­
for knyttet til erosjon fra åker, kan man sette inn
jordarbeidingstiltakene vårpløying, direkteså­
ing eller vårharving som eneste jordarbeiding.
Hvis man i stedet for å sette inn jordarbeidings­
tiltak velger å omdisponere åker til skog, vil
den tilleggseffekten man oppnår ved å gjen­
nomføre skogplanting i stedet for jordarbei­
dingstiltak bli langt mer kostbar enn ca. 5 mill.
kr/tonn når produksjonen verdsettes med innen­
landske priser.

Dette problemet kan løses ved å sette sam­
men aktuelle kombinasjoner av tiltak til til­
takspakker og gjøre sammenlikninger av kost­
nadseffektivitet mellom tiltakspakker i stedet
for å sammenlikne det enkelte tiltak. En annen
og sannsynligvis bedre framgangsmåte er å
bygge en lineær programmeringsmodell hvor
hvert enkelt tiltak med sine virkninger og kost­
nader går inn som prosesser i modellen og hvor
man minimaliserer kostnadene under restriksjo­
ner for størrelsen av fosforutslippet.

5.3 Forhold som ikke er
kvantifisert i analysene
Mange av tiltakene vil ha betydning for andre
forurensningskomponenter enn fosfor. Gjød­
selplanlegging, all spredning av husdyrgjødsel i
vekstsesongen og omdisponering av åker kan
ventes å ha stor effekt også på nitrogenavren­
ningen. Derimot vil erosjonshindrende tiltak
som pløying på tvers av fallet, grasdekte vann­
veier, vårpløying, direktesåing og vårharving
som eneste jordarbeiding ha liten virkning på
nitrogen siden nitrogenet ikke bindes til jord­
partikler slik fosfor gjør. Avgift på fosfor i han­
delsgjødsel må forutsettes å virke bare på fos­
for.

Plantevernmidler kan representere et foru­
rensningsproblem. Det er forutsatt at bruken av
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plantevernmidler vil øke ved redusert eller in­
gen jordarbeiding. Det er også tenkelig at vår­
pløying kan føre til økt bruk av plantevernmid­
ler, fordi vårpløying under visse forhold gir en
dårligere bekjempelse av kveke enn høstpløy­
ing. Omdisponering av åker vil føre til redusert
bruk av plantevernmidler. De øvrige tiltak som
er analysert antas ikke å påvirke behovet for
plantevernmidler.

Erosjon kan være et problem uavhengig av de
plantenæringsstoffene som følger med erosjons­
materialet, noe som er omtalt i kap. 2.3.3. Jord­
arbeidingstiltakene vil medføre redusert ero­
sjon. Det samme gjelder grasdekte vannveier og
omdisponering av åker. De øvrige tiltakene an­
tas ikke å ha virkning på erosjonen.

Risikoen for jordpakking vil øke dersom det
kjøres på jord som er for fuktig. På grunn av økt
tidsknapphet om våren, er det fare for at vår­
pløying og vårspredning av husdyrgjødsel vil
friste gårdbrukere til å kjøre på jorda før den er
laglig. Dette vil øke strukturskadene i jorda.
Redusert eller ingen jordarbeiding vil derimot
føre til færre arbeidsoperasjoner på jordet og
dermed redusert jordpakking. Dersom åker
omdisponeres til skog, vil ikke jordpakking len­
ger være noe problem. De øvrige tiltakene antas
ikke å påvirke jordpakkingen.
Omdisponering av åker til skog vil ha en po­

sitiv miljøvirkning ved at skogproduksjonen
binder karbondioksyd og dermed motvirker
drivhuseffekten.

5.4 Anbefalinger om valg og
utforming av tiltak
Redusert bruk av handelsgjødselfosfor bør være
et høyt prioritert langsiktig tiltak. Hvis fosfor­
kapitalen i jorda reduseres, vil dette gi et ve­
sentlig bidrag til reduksjon av arealavrennin­
gen. Hvis fosforkapitalen i jorda derimot får
fortsette å øke, vil dette på sikt kunne oppveie
den positive effekten av andre tiltak. Hvis vi for
eksempel klarer å halvere erosjonen, vil vi være
like langt dersom fosforinnholdet i jorda i sam­
me periode får lov til å bygge seg opp til det
dobbelte.

Gjødselplanlegging og avgift på fosfor i han­
delsgjødsel har en gunstig samvirkende effekt.
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Ved gjødselplanlegging unngår man gjødsling
ut over det som er foretaksøkonomisk optimalt.
Ved avgift på fosfor forskyves optimalpunktet
for foretaksøkonomisk riktig gjødsling nedover.
I tillegg vil en høy avgift på fosfor i handels­
gjødsel øke verdien av husdyrgjødsel betydelig.
Dette trekker i retning av at husdyrgjødsel vil
bli spredd i vekstsesongen og at den blir fordelt
over et større areal slik at overdosering unngås.

Det er dokumentert at gjødselspredning uten­
om vekstsesongen kan gi meget høy avrenning.
Spredning av all gjødsel i vekstsesongen inne­
bærer netto kostnader foretaksøkonomisk og
samfunnsøkonomisk i de tilfeller hvor gjødsel­
lageret må utvides. Siden spredning utenom
vekstsesongen gir forurensning ut over det som
kan tolereres, er det nærliggende å tenke seg et
forbud mot spredning utenom vekstsesongen,
eventuelt kombinert med utvidelse av dagens
tilskottsordning for utbedring av gjødsellagre.

Ut fra de ambisiøse målsetningene som fore­
ligger for reduksjon av næringsstoffutslipp fra
jordbruket, må tiltak som bare gir reduksjon av
fosforavrenningen i størrelsesorden 10-20 %
oppfattes som utilstrekkelige. For erosjon fra
åkerarealer betyr dette at pløying på tvers av
fallretningen og grasdekte vannveier er util­
strekkelige tiltak, mens vårpløying, direkteså­
ing og vårharving som eneste jordarbeiding vil
gi en sterk reduksjon av avrenningen.

Ved gjennomføring av jordarbeidingstiltak,
er det viktig at gårdbrukeren selv får velge mel­
lom de tiltakene som anses for tilstrekkelig go­
de. For jordarbeidingstiltakene kan dette opp­
nås ved å gi et forbud mot jordarbeiding om
høsten. Et slikt forbud vil gi brukeren valget
mellom vårpløying, direktesåing, vårharving
som eneste jordarbeiding eller omlegging til
permanent eng. Ved at hver enkelt bruker til­
passer seg på best mulig måte, vil dette gi lave­
re kostnader, foretaksøkonomisk og samfunns­
økonomisk, enn om ett av disse tiltakene skulle
gjennomføres kategorisk.

Omdisponering fra åker til skog vil neppe bli
aktuelt å gjennomføre i så stor målestokk at det
får betydning for den nasjonale forurensnings­
situasjonen. Dette gjelder så lenge målene for
landbrukspolitikken ligger fast. Ambisjons-

nivået for norsk landbruksproduksjon kan ten­
kes å bli radikalt endret i framtiden, som resul­
tat av enten endrede landbrukspolitiske hold­
ninger nasjonalt, eventuelt norsk EF-medlem­
skap eller GATT-regler. I så fall kan dette til­
taket bli høyst aktuelt. Dette skyldes at tiltaket
gir størst reduksjon av fosforavrenning pr. daa
av alle vurderte tiltak, samtidig som tiltaket er
samfunnsøkonomisk lønnsomt hvis vi bruker
verdensmarkedets priser og dermed ser bort fra
målene for den nasjonale landbrukspolitikken.

Ved gjennomføring av tiltakene, er det et ve­
sentlig økonomisk poeng i å unngå å legge kost­
nadskrevende tiltak på områder som ikke har
avrenning til utsatte vassdrag eller havområder.
I og med Nordsjø-konvensjonen vil det imid­
lertid bare være en mindre del av jordbruksarea­
let i Norge som kan unntas fra tiltak mot næ­
ringsstoffavrenning.

Med bakgrunn i vurderingene og resultatene
som er presentert, anbefaler jeg at forurens­
ningsmyndighetene prioriterer følgende tiltak:

- Tilbud om gjødselplanlegging til alle gård­
brukere i landet.

- Avgift i størrelsesorden 10 kr/kg på fosfor i
handelsgjødsel.

- Unngå spredning av husdyrgjødsel utenom
vekstsesongen i alle områder som har avren­
ning til ferskvanns- eller saltvannsforekoms­
ter hvor forurensning med fosfor er et pro­
blem.

- Unngå jordarbeiding om høsten i de samme
områdene som nevnt i forrige strekpunkt.

Det er rimelig grunn til å tro at disse tiltakene til
sammen vil kunne gi en reduksjon av fosfor­
avrenningen fra dyrket mark til utsatte vassdrag
og havområder i størrelsesorden 50 % . Denne
reduksjonen vil skje til en relativt lav samfunns­
økonomisk kostnad. De foretaksøkonomiske
kostnadene vil derimot bli betydelige.

Når det gjelder gjødselplanlegging, forelig­
ger det så mange positive erfaringer at få om
noen vil sette spørsmålstegn ved ønskeligheten
av tiltaket. Derimot kan det være grunn til å
knytte noen kommentarer til de øvrige anbefalte
tiltakene.



En avgift på fosfor i størrelsesorden I O kr/daa
vil innebære en umiddelbar og kraftig økning av
et vesentlig kostnadselement om avgiften gjen­
nomføres plutselig, og det vil være fare for ir­
rasjonelle beslutninger på gårdsnivå hvis så
drastiske prisendringer gjennomføres brått. Slik
sett kan det være en fornuftig strategi slik det
har skjedd hittil, med å starte med en nærmest
symbolsk avgift og øke den noe for hvert år. Li­
kevel er det grunn til å peke på at med den nå­
værende veksttakten i avgiftene på handels­
gjødsel, vil det gå svært lang tid før fosforavgif­
ten er forurensningsmessig effektiv etter mine
forutsetninger.

Hvis en slik avgift innføres, synes det rimelig
at de store midlene Staten tar inn på fosforavgift
bør føres tilbake til landbruket for å kompensere
noe av den foretaksøkonomiske kostnaden.
Hvis inntektsmålet for landbruket skal oppret­
tholdes, må man i alle tilfeller forutsette at økte
kostnader for gårdbrukerne blir kompensert.
Dette står i kontrast til prinsippet om at for­
urenseren skal betale (polluter pays principle).
Dette prinsippet går ut på at det er forurenseren
som skal betale både tiltakene for å redusere
forurensningen og de ulemper som den reste­
rende forurensning påfører samfunnet etter at
tiltaket er gjennomført. Avveiningen mellom
inntektsmålsetningen for jordbruket og prin­
sippet om at forurenseren skal betale er i stor
grad et politisk spørsmål som materialet i det
foreliggende arbeidet ikke gir grunnlag for å
svare på.

Forbud mot gjødselspredning utenom vekst­
sesongen og mot jordarbeiding om høsten vil
umiddelbart oppleves som dramatisk av mange
gårdbrukere. Det er også betydelig usikkerhet
knyttet til de økonomiske og miljømessige virk­
ningene av tiltakene. En rimelig framgangsmåte
vil være å prøve ut disse to tiltakene i et be­
grenset nedbørfelt hvor vannforekomstene er
betydelig påvirket av landbruksforurensninger.
Ved å studere de miljømessige forandringene i
vassdraget og de økonomiske og driftsmessige
tilpasningene på gårdsbrukene i nedbørfeltet
over 2-3 år, vil man få et langt bedre grunnlag
for å vurdere landsomfattende gjennomføring
av disse tiltakene. Forbud mot jordarbeiding om
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høsten bør sannsynligvis ikke gjennomføres i
Nord-Norge, hvor vekstsesongen er så kort at
forsinket såing kan få verre konsekvenser enn
forutsatt i mine analyser.

5.5 Oppgaver for videre forskning
Tiltakene mot fosforavrenning kan påvirke an­
dre forurensningsparametre enn fosfor. Det vil
være av interesse å behandle fosfor, nitrogen og
plantevernmidler samlet i en samfunnsøkono­
misk analyse, siden det er en uttalt målsetning
at avrenning av fosfor, avrenning av nitrogen
og bruken av plantevernmidler bør reduseres.
En slik analyse kan gjøres ved å knytte foru­
rensningsparametre til en totalmodell for norsk
jordbruk. Vel så interessant vil det antakelig
være å knytte økonomiske parametre til en mo­
dell som beskriver forurensningssituasjonen un­
der ulike forutsetninger. Modeller av sistnevnte
type er under utarbeidelse ved GEFO (Institutt
for georessurs- og forurensningsforskning) og
Sl (Senter for industriforskning).

Det vil også være av stor interesse å behandle
tiltak mot landbruksforurensninger og tiltak mot
andre kilder for næringssaltutslipp i en samlet
samfunnsøkonomisk modell hvor både fosfor
og nitrogen trekkes inn i modellen. Målet ville
være å komme fram til en modell hvor man ga
mål for reduksjon av nitrogen og fosfor som in­
put og hvor modellen beregnet hvilke tiltak som
burde gjennomføres og i hvilket omfang for å
nå målet til lavest mulig samfunnsøkonomisk
kostnad, samt hvor stor denne kostnaden ville
bli. Tilsvarende regionale modeller avgrenset
av et vassdrags nedbørfelt samt modeller på
gårdsbruksnivå vil også være av interesse. Tal­
lene i den foreliggende undersøkelsen kan be­
nyttes som data i slike modeller. For å kvanti­
fisere usikkerheten, kan det også være aktuelt å
benytte stokastisk analyse i slike modeller.

I forbindelse med nye husdyrgjødselforskrif­
ter, vil det bli innført krav om spredeareal. Det
som er sagt i det foreliggende arbeidet om redu­
sert bruk av husdyrgjødsel i husdyrtette områ­
der, gir ikke en tilstrekkelig behandling av dette
temaet, spesielt fordi det finnes langt flere muli­
ge tilpasningsmåter til spredearealkravet enn
det som er behandlet. Det kan være av interesse



98

å spørre brukere som mangler tilstrekkelig spre­
deareal om hvilken tilpasning de planlegger,
samt å utarbeide foretaksøkonomiske kalkyler
for ulike tilpasningsmåter. Dette er interessant
blant annet fordi det har betydning for foru­
rensningseffekten av tiltaket hvilken tilpasning
den enkelte bruker velger.

Det er sannsynlig at forurensningene fra jord­
bruket påvirkes i betydelig grad av hvilken
landbrukspolitikk som føres. Priser på inn­
satsvarer og produkter samt utformingen av

støtteordninger for de ulike produksjonene er
sannsynligvis viktig i denne forbindelse. Det vil
derfor være av interesse å undersøke hvordan
ulike landbrukspolitiske alternativer kan påvir­
ke forurensningssituasjonen.

Det foreliggende arbeidet går ikke særlig
dypt i spørsmål omkring bruk av virkemidler.
En interessant oppgave kunne være å analysere
alternative økonomiske og administrative virke­
midler for å få gjennomført et tiltak eller en til­
takspakke.
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6 Konklusjoner

Problemstilling A.
Hva er de økonomiske virkningene av hvert
enkelt tiltakfor den enkelte gårdbruker?
Gjødselplanlegging vil normalt gi foretaksøko­
nomisk gevinst på opptil flere titalls kr/daa. All
gjødselspredning i vekstsesongen er lønnsomt
hvis eksisterende gjødsellager er stort nok, men
det er normalt ikke lønnsomt å bygge tilleggs­
lager for å kunne spre i vekstsesongen. Til­
takene grasdekte vannveier og avgift på I 0
kr/kg fosfor gir begge forventet nettokostnad
før skatt i størrelsesorden 20-30 kr/daa. Vår­
pløying og pløying på tvers av fallet vil kunne
utføres uten kostnader der hvor forholdene lig­
ger til rette for disse metodene, men vil gi årlige
kostnader på flere titalls kroner/daa på dårligere
egnede arealer. Direktesåing vil sannsynligvis
gi netto kostnad når redskap for tradisjonell dyr­
king finnes på bruket, men netto gevinst hvis
redskap for tradisjonell dyrking ellers må an­
skaffes eller skiftes ut. Vårharving som eneste
jordarbeiding vil sannsynligvis gi en netto kost­
nad i de fleste tilfeller. Omdisponering av åker
til skog vil gi et tresifret årlig tap pr. daa før
skatt.

Problemstilling B.
Hvor økonomisk effektivt er hvert enkelt tiltak,
sett fra samfunnets side?
I kapittel 5.1 kommer jeg fram til at plante­
produkter bør verdsettes med innenlandske pri­
ser for tiltaket «omdisponering av åker til
skog», mens verdensmarkedets priser bør bru­
kes for de andre tiltakene. Hvis vi aksepterer
denne forutsetningen, kan jeg trekke følgende
konklusjoner:

Gjødselplanlegging og avgift på fosfor i han-

delsgjødsel kan gjennomføres uten netto sam­
funnsøkonomisk kostnad. Tiltakene «all gjød­
selspredning i vekstsesongen», vårpløying, di­
rektesåing og «vårharving som eneste jordar­
beiding» kan gjennomføres til en kostnad i om­
rådet 0-2 mill. kr pr. tonn algetilgjengelig fos­
for. Pløying på tvers av fallretningen, grasdekte
vannveier og omdisponering av åker til skog har
forventet kostnad over 2 mill. kr pr. tonn fos­
for.

Avgift på fosfor i handelsgjødsel og om­
disponering av skog er særlig følsomme overfor
valg av innenlandske eller verdensmarkedets
priser. Med innenlandske priser har avgift på
fosfor i handelsgjødsel en forventet samfunns­
økonomisk kostnad i overkant av 2 mill. kr pr.
tonn. Med verdensmarkedets priser gir om­
disponering av åker til skog en netto samfunns­
økonomisk gevinst.

Problemstilling C.
Hvor økonomisk effektivt er bekjempelse
av arealavrenning i forhold til bekjempelse
av andre forurensningskilder?
Som sammenligningsgrunnlag bruker jeg mar­
ginale rensekostnader i kommunal sektor, som
normalt antas å ligge på 2 kr pr. tonn algetil­
gjengelig fosfor. Etter dette er alle tiltak som i
problemstilling B er funnet å kunne gjennom­
føres uten samfunnsøkonomisk nettokostnad el­
ler med samfunnsøkonomisk nettokostnad i om­
rådet 0-2 mill. kr pr. tonn fosfor, mer gunstige
enn marginale tiltak i kommunal sektor. De til­
takene som har forventet kostnad over 2 mill. kr
pr. tonn fosfor er mindre gunstige enn det som
vanligvis regnes som marginale tiltak i kom­
munal sektor.
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7 Sammendrag

Forurensende utslipp av næringssalter, spesielt
fosfor, har ført til oppblomstring av alger i nors­
ke vannforekomster. En betydelig del av disse
næringssaltene kommer fra landbruksarealer.
Denne undersøkelsen består av økonomiske
analyser av ni tiltak mot arealavrenning av fos­
for fra jordbruket. Problemstillingen for arbei­
det har vært:

- Hva er de økonomiske virkningene av hvert
enkelt tiltak for den enkelte gårdbruker?

- Hvor økonomisk effektivt er hvert enkelt til­
tak sett fra samfunnets side?

- Hvor økonomisk effektivt er bekjempelse av
arealavrenning i forhold til bekjempelse av
andre forurensningskilder?

En del utenlandske undersøkelser av økono­
mien i tiltak mot nitrogen, fosfor og erosjon fra
jordbruket er referert. Det foreligger også noen
norske undersøkelser om økonomiske kon­
sekvenser av tiltak mot næringsstoffutslipp,
herunder landbruksforurensning. Men det fore­
ligger ingen undersøkelser som uten videre kan
gi svar på noen av de tre skisserte problemstil­
lingene.

Det er foreslått mange ulike tiltak mot land­
bruksforurensninger. Et betydelig antall slike
tiltak er vurdert i forbindelse med denne under­
søkelsen, hvorav mange er sløyfet i analysede­
len. Dette gjelder tiltak som har liten betydning
for fosforutslippet, tiltak som ikke kan gjen­
nomføres i stor skala og tiltak hvor det ikke har
vært mulig å framskaffe tilstrekkelige data til å
gjøre analyser. Tilbake står ni tiltak som er ana­
lysert i denne undersøkelsen:

- Gjødselplanlegging
Avgift på fosfor i handelsgjødsel

- All spredning av husdyrgjødsel
i vekstsesongen

- Pløying på tvers av fallretningen
- Grasdekte vannveier
- Vårpløying
- Direktesåing
- Vårharving som eneste jordarbeiding
- Omdisponering av åker.

I den foretaksøkonomiske delen beregnes end­
ringer i gårdbrukerens fortjeneste som følge av
tiltaket. Usikkerheten er tatt hensyn til ved å be­
nytte sannsynlighetsfordelinger der hvor en
størrelse ikke kan fastsettes eksakt. Utregning­
ene er gjort med Monte Carlo-simulering. Re­
sultatene er regnet ut med henholdsvis 0, 30 og
60 % marginalskatt. Virkninger på likviditet er
kvantifisert ved å regne ut betalingsstrømmen
for hvert enkelt år før resultatene for det enkelte
år diskonteres og deretter regnes om til annui­
tet.

Ulike samfunnsøkonomiske analysemetoder
er drøftet. Ut fra prosjektets formål har jeg valgt
å gjøre en kostnadseffektivitetsanalyse med
kostnader i millioner kr pr. tonn reduksjon av
algetilgjengelig fosfor som benevning. Også i
den samfunnsøkonomiske analysen er usikker­
heten anslått som sannsynlighetsfunksjoner og
utregningene gjort ved hjelp av Monte Carlo-si­
mulering. Økonomisk resultat i og utenfor land­
bruket er først regnet ut separat. Deretter er dis­
se summert til totalt resultat, som divideres på
virkningen i form av redusert fosforutslipp.
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Denne kvotienten er kostnadseffektivitetsbrø­
ken.

Det er gjort to sett av samfunnsøkonomiske
beregninger: En hvor jordbruksproduktene
verdsettes med verdensmarkedets priser og en
hvor jordbruksproduktene verdsettes med in­
nenlandske priser. Jeg betrakter landbruksstøt­
ten som samfunnets betaling for de målene i
landbrukspolitikken som ikke er knyttet til

matproduksjon. Verdensmarkedets priser er
dermed mest relevante som verdsetting for til­
tak som ikke berører målene for landbrukspoli­
tikken i vesentlig grad. Omdisponering fra åker
til skog er det eneste av de vurderte tiltakene
som kommer i konflikt med målene for land­
brukspolitikken. For dette tiltaket anses innen­
landske priser som mest relevante.

De viktigste tallene fra den foretaksøkono-

Tabell 22. Foretaksøkonomiske virkninger av tiltak mot fosforavrenning fra jordbruksarealer,"}

Tiltak

Gjødselplanlegging
Planteproduksjonsbruk .
Husdyrbruk .

Avgift på fosfor i handelsgjødsel .
All gjødselspredning i vekstsesongen

Eksisterende gjødsellager stort nok
Spredning på eng .
Spredning på åker .

Tilleggslager må bygges
Spredning på eng .
Spredning på åker .

Pløying på tvers av fallretningen
Vendeplog finnes eller er unødvendig .
Vendeplog anskaffes

Korndyrking .
Grovforvekster .

Leiepløying benyttes .
Grasdekte vannveier .
Vårpløying

Egnede arealer .
Arealer som ikke egner seg .

Direktesåing
Tradisjonell redskap finnes .
Tradisjonell redskap må ellers skaffes .

V årharving som eneste jordarbeiding .
Omdisponering av åker til skog .

10 % laveste Forventning 10 % høyeste

13 28
Il 32 55

- 37 - 23 - 9

10 17 24
8 14 22

- 38 - 27 - 16
- 42 - 30 - 19

0 0 0

- 4 - I 3
- 39 - 34 - 28
- 51 - 35 - 19
- 26 - 25 - 23

0 0 0
- 10 - 48 - 86

- 35 - 13 2
- 6 13 25
- 22 - 4 4
-166 -141 -108

'°) Tallene i tabellen er gitt som årlige kostnader i hele kr/daa (1988-kr), med unntak av «all gjødselspredning i
vekstsesongen» hvor tallene er gitt i kr/tonn husdyrgjødsel. Tallene gjelder årlig resultat før skatt regnet som
annuitet for alle år i analysen. Kolonnen« 10 % laveste» angir 10 % sannsynlighet for at resultatet vil ligge un­
der dette tallet. Tilsvarende gjelder for «10 % høyeste». «Forventning» er framkommet ved bruk av forvent­
ningsverdiene for de usikre elementene i kalkylen, altså uten simulering.



miske analysen er oppsummert i tabell 22. Den
samfunnsøkonomiske analysen er oppsummert i
tabell 23 og 24. Tabell 23 gjelder analysen med
verdensmarkedets priser, mens tabell 24 gjelder
analysen med innenlandske priser. Med bak­
grunn i de tre tabellene kan de ulike tiltakene
vurderes slik:

Gjødselplanlegging er lønnsomt både fra et
foretaksøkonomisk og et samfunnsøkonomisk
synspunkt. Lønnsomheten er best for gårdsbruk
med husdyr. Tiltaket kan anbefales for alle
gårdsbruk og bør kunne gjennomføres på frivil­
lig basis.

En avgift på fosfor i handelsgjødsel i størrel­
sesorden 150% av fosforprisen vil innebære en
betydelig belastning på den enkelte gårdbruker
hvis ikke gårdbrukerne blir kompensert for ta­
pet. Samfunnsøkonomisk er tiltaket lønnsomt
dersom man aksepterer at produksjonen i dette
tilfellet verdsettes etter verdensmarkedets pri­
ser.
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All gjødsling i vekstsesongen er foretaksøkono­
misk lønnsomt hvis gjødsellageret er stort nok.
Hvis gårdbrukeren må bygge tilleggslager for å
unngå spredning utenom vekstsesongen, vil til­
taket normalt ikke være foretaksøkonomisk
lønnsomt. Brukere med høy marginalskatt kan
nærme seg lønnsomhetsgrensa for bygging av
tilleggslager. Tiltaket antas å ha stor virkning
på forurensningene. Den samfunnsøkonomiske
kostnadseffektiviteten vil bli i størrelsesorden
1-2 mill. kr pr. tonn algetilgjengelig fosfor.
Dette anses som en gunstig pris for reduksjon
av fosforutslipp.

Pløying på tvers av fallretningen kan gjen­
nomføres uten kostnader av mange gårdbruke­
re, men ikke av de som trenger vendeplog for å
gjennomføre slik pløying. Dette vil gi en be­
tydelig økonomisk belastning for små bruk,
mens større korngårder kan ha økonomisk for­
del av å anskaffe vendeplog. Samfunnsøkono­
misk er kostnadene små, men virkningen også

Tabell 23. Samfunnsøkonomiske resultater med verdensmarkedspriser. 41)

Omfang, Samfunns- Reduksjon av Kostnads-
Tiltak mill. økonomisk algetilgjengelig effektivitet

daa resultat, fosfor, mill. kr/tonn
mill. kr/år tonn/år

Gjødselplanlegging ........... 9,9 164 ( 118/ 204) 27 ( 18/36)
Avgift på fosfor
i handelsgjødsel ............. 9,9 39 ( 25/ 54) 25 (10/45)

All gjødselspredning
i vekstsesongen .............. - 85 (-108/- 64) 56 (25,100) 1,5 (1,1/2,1)

Pløying på tvers av fallretn .. 4,2 - 18 (- 22/- 14) 8 (0, 15) 2,4 (1,3/1,4)
Grasdekte vannveier ......... 4,2 - 51 (- 58/- 44) 23 (15,30) 2,3 (1,8/3, I)
Vårpløying .................... 4,2 - 32 (- 48/- 18) 75 (60/90) 0,4 (0,2/0,7)
Direktesåing ................... 1,8 - 22 (- 49/ 2) 34 (25/43) 0,7 (- /1,6)
Vårharving .................... 3,5 - 15 (- 41/ 6) 61 (49/73) 0,2 (- /0,7)
Omdisp. av åker til skog ..... 2,1 1086 (1075/1101) 64 (60/68)

") Alle tall er avrundet. Tallene utenfor parentes er forventningsverdier. Tallene i parentes i kolonnene for
samfunnsøkonomisk resultat og kostnadseffektivitet representerer grensen for henholdsvis de 10 % laveste og
de 10 % høyeste utfallene ved simulering. Tallene i parentes i kolonnen for reduksjon av algetilgjengelig fos­
for representerer henholdsvis laveste og høyeste anslag. Minus(-) i rubrikken for kostnadseffektivitet angir at
kostnadseffektiviteten er negativ. Det betyr at tiltaket ikke innebærer netto kostnad, slik at tallverdien av kost­
nadseffektivitetsbrøken er uten interesse.
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Tabell 24. Samfunnsøkonomiske resultater med innenlandske priser. Jfr. fotnote til tabell 23.

Omfang, Samfunns- Reduksjon av Kostnads-
Tiltak mill. økonomisk algetilgjengelig effektivitet

daa resultat, fosfor, mill. kr/tonnmill. kr/år tonn/år

Gjødselplanlegging ........... 9,9 141 ( 93/ 189) 27 ( 18/36)
Avgift på fosfor

i handelsgjødsel ............. 9,9 - 67 (-106/- 31) 25 ( 10/45) 2,7 (1,3/4,5)
All gjødselspredning
i vekstsesongen .............. - - 88 (-111/- 65) 56 (25,100) 1,6 (1,2/2, !)

Pløying på tvers av fallrein .. 4,2 - 24 (- 32/- 17) 8 (0, 15) 3,3 (1,7/16 )
Grasdekte vannveier ......... 4,2 -108 (-115/-102) 23 (15,30) 4,8 (3,8/6,6)
Vårpløying .................... 4,2 -104 (-161/- 55) 75 (60/90) 1,4 (0,7/2,2)
Diektesåing .................... 1,8 - 22 (- 49/ 2) 34 (25/43) 0,7 (- /1,6)
Vårharving .................... 3,5 - 15 (- 41/ 6) 61 (49/73) 0,2 (- /0,7)
Omdisp av åker til skog ...... 2,1 -332 (-343/-318) 64 (60/68) 5,2 (4,8/5,5)

liten og usikker. Dette betyr at kostnaden pr.
tonn reduksjon av fosforutslippet blir høy,
samtidig som tiltaket ikke gir en tilstrekkelig re­
duksjon av fosforavrenningen fra åkerarealer.

Grasdekte vannveier gir en foretaksøkono­
misk kostnad i størrelsesorden 25 kr/daa før
skatt. Samfunnsøkonomisk gir tiltaket en kost­
nad i størrelsesorden 2-3 mill. kr pr. tonn alge­
tilgjengelig fosfor. Tiltaket er dermed mindre
samfunnsøkonomisk gunstig enn andre tiltak
mot avrenning fra åker, og gir heller ikke noen
stor virkning i form av redusert fosforutslipp.

Vårpløying forutsettes å kunne gjennomføres
på alle åkerarealer. Tiltaket vil ikke få foretaks­
økonomiske konsekvenser på arealer som egner
seg for slik behandling, mens det på uegnede
arealer vil gi et foretaksøkonomisk tap av varie­
rende størrelse. Tiltaket vil gi en stor reduksjon
av fosforavrenningen fra åker. Kostnadseffekt­
iviteten er under I mill. kr pr. tonn algetilgjen­
gelig fosfor hvis vi aksepterer verdsetting av
produksjonen i henhold til verdensmarkedets
priser. En kostnadseffektivitet på under I milli­
on kr pr. tonn anses for svært gunstig.

Direktesåing forutsettes å kunne gjennom­
føres på halve kornarealet. Foretaksøkonomisk
vil tiltaket gi en netto kostnad når redskap for

tradisjonell våronn finnes på bruket. Hvis all
redskap for tradisjonell dyrking ellers må for­
nyes, ser direktesåing ut til å være et foretaks­
økonomisk gunstig alternativ. Samfunnsøkono­
misk synes direkte-såing å gi en relativt rimelig
reduksjon av fosforutslippet, men usikkerheten
er større enn for vårpløying.

Vårharving som eneste jordarbeiding for­
utsettes å kunne gjennomføres på et areal til­
svarende hele kornarealet. Tiltaket vil i beste
fall kunne gjennomføres uten foretaksøkono­
miske kostnader, og kostnadene synes i alle til­
feller å bli beskjedne. Samfunnsøkonomisk vil
tiltaket gi en meget beskjeden kostnad pr. tonn
reduksjon av algetilgjengelig fosfor.

Omdisponering av åker til skog vil gi i sær­
klasse de høyeste foretaksøkonomiske kostnad­
ene av alle undersøkte tiltak. Hvis vi aksepterer
argumentasjonen om at dette tiltaket bør vurde­
res ut fra innenlandske priser, gir tiltaket en
langt mer kostbar fosforreduksjon enn tiltakene
vårpløying, direktesåing og vårharving som
eneste jord-arbeiding. Med verdensmarkedets
priser, vil tiltaket være samfunnsøkonomisk
lønnsomt.

Direktesåing og vårharving, muligens også
vårpløying vil gi økt bruk av kjemiske plan-



tevernmidler. Dette kan gi miljøproblemer som
ikke kommer fram gjennom tallet for kost­
nadseffektivitet.

I den foretaksøkonomiske analysen er det
sannsynlig at usikkerheten vil spille størst rolle
der hvor det er stor usikkerhet om hvorvidt til­
taket gir netto tap eller gevinst. Dette gjelder
pløying på tvers av fallretningen ved anskaffel­
se av vendeplog på korngårder, direktesåing og
vårharving som eneste jordarbeiding.

I den samfunnsøkonomiske analysen er det
sannsynligvis mer interessant å se på usikkerhet
om hvorvidt et tiltak har høy eller lav kost­
nadseffektivitet sammenlignet med tiltak i sek­
torer utenfor landbruket. Det antas at marginale
prosjekter utenfor landbruket har en kostnadsef­
fektivitet i området 2-6 mill. kr/tonn fosfor.
Hvis vi aksepterer argumentasjonen for at in­
nenlandske priser bør benyttes ved omdispone­
ring av åker til skog mens verdensmarkedets
priser bør benyttes for alle andre tiltak, kan til­
takene vurderes slik ut fra de forutsetninger som
er gitt: Tiltakene «pløying på tvers av fallretnin-
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gen», «grasdekte vannveier» og «omdisponer­
ing av åker til skog» er usikre tiltak. Tiltaket
«all gjødselspredning i vekstsesongen» er kost­
nadseffektivt med høy sannsynlighet, mens de
øvrige fem tiltakene med sikkerhet kan sies å
være kostnadseffektive sammenlignet med til­
tak i andre sektorer.

På bakgrunn av resultatene kan det anbefales
å gjennomføre gjødselplanlegging og avgift på
fosfor i størrelsesorden 150% som landsomfat­
tende tiltak. I tillegg anbefales at det gjen­
nomføres virkemidler mot spredning av hus­
dyrgjødsel utenom vekstsesongen og mot jord­
arbeiding om høsten i områder som har avren­
ning til vannforekomster hvor forurensning med
fosfor er et problem. Det anbefales at fosfor­
avgiften gjennomføres ved en gradvis økning av
den eksisterende avgift og at virkemidler mot
spredning av husdyrgjødsel utenom vekstseson­
gen og mot jordarbeiding om høsten forsøkes i
et mindre nedbørfelt før en eventuell landsom­
fattende gjennomføring finner sted.
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8 Summary

Polluting discharges of nutrient salts, especially
phosphorus, have led to algae blooms in Nor­
wegian waters. A substantial quantity of these
salts come from cultivated areas. This study
consists of economic analyses of nine measures
against phosphorus runoff from agriculture.
The study has looked at the following ques­
tions:

- What are the economic consequences of each
measure for the individual farmer?

- How effective in economic terms is each
measure seen from the point of view of socie­
ty?

- How effective in economic terms are measu­
res against runoff from agricultural land com­
pared to measures against other sources of
pollution?

A number of foreign studies of the economics
of measures against nitrogen, phosphorus and
agricultural erosion are referred to. There are
also some Norwegian studies of the economic
consequences of measures against the discharge
of nutrients, including pollution from agricul­
ture. But no study has yet been made which can
give us the answers to the three above-mention­
ed questions.

Many different measures have been proposed
to combat agricultural pollution. A substantial
number of such measures have been considered
in connection with this study, many of which
have been excluded in the analysis section.
These are measures which have little bearing on
phosphorus discharge, measures which cannot
be carried out on a large scale and measures for
which it has not been possible to obtain enough

data to make analyses. That leaves us with nine
measures which have been analysed in this stu­
dy:

- Planned fertilizing
- Tax on phosphorus in fertilizer
- All manure spreading in growing season
- Contour ploughing
- Grassed waterways
- Spring ploughing
- Direct sowing
- Spring harrowing as only tillage
- Conversion of cropland

In the business-economic analyses, the changes
in the farmer's profits resulting from the measu­
re in question have been calculated. The un­
certainty factor is taken into consideration by
using probability distribution where an amount
cannot be calculated exactly. The calculations
are done by Monte Carlo simulation. The re­
sults are calculated at 0, 30 % and 60 % tax dif­
ferential respectively. The effect on liquidity is
quantified by working out the flow of payments
for each single year before the results for each
year are discounted and converted into annui­
ties.
Different methods of socio-economic ana­

lysis are discussed. On the basis of the main
goal of the project I have chosen to make a cost­
effectiveness analysis with costs of NOK I mil­
lion per tonne reduction in algae-accessible
phosphorus as the denominator. In the socio­
economic analysis too the uncertainty factor is
calculated as probability functions and estima­
tes are made using Monte Carlo simulation.
Economic results both within and ouside agri-
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culture are first reckoned out separately. These
are then combined to give a total result, which
is divided by the effect in the form of reduced
phosphorus discharge. This quotient is a
cost-effectiveness fraction.
Two sets of socio-economic calculations are

made. One in which agriculturaJ products are

valued at world-market prices and one where
the agricultural products are valued at domestic
prices. I view agricultural subsidies as society's
payment for those goals in the agricultural poli­
cy which are not related to food production.
The world-market prices are thus most relevant
in valuing measures which do not have great

Table 25. Business-economic consequences ofmeasures against phosphorus pollutions from non­
point agricultural sources. 42)

Measure

Planned fertilizing
Crop farming .
Livestock farming .

Tax on phosphorus in fertilizer .
All manure spreading in growing season

Existing manure storage room sufficient
Spreading on meadowland .
Spreading on cropland .

Additional storage room needed
Spreading on meadowland .
Spreading on cropland .

Contour ploughing
Reversible plough exists or is not necessary .
Reversible plough to be acquired
Grain cultivation .
Coarse fodder cultivation .

Hired ploughing used .
Grassed waterways .
Spring ploughing

Suitable areas .
Unsuitable areas .

Direct sowing
Traditional equipment exists .
Traditional equipment would have to be bought .

Spring harrowing as the only tillage .
Conversion of cropland to woodland .

I 0 % lowest Expectations I 0 % highest

- l 13 28
l l 32 55

- 37 - 23 - 9

10 17 24
8 14 22

- 38 - 27 - 16
- 42 - 30 - 19

0 0 0

- 4 - I 3
- 39 - 34 - 28
- 5 l - 35 - 19
- 26 - 25 - 23

0 0 0
- 10 - 48 - 86

- 35 - 13 2
- 6 13 25
- 22 - 4 4
-166 -141 -108

") The figures in the table are given as annual costs in whole NOK (price level of 1988) per decare (0, I ha)
with the exception of «all manure spreading in the growing season» where the figures are given in NOK per
tonne manure. The figures refer to the annual profit/loss before tax for all years considered in the analysis. The
« I 0 % lowest» column gives the I 0 % probability that the result will be less than this figure. Similarly for the
« I 0 % highest» column. The «expectations» fig ures have been arrived at by using expected va lues for the un­
certain elements in the estimate, i.e. without simulation.



bearing on the goals of the agricultural policy.
Conversion from cropland to woodland is the
only measure of the ones considered which
come into conflict with the agricultural policy
goals. The domestic prices are considered most
relevant to this measure.
The most important figures from the business

economic analysis are collected in Table 25,
white the most important figures from the so-
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cio-economic analysis are collected in Tables
26 and 27. Table 26 is related to world-market
prices, white Table 27 refers to the analysis
using domestic prices. On the basis of the three
tables the different measures are assessed as fol­
lows:

Planned fertilizing pays off both from the
view of business economics and social econo­
mics. Profitability is greatest for farms with

Table 26. Socio-enonomic consequences at world-market prices."

Size, mill. Socioeconomic Reduction of Cost effective-
Measures decare result, algae-accessible P, ness, mill.

mill NOK/year ton/year NOK/ton

Planned fertilizing ............................. 9,9 164 (118/204) 27 ( 18/36)
Tax on phosphorus in fertilizers ............. 9,9 39 ( 25/ 54) 25 (10/45)
All manure-spreading during

the growing season ......................... - -85 (-108/-64) 56 (25,100) I ,5 ( I , I /2, I)
Contour ploughing ............................. 4,2 -18 (- 22/-14) 8 ( 0, 15) 2,4 (1,3/14)
Grassed waterways ............................ 4,2 -51 (- 58/-44) 23 (15, 30) 2,3 (1,8/3, I)
Spring ploughing .............................. 4,2 -32 (- 48/-18) 75 (60/90) 0,4 (0,2/0,7)
Direct sowing .................................. 1,8 -22 (- 49/ 2) 34 (25/43) 0,7 (-/1,6)
Spring harrowing .............................. 3,5 -15 (- 41/ 6) 61 (49/73) 0,2 (-/0,7)
Convers ion of cropland to woodland ....... 2,1 1086 (1075/1101) 64 (60/68)

Table 27. Socio-economic consequences at domestic prices. Cf. footnote to table 26.

Size, mill. Socioeconomic Reduction of Cost effective-
Measures result, algae-accessible P, ness, mill.

daa. mill NOK/year lon/year NOK/ton

Planned fertilizing ............................. 9,9 141 ( 93/189) 27 ( 18/36)
Tax on phosphorus in fertilizers ............. 9,9 -67 (-106/-31) 25 ( 10/45) 2,7 (1,3/4,5)

All manure-spreading during
the growing season ......................... - -88 (-111/-65) 56 (25,100) 1,6 (1,2/2,1)

Contour ploughing ............................. 4,2 -24 (- 32/-17) 8 ( 0, 15) 3,3 (1,7/16)
Grassed waterways ............................ 4,2 - I 08 ( - I 15/- I 02) 23 ( 15, 30) 4,8 (3,8/6,6)

Spring ploughing .............................. 4,2 -104 (-161/- 55) 75 (60/90) 1,4 (0,7/2,2)

Direct sowing .................................. 1,8 -22 (- 49/2) 34 (25/43) 0,7 (-/1,6)
Spring harrowing .............................. 3,5 -15 (-41/6) 61 (49/73) 0,2 (-/0,7)
Conversion of cropland to woodland ....... 2,1 -332 (-343/-318) 64 (60/68) 5,2 (4,8/5,5)

") All figures have been rounded off. The figures outside the brackets are anticipated values. The figures in
brackets in the columns for socio-economic result and cost-effectiveness represent the limit for the 10 % lo­
west and the lO % highest of the outcomes respectively upon simulation. The figures in brackets in the column
for reduction of phosphorus absorbed by algae represent the lowest and highest estimate respectively. Minus
(-) in the column for cost-effectiveness indicates that cost-effectiveness is negative. This means that the mea­
sure <loes not involve net cost, sothat the numerical value of the cost-effectiveness fraction is without interest.
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livestock. The measure can be recommended
for all farms and should be able to be imple­
mented on a voluntary basis.

A tax on phosphorus in artificial fertilizers in
the range of 150 % of the price of phosphorus
will mean the individual farmer will have to
bear a considerable cost if the farmers are not
compensated for the loss. In socio-economic
terms the measure is profitable if one accepts
that production in this case is priced according
to world market prices.
All manuring during the growing season is pro­
fitable in terms of business economics if manu­
re storage is large enough. Jf the farmer needs
to build an additional storage room to avoid
spreading outside the growing season, this mea­
sure will normally not be profitable. Farmers
with a high differential tax rate can approach
the profitability limit for building an additional
storage room. The measure is expected to have
a great effect on pollution. The socio-economic
cost-effectiveness will be in the order of NOK
1-2 million per tonne algae-accessible phospho­
rus. This is regarded as a favourable price for
reduction of phosphorus discharge.
Contour ploughing can be implemented with­

out costs by many farmers, but not by those
who need a reversible plough to implement
such ploughing. This would put a considerable
financial strain on small farms, while large
grain farms could have financial advantages in
acquiring a reversible plough. In socio-econo­
mic terms the costs are minor, but the effect is
also small and uncertain. This means that the
cost per ton reduction of phosphorus runoff is
high, while at the same time the measure does
not give a sufficient reduction of phosphorus ru­
noff from cropland areas.

Grassed waterways give a business-economic
cost in the order of 25 NOK/decare before tax.
In terms of socio-economics the measure gives
a cost in the order ofNOK 2-3 million per tonne
algae-accessible phosphorus. The measure is
thus less favourable in socio-economic terms
than other measures against runnoff from crop­
land, and does not give any great effect in the
form of reduced phosphorus discharge.

It is presupposed that spring ploughing can

be implemented on all cropland areas. The mea­
sure will not have business-economic conse­
quences for areas that are suited for such treat­
ment, while unsuitable areas will give a busi­
ness-economic loss of varying amounts. The
measure will give a large reduction of phospho­
rus runnoff from cropland. The cost-effective­
ness is below NOK I million per tonne algae­
accessible phosphorus if we accept valuing of
production in accordance with world-market
prices. A cost-effectiveness at below NOK I
million per tonne is regarded as very favour­
able.

It is presupposed that direct sowing can be
implemented on half of the grain area. In terms
of business economics the measure will give a
net cost when equipment for traditional spring
farming is available on the farm. Jf equipment
for traditional cultivation must otherwise be
replaced, direct sowing seems to be a favour­
able alternative. In socio-economic terms direct
sowing seems to give a relatively cheap reduc­
tion of phosphorus discharge, but the uncertain­
ty is greater than for spring ploughing.

It is presupposed that spring harrowing as the
only form of tillage could be implemented on an
area corresponding to the entire Norwegian
grain area. At best the measure could be im­
plemented without business-economic costs,
and the costs seem to be modest under any eir­
cumstances. In socio-economic terms the mea­
sure will give a very modest cost per tonne re­
duction of algae-accessible phosphorus.
Conversion of cropland will give the highest

business-economic costs of all the measures
studied. Jf we accept that this measure should
be considered based on domestic prices, the
measure gives a far more costly reduction of
phosphorus than the measures spring plough­
ing, direct sowing and spring harrowing as the
only form of tillage. At world-market prices the
measure will be profitable in socio-economic
terms.

Direct sowing and spring harrowing, possi­
bly also spring ploughing will give increased
use of chemical plant protectants. This can give
environmental problems that do not appear in
the figure for cost-effectiveness.



ln the business-economic analysis it is proba­
ble that the uncertainty will play the greatest
part where there is great uncertainty as to
whether the measure will give a net loss or gain.
This applies to contour ploughing when acquir­
ing a reversible plough on grain farms, to direct
sowing, and to spring harrowing as the only
form of tillage.

In the socio-economic analysis it is probably
more interesting to look at uncertainty as to
whether a measure has a high or low cost-effec­
tiveness compared with measures in sectors out­
side agriculture. Marginal projects outside agri­
culture seem to have a cost-effectiveness in the
range of 2-6 million NOK/tonne phosphorus. lf
we accept the reasoning that domestic prices
should be used when converting cropland to
woodland, white the world-market prices
should be used for all other measures, the mea­
sures can be considered in such a manner based
on the premises given: The measures «contour
ploughing», «grassed waterways» and «con-
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version of cropland to woodland» are uncertain
measures. The measure «all manure-spreading
during the growing season» is cost-effective
with a high probability, white the remaining
five measures can be said with certainty to be
cost-effective compared with measures in other
sectors.
On the basis of the results it can be recom­

mended that planned fertilizing and tax on
phosphorus in the order of 150 % are imple­
mented as nation-wide measures. In addition,
the implementation of measures is recommend­
ed against spreading of manure outside the
growing season and against tillage in the au­
tumn in areas with runnoff to water sources
where pollution by phosphorus is a problem. lt
is recommended that the large phosphorus tax is
implemented by a step-wise increase of the pre­
sent tax, and that measures against spreading
manure outside growing season and against till­
age in the autumn is tried in a smaller area be­
fore it is implemented nation-wide.
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