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Omslagsbilden visar Kvismare Kanal vid Oby Kulle nordost om
Skollersta. Det var genom gravningen av kanalen som mulljordarna
1 Kvismardalen kunde torrldggas och uppodlas. I bildens bakgrund
syns den restaurerade och invallade sjon Vistra Kvismaren.
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Férord

I rapporten redovisas kvdveforhallandena i odlade mulljordar i
Kvismardalen, Nirke. Resultaten utgar frin féltforsok 1986-88
genomforda i samarbete mellan Lénsstyrelsen, Hushallningssall-
skapet och divarande Lantbruksnimnden i Orebro lin samt den
tidigare Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuni-
versitet. Féltforsoken anlades och skottes vixtodlingsmissigt av
Hushallningsséllskapet. Jord- och grodprovtagningar i forsdken
utfordes huvudsakligen av Anders Persson vid Lantbruksndmnden.
Provtagnings- och utvirderingsarbetet 1986 gjordes av Gunnar
Sjogren som ett examensarbete 1 vixtndringslara.

I rapporten anvénds uttrycket ”jordkvdve” med samma innebord
som “markkvive”. Begreppet “utnyttjbart jordkvdve” under véxt-
sdsongen avser kvdve som grodorna kunnat ta upp under véxtperi-
oden och som hirstammar fran markens organiska kvaveforrad.
Uttrycket ”jordkvédve” ha valts framfor “markkvéve” for att under-
latta den nordiska sprakforstaelsen, eftersom “mark™ har andra be-
tydelser i danska och norska.

Skara i december 2014
Forfattaren



Sammanfattning
Ar 1878-88 siinktes sjdarna Kvismaren och Hjidlmaren i Nirke.
Hérigenom kunde betydligt mer d4n 10 000 ha dkermark nyodlas. I
foreliggande rapport redovisas faltforsok 1986-88 pa karrtorvmull-
jordar i omradet:

1) nio ettdriga forsok med stigande méngder mineralgddselkvive
(0, 30, 60, 90 och 120 kg N/ha) till varkorn

2) sju ettariga observationsforsok (”ON-rutor”) med varkorn utan
tillforsel av mineralgddselkvive.

Maingderna mineralkvidve (ammonium- och nitratkvéve) i jorden
bestimdes skiktvis (0-30, 30-60 och 60- 90 cm) under olika ars-
tider. For att beskriva den mingd kvave fran marken som grodorna
kunde utnyttja under véxtsdsongen (utnyttjbart jordkvéve) bestim-
des vixternas kvaveinnehéll vid kviveupptagningens avslutning pa
sensommaren i1 behandlingarna utan kviavegddsling.

I medeltal faststilldes 166 kg utnyttjbart jordkvive per ha (varia-
tionsbredd: 78-274 kg/ha), ). I fastmarksjordar brukar det finnas i
storleken 60-80 kg N/ha. Det fanns inget tydligt samband mellan
utnyttjbart jordkvive och mulljordsdjup (R* = 0,30) eller mullhalt
inom 30 cm djup (R* = 0,11). Tillgdngen p4 utnyttjbart jordkvive
varierade betydligt mellan aren: 195, 230 och 113 kg N/ha 1986,
1987 respektive 1988. Mineralkvivet i marken uppvisade ett
cykliskt arsforlopp, med 1) de minsta méngderna ndr grodornas
kvaveupptagning avslutades, 2) vanligen mycket stora anhopningar
av mineraliserat kvdve pa hosten och dven under vintern och 3) de
storsta forraden pa véren efter en kall vinter med langvarig tjéle
(1986-87). Under den milda vintern 1987-88 minskade daremot
mineralkvédvet patagligt fram till varen, vilket bidrog till att oka
kvavegodslingsbehovet under den efterfoljande véixtsdsongen.

Med prisnivaer for 2013 uppgick den ekonomiskt optimala kvive-
gbdslingen till 33 kg N/ha (variationsbredd: 0-120 kg). Det fast-
stilldes ett starkt samband mellan ekonomiskt optimal kvivegdds-
ling till kornet och mineralkvive pa varen eller utnyttjbart jord-
kvive. For mineralkvive erhdlls R? = 0,84 och utnyttjbart jord-
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kvive R* = 0,70. Den faktiska méngden utnyttjbart jordkvive kan
dock bara faststillas i efterhand i1 praktiken. For gddslingsprogno-
ser maste kvavetillgdngen kunna forutsidgas. De stora forraden av
mineralkvéve tidigt pa véren (i medeltal 144 kg N/ha) tyder pi att
bestamning av detta kvéve skulle kunna anvidndas for att forbéttra
precisionen vid kvédvegddsling pd mulljordar under det aktuella
aret. Problem med sadana gddslingsrad uppstir emellertid, om for-
luster av kvéve sker genom nederbdrd efter jordprovtagningen. For
att styra kvévegodslingen, oavsett jordslag, har det istéllet foresla-
gits icke kvidvegodslade smarutor (ON-rutor) inom faltet ifrdga med
arliga provtagningar av grodan for bestimning av dess kvéveupptag
och utnyttja medeltal eller trend for detta som grund for efterfol-
jande ars godsling. I forsdken blev dock variationerna i utnyttjbart
jordkvdve mellan aren alltfor stora for sdkra godslingsrdd baserade
pa medeltal for tidigare ar. For tillforlitligare bedomningar av gods-
lingsbehovet bor det vara sidkrare med metoder som belyser gro-
dornas kvévestatus under den pagiende vixtsdsongen, sdsom re-
flektansmitning i vixande groda.

Vid optimal godsling Oversteg 1 allmédnhet inte det outnyttjade
mineralkvdvet vid avslutad kvidveupptagning méingderna i icke
kvavegodslade led med mer dn nagra f4 kg N/ha. De stora kvéve-
mineralieringstillskotten under hdsten maste ha okat risken for
kvaveforluster under vinterhalvéret betydligt mer. Detta bér mot-
verkas genom odling av fanggrédor och genom att skjuta upp jord-
bearbetningen till véren.



Summary

During the 19™ and the early 20" centuries, huge areas of organic
soils were reclaimed in Sweden through drainage of peatlands and
lowering of lakes and streams. The acreage of reclaimed peat- and
wetlands reached about 700 000 ha in the mid-1940s. Later, how-
ever, the agricultural use of organic soils has declined. The largest
lowering of lakes for reclamation concerned the lakes Mosjon,
Kvismaren and Hjidlmaren in the province of Narke in central Swe-
den. Through the lowering of Kvismaren and Hjdlmaren (1878-88),
more than 10 000 ha of cultivated soils were gained in the Kvismar
Valley. During the period 1886-1939, the reclamation of organic
soils in Sweden gave rise to extensive research on the soil fertility
status of these soils and, e.g., the need for nitrogen fertilisation.
Later, the interest in investigating plant nutrient conditions in or-
ganic soils, such as crop demand for fertiliser nitrogen, generally
declined. Starting in the 1970s, attention was increasingly paid in
Sweden to the risk of enhanced nitrogen leaching in cultivated soils
due to nitrogen fertilisation. The County Administrative Board in
Orebro observed increased eutrophication of lakes and streams in
the province of Nérke, including Lake Hjidlmaren. During the
1980s, the extent to which this eutrophication could be attributed to
the cultivated organic soils and the occurrence of nitrogen fertilisa-
tion on these soils was discussed.

In the present report, nitrogen fertilisation trials in 1986-88 on or-
ganic soils in the Kvismar Valley are described. The investigations
were performed in order to study nitrogen release, crop use of this
nitrogen and the demand for nitrogen fertilisation, as well as to
describe the risks of nitrogen leaching and the reason for such
losses. According to the farmers involved, nitrogen fertilisers were
used rather frequently on these soils, about 60 kg N/ha as regards
spring cereals, although nitrogen mineralisation generally should
have been very large.

Two types of field experiments were carried out in 1986-88: 1)
nine annual trials with increasing rates of fertiliser nitrogen to
spring barley (series L3-2166) and 2) seven annual observation
plots (“ON plots™) with spring barley without application of ferti-
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liser nitrogen (series L3-2161), Table 1 and Figure 1. The experi-
ments were performed on cultivated fen peat soils with varying
depths of the organic soil layer (25-90 cm, Table 1) and varying
soil organic matter (SOM) contents (Tables 2, 3 and 6). In the ni-
trogen fertilisation experiments, having three blocks, nitro chalk
(containing ammonium nitrate) was placed at sowing in amounts
corresponding to 0, 30, 60, 90 and 120 kg N/ha. The ON plots con-
sisted of one single area, 10*20 m in size. Soil mineral nitrogen
(ammonium and nitrate nitrogen) was determined in different sea-
sons. For this, soil samples were taken from the 0-30, 30-60 and
60-90 cm soil layers in all experiments. The nitrogen contents of
the crops were investigated by sampling the above-ground plant
material at dough or yellow ripeness, i.e. when nitrogen uptake was
ceasing, within the ON plots and in the treatment without fertiliser
nitrogen (A) in the nitrogen fertilisation trials. The nitrogen uptake,
including the estimated nitrogen content of the roots, in these
treatments was used to quantify the supply of plant-available soil
nitrogen during the growing season. The ON plots and the treatment
without nitrogen application in the fertilisation trials were also used
for calculations of nitrogen mineralisation during the growing sea-
son using the following formula: (crop uptake of nitrogen at dough
or yellow ripeness) + (soil mineral nitrogen at the same time) —
(soil mineral nitrogen in early spring), Lindén et al. (1992a). Five
annual ON plots were laid out during the first year (1986). At one of
these sites, a new ON plot was established in 1987 and 1988. Thus
the number of ON plots was seven. The nitrogen fertilisation trials
were performed annually on three fields (totally 9 trials), but they
were moved somewhat within the site in each year.

In all experiments (n = 16) the supply of plant-available soil nitro-
gen during the growing season averaged 166 kg N/ha (range: 78-
274 kg), Table 9. In mineral soils with normal SOM contents, i.e.
about 2-5% SOM (Lindén et al. 1992b and 1993a; Delin, 2005;
Engstrom, 2010), generally about 60-80 kg N/ha is found under
Swedish conditions (Lindén, 1987; Lindén et al., 1992a-b). The
amounts of plant-available soil nitrogen varied considerably be-
tween years (Table 9), obviously due to differences in the weather
conditions. Thus, the barley crops in the four 3-year trials in 1986,
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1987 and 1988 took up, on average, 195, 230 and 113 kg/ha of
plant-available soil nitrogen, respectively.

The amounts of plant-available soil nitrogen could only to some
extent (R* = 0.30) be related to the depth of the organic soil layer
(within 0-90 cm), and the effect of varying SOM contents within 0-
30 cm on the supply of plant-available nitrogen was quite insignifi-
cant (R* = 0.11). These results could partly be explained by the
great variations between years in plant-available nitrogen. Thus it
does not seem to be feasible to use determinations of SOM in the
topsoil or the depth of the organic soil layer for predicting the de-
mand for fertiliser nitrogen in this type of soils in a certain year.

Soil mineral nitrogen (0-90 cm) annually showed a cyclic time
course with 1) the smallest amounts when crop uptake of nitrogen
ceased in late summer, 2) large accumulations of mineralised nitro-
gen in the soil in the autumn, and even in the winter, and 3) the
largest storages in spring (April) after a cold winter (1986-87) with
a long period of ground frost (Tables 10 and 13, Figure 3). The
winter in 1987-88, following an autumn with large precipitation,
was mild. The ground was just frozen shortly and superficially in
the winter. In this case, soil mineral nitrogen largely decreased
from early autumn until early spring.

Despite these variations, considerably more mineral nitrogen was
found in the investigated organic soils during all seasons than in
mineral soils with normal SOM contents (about 2-5%, see above),
obviously due to larger mineralisation capacity. In the organic
soils, the residual amount of soil mineral nitrogen averages 53 kg
N/ha in late summer in 1986, compared with normally 15-35 kg in
mineral soils without nitrogen fertilisation. Until late autumn, the
average amount increased to 136 kg, and to 217 kg in April 1987.
Following the mild winter in 1987-88, however, only 73 kg N/ha
remained in early spring. In Swedish mineral soils with normal
SOM contents, however, soil mineral nitrogen (within 0-90 cm) in
early spring generally does not exceed 30-50 kg N/ha after cereal
crops (Mattsson & Anderson, 1984; Lindén, 1987; Lindén et al.,
1992b).
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The calculations of nitrogen mineralisation during the growing sea-
son seemed to unreliable, frequently showing values of the same
size as in mineral soils (Lindén, 1987; Delin 2005; Engstrom,
2010). Moreover, no relationship between nitrogen mineralisation
and plant-available soil nitrogen was found (R* = 0.01). The reason
may be nitrogen losses from the investigated soil profiles in spring
and/or during the subsequent growing season, affecting the calcu-
lations.

Economically optimum nitrogen fertilisation in the annual trials
with increasing rates of fertiliser nitrogen (n = 9) was calculated
according to prices of fertiliser nitrogen and barley kernel in 1988
and 2013, corresponding to price quotients for fertiliser/kernel =
5.50 and 9.00, respectively (Figure 6). With the price levels of
2013, optimum nitrogen fertilisation averaged 33 kg N/ha (range:
0-120 kg).Very close relationships were obtained between optimum
fertilisation and plant-available soil nitrogen during the growing
season or soil mineral nitrogen (0-90 cm) in early spring. With the
two price levels used (for 1988 and 2013), R values as high as 0.86
and 0.70, respectively, were obtained for plant-available soil nitro-
gen and R? = 0.89 and 0.84, respectively, for soil mineral nitrogen
in spring (Figure 7).

As an average of all sites studied in the Kvismar Valley and all
years (n = 16) as much as 144 kg/ha of soil mineral nitrogen (0-90
cm soil depth) was found in spring (range: 35-300 kg). This gener-
ally large supply, the large variation and the close relationship with
optimum nitrogen fertilisation indicate that determinations of min-
eral nitrogen in organic soils in early spring could be used to im-
prove the accuracy of nitrogen fertilisation. However, evaluation in
practical agriculture showed that the recommendations were not
reliable enough, probably due to nitrogen losses after soil sampling
in spring (Figure 3).

For more precise nitrogen recommendations, the use of ON plots
has been proposed in practical agriculture in Sweden. Through crop
sampling within ON plots in the field in question shortly before
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maturity and determinations of crop uptake of nitrogen in such
plots, average data would be gained after some years that could be
used for adjusting nitrogen application in a subsequent year. In the
four organic soils studied in 1986-88 in the Kvismar Valley, how-
ever, the variation in plant-available soil nitrogen between the years
was too large (Tables 9 and 12) for a reliable use of ON plots as a
basis of nitrogen recommendations.

None of the discussed methods of describing soil nitrogen supply to
crops seems to be possible to use for fertilisation recommendations
on organic soils, as the variations in soil nitrogen conditions and
plant growth during the growing season cannot be foreseen. For
more reliable estimations of the demand for fertiliser nitrogen,
other methods have been proposed that can describe crop nitrogen
status during the current growing season. For instance, nitrogen
fertilisation rates may be regulated by means of reflectance meas-
urements at the time of fertilisation in annual ON plots or in already
nitrogen-fertilised crop, using e.g. the Yara N sensor. The use of
this sensor seems to be rather advantageous under Swedish condi-
tions (Gruvaeus, 2008, Frostgard, 2013). Therefore, the possibility
of using this method should also be investigated on organic soils.

The unused amounts of soil mineral nitrogen at dough or yellow
ripeness following optimum nitrogen fertilisation generally did not
exceed the residual amounts in treatment A (without nitrogen ferti-
lisation) with more than a few kg N/ha. The largest amounts of
unused mineral nitrogen were mainly found following clearly over-
optimum nitrogen rates on soils with large supplies of plant-
available soil nitrogen (Figure 8). The optimum rates of fertiliser
nitrogen were somewhat lower at the price level for 2013 than for
1988 (Figures 6 and 8), but with the prices for 2013 the amounts of
unused mineral nitrogen decreased only by 1 or 2 kg N/ha, thus
with insignificant effects on the risks for increased nitrogen leach-
ing in this respect. On the other hand, the large accumulation of
mineralised nitrogen in the organic soils in autumn should have
enhanced the risk of nitrogen losses considerably during the winter
period. Therefore it should be especially important to counteract
this accumulation. For this, catch crops ought to be cultivated.
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Moreover, nitrogen mineralisation should not be stimulated through
soil tillage during autumn (Stenberg et al., 1999). Instead, tillage
should be postponed until spring.

The winters in 1985-86 and 1986-87 were cold (Table 8), with a
long period of ground frost in the Kvismar Valley. After these win-
ters very large amounts of overwintering soil mineral nitrogen were
found in spring (see above). During the wet autumn of 1987 and
the mild winter in 1987-88, mainly with unfrozen soil, large nitro-
gen losses obviously occurred, as comparatively small amounts of
soil mineral nitrogen remained in the following spring. This re-
duced the supply of plant-available soil nitrogen. Consequently, the
optimum demand for fertiliser nitrogen became larger than during
both previous years. Thus, more precipitation during cold seasons
and milder winters due to climate change may enhance the demand
for fertiliser nitrogen on cultivated organic soils in Sweden.
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Inledning

I odlade kérrtorvjordar borde kvdvemineraliseringen atminstone
under flera artionden efter uppodlingen ha varit sa stor, att tillforsel
av godselkvdve inte varit behovlig. Detta kan dock ha fordndrats
med &rtiondena, bl.a. genom bortodling och mullhaltsminskning.
Trots dessa omstindigheter har enligt forfragningar i olika ldn
mycket i kvivegddslingsforsok utforts pd organogena jordar under
senare artionden. Exempelvis redovisar Mattsson (2006) i en stdrre
oversikt av faltforsok 1967-2004, med stigande kvévegivor till var-
korn, bara tre sidana pa mulljordar. I dessa fall faststilldes ekono-
miskt optimala godselkvivegivor pa 1 medeltal 46 kg N/ha jamfort
med i storleksordningen 80 kg N/ha pa fastmarksjordar.

I tvd andra undersokningar av mulljordar (Anderson, 1981; Lindén,
2013) studerades visserligen tillgdngen pé utnyttjbart markkvéve
for grodorna under vaxtsdsongen, men detta relaterades inte till det
optimala kvdvegodslingsbehovet. Anderson (1981) faststéllde i en
mulljord i sdédra Uppland sa mycket som 300 kg mineralkvéve
(ammonium- och nitratkvdve) per ha inom 0-120 cm markdjup
tidigt pd véaren, jamfort med 45 kg N/ha i en lerjord i nérheten. Gro-
dan (varkorn) utnyttjade ca 150 kg N/ha som hédrstammade frén jor-
den. Lindén (2013) fann likasa ndrmare 300 kg mineralkvéve inom
90 cm djup under vararna 1987 och 1988 i en odlad kérrtorvjord i
nordvéstra Uppland. En korngroda 1987 utnyttjade déir 195 kg
jordkvéve per ha. En potatisgroda 1988 tog dock bara upp 100 kg
jordkvave per ha under véxtperioden.

De sistndmnda undersokningarna visar att tillgdngen pa utnyttjbart
jordkvive for grodorna pd odlade organogena jordar givetvis kan
vara betydande men antyder ocksa att mdngderna kan variera pa-
tagligt fran falt till falt och fran ar till ar. Detta paverkar ju kvéve-
gbdslingsbehovet. I foreliggande rapport redovisas kvidvegods-
lingsforsok pd mulljordar i Kvismardalen 1986-88, som bl.a. be-
lyste hur den optimala kvidvegddslingen védxlade med hédnsyn till
arliga variationer 1 tillgdngen pa utnyttjbart jordkvive under vaxt-
sdsongen och mineralkvive i marken pd varen. Utnyttjbart jord-
kvave och mineralkvive i jorden undersoktes dven inom observat-
ionsforsok utan kviavegddsling (s.k. ON-rutor).
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Forsoksvirdarna pa girdarna 1 friga angav, att de brukade godsla
med i storleksordningen 60 kg N/ha till varsdd pa organogen jord.
Lénsstyrelsen i Orebro ldn hade tidigt registrerat eutrofiering av
sjoar och vattendrag i omradet (bl.a. Hjdlmaren), dir en orsak an-
sags kunna vara kvévelidckage fran de odlade mulljordarna i bl.a.
Kvismardalen. Det dr dock rimligt att anta, att den stora kvavefri-
gorelsen och de ddrigenom stora mineralkvéveforrdden i jordar som
dessa mest bidragit till kvdveutlakningen. Mangderna mineralkvive
inom 0-90 cm djup undersoktes déarfor under olika drstider for att
belysa utlakningsriskerna, med och utan kvavegodsling.

Bakgrund: uppodlingen av mulljordarna i Kvismardalen

Under 1800-talet och in pa 1900-talet nyodlades dkermark i mycket
stor omfattning hér i landet. Slunda dkade &kerarealen fran 0,8-0,9
miljoner hektar ar 1800 (Jansson, 2011; Runefeldt, 2008) till unge-
far 3,0 miljoner hektar &r 1866 och till nirmare 3,8 miljoner hektar
omkring 1920, da den brukade akerarealen nadde sin storsta om-
fattning (Jordbruksverket, 2011a; Jordbruksverket, 2011b).

Den uppodling som dgde rum frdn och med 1870-talet skedde
huvudsakligen pa sjobottnar samt pd myr- och mossmark (Rune-
feldt, 2008). Nastan 2500 av Sveriges omkring 100 000 sjéar pé-
verkades hérvid av sédnkning eller torrliggning (Lennqvist, 2008).
Den storsta sjosdankningen berérde Mosjon, Hjédlmaren och Kvis-
maren 1 Nérke, som for de bada senare sjoarnas del paborjades
1878 och avslutades 1887-88. Det ndst storsta sjOsdnknings-
projektet omfattade Tédmnaren 1 nordvéstra Uppland (Lennqvist,
2008). Vid 1900-talets borjan fanns ca 600 000 ha uppodlad myr-
mark 1 Sverige (Runefeldt, 2008; Morell, 2011). Hjertstedt (1946)
uppskattade den odlade torvmarksarealen till 705 000 ha ar 1945,
varefter den minskade.

For uppodlingen av de organogena akerjordarna i Kvismardalen 1
Nirke sénktes Hjdlmaren med omkring 1,3 m. Néra 19 000 ha
”forbattrades” hérigenom (Lennqvist, 2007 och 2008). Den over-
vigande delen av denna areal omvandlades fran vatmark till &ker-
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mark. Enligt von Horn (1982) vanns betydligt mer d&n 10 000 ha
akermark. Foljande beskrivning av torrldggningen och uppodlingen
i Kvismardalen dr himtad fran Lennqvist (2008), dir inget annat
namns:

Omkring 1850 framfordes ett forsta forslag till sénkning av Hjal-
maren och Kvismaren, som dock avslogs av konungen. Hjdlmaren
ansags ndmligen viktig ur kommunikationssynpunkt, eftersom
jarnvigar dnnu inte kommit till stdnd. Ar 1864 bildades emellertid
Hjélmarens och Kvismarens Sjosidnkningsbolag, som fick tillstdnd
att starta planeringsprocessen. Vid en bolagsstimma 1877 med-
delades att konungen godkint arbetsplanerna och att riksdagen
hade bifallit en proposition om statslin pé tvd miljoner kronor. Ar
1878 paborjades som antytts sidnkningsarbetena. Segelleder och
hamnar borjade byggas om, och gravningar kom igang vid Hjidlma-
rens utlopp. Genom hela Kvismardalen grivdes en rak, ett par mil
lang kanal (se omslagsbilden). Sjdlva sjosdnkningsarbetet blev far-
digt 1887. D& hade medelvattennivan i Hjdlmaren sénkts med 1,3
m. Kvismaren sianktes med 1,5 m och torrlades ndrmast i sin helhet.
Projektet hade kostat ca 4 miljoner kronor i datida penningvérde,
vilket var dubbelt s& mycket som beriknat. Detta forsdamrade sénk-
ningsforetagets och markidgarnas ekonomi.

De torrlagda arealerna togs i bruk ndrmast omgiende. Sélunda nés-
tan fordubblades ékerarealen i Kvismardalen pa nagra ar, men viss
aterstiende uppodling fortgick dven senare och hade &nnu inte
upphort vid 1930-talets slut. Redan efter sekelskiftet 1900 borjade
emellertid problem uppkomma genom 6kade dversvidmningar pa de
uppodlade markerna. Detta berodde bl.a. pa dkad vattenstromning
genom omradet till foljd av omfattande utdikningar uppstroms.
Hartill uppkom marksénkning pd de organogena jordarna, vilken
enligt Lennqvist (2008) uppgick till ungefér en centimeter per ar.

Omkring 1950 hade det torrlagda omréadet sjunkit med 1 medeltal
en meter. Enligt von Horn (1982) pléjdes till slut tdckdikes-
systemen helt upp, varvid tegelrér hamnade pa markytan. Vidare
okade behovet av bittre torrldggning dven genom mekaniseringen
av jordbruket och inférandet av tyngre maskiner.
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Stora dversvimningar pd vararna 1944, 1951 och 1959 visade att
problemen var akuta (Lennqvist, 2007). En utredning som for
forsta gangen omfattade hela avrinningsomradet sett som ett sam-
manhéngande vattensystem fran Mosjon till nedre Kvismardalen
presenterades hosten 1959. Losningen var en breddning av Kvis-
mare Kanal och invallningar av denna, vilket egentligen skulle be-
kostas lokalt. Utredningens grundhéllning var emellertid, att Sver-
svimningsproblemen i Kvismardalen var ett samhéllsproblem som
maste 16sas med samhdllets hjdlp. Fradgan omformulerades fran ett
oversvamningsproblem for enskilda jordbrukare till en mojlighet
till regional utveckling och modernt, rationellt jordbruk. Med kom-
binationen av dels torrlaggning som en mdjlighet till omarronde-
ring och rationalisering av jordbruket samt dels dversvimningarna
som hot mot regional utveckling Overtygades Jordbruksdeparte-
mentet 1962. Riksdagen beslutade d4 om statsbidrag till torrlidgg-
ningen med villkoret att gamla sjobottenomraden i f.d. Kvismaren
skulle avsittas for naturvardsintressen (Lennqvist, 2007).

For att komma tillrdtta med 6versvdmningsproblemen blev séledes
16sningen att bredda och fordjupa Kvismare Kanal och att forse den
med vallar. Under arbetet skapades 13 stora invallningsomraden
kring kanalen med strategiskt placerade pumphus (von Horn,
1982). Vidare rensades och fordjupades Tiljean, som var det ur-
sprungliga storre vattendraget genom omradet. Arbetena pabdrja-
des under slutet av 1960-talet och var fardiga 1976. Genom de
olika atgdrderna atervanns brukbarhet pa en hel del av dkerjorden
(von Horn, 1982).

De delar av Kvismaren som fanns kvar efter sdnkningen hade till
slut vuxit igen med vass. Frdgan om att restaurera en del av Kvis-
maren blev som antytts aktuell, bl.a. genom allménhetens tillta-
gande intresse for fagellivet i bl.a. vatmarksomraden. Restaurering-
en borjade 1980 med att en del av Viéstra Kvismaren invallades och
vattendrianktes, men de bdda rekonstruerade sjoarna Véstra och
Ostra Kvismaren (se omslagsbilden) ticker bara en mindre del av
det tidigare drinerade omrddet. Dessutom har stora Oppna mad-
marker aterskapats genom rojning. Barande tankar i restaurerings-
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arbetet har varit att gynna biologisk mangfald och att betrakta vat-
markerna som vixtniringsfillor for minskning av eutrofieringen.

Material och metoder

Faltforsok

P& mulljordar i Kvismardalen lades tva typer av féltforsok ut under
aren 1986-88 (figur 1) for att belysa tillgangen pa dels utnyttjbart
markkvdve for grodorna under vixtsdsongen och dels mineralkvive
(ammonium- och nitratkvdve) inom rotzonen under olika arstider
samt beskriva hur dessa faktorer paverkade skordenivéan, kvive-
gbdslingsbehovet och risken for kvaveforluster:

1. Ettariga forsok med stigande mangder mineralgodselkvave
till varkorn (serie L3-2166):

Led A.  Utan mineralgddselkvéve

B. 30 kg N/ha i kalkammonsalpeter, radgddsling med kombi-
samaskin

C. 60 kg N/ha i kalkammonsalpeter, radgddsling med kombi-
sdmaskin

D. 90 kg N/ha i kalkammonsalpeter, radgddsling med kombi-
samaskin

E. 120 kg N/ha i kalkammonsalpeter, radgodsling med kombi-
sdmaskin

Forsoksleden lades ut i rutor om ca 50 m” Férsken inneh6ll tre
block, med slumpmadssig fordelning av leden inom dessa. Varje
forsok upptog en total yta pa ca 15*45 m. De anvindes for att be-
lysa arstidsvisa variationer i midngderna mineralkvive (0-90 cm
djup) och markens leverans av kvéve till grodan (led A) samt for att
faststdlla den ekonomiskt optimala godselkvaveméngden (A-E), se
nedan. Tre sadana faltforsok lades ut arligen (1986-88) pd mull-
jordsfilt tillhorande tre olika gdrdar (Nynds, Ytterby och Bérsta) i
Kvismardalen (figur 1). Forsoksplatsernas koordinater anges nedan
1 avsnittet “Beskrivning av jordarna pd undersokningsplatserna”.
En och samma filtdel med tydligt ensartad jord anvindes under alla
ar for att sd sdkert som mojligt faststilla arliga variationer i bl.a.
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Figur 1. Karta med faltforsokens lage i Kvismardalen i Narke. De roda siffrorna
anger de gardar dér forsoken lades ut: 1 = Nynds, 2 = Bérsta, 3 = Ytterby, 4 =
Morby och 5 = Segersjd. De bld omradena vid f.d. Vistra och Ostra Kvismaren
avser invallade och restaurerade delar av dessa sjoar. I samband med sjosdnk-
ningen 1878-87 och utdikningen av trakten grivdes Kvismare Kanal, har marke-
rad som en blé heldragen linje vister och dster om Kvismarsjoarna.

Figure 1. Map showing the positions of the field experiments in the Kvismar
Valley. Red figures indicate the farms where the trials were performed: 1 =
Nynés, 2 = Bérsta, 3 = Ytterby, 4 = Morby and 5 = Segersjd. The blue-coloured
areas at the lakes Véastra and Ostra Kvismaren indicate restored parts of the
lakes. The blue lines east and west of these lakes show the Kvismar Canal which
was built in 1878-87 in order to improve the drainage of the valley.

markkvéavetillgdng och optimalt godselkvdvebehov. For att undgé
verkningar av foregdende ars forsoksgodsling flyttades dock varje
forsok ar 2 och 3 till en ny yta alldeles intill tidigare plats, med
beaktande av att marken hade sa likartade egenskaper som mojligt.
Ingen stallgddsel tillfordes under forfruktsaret (1985) eller senare.
Forsoken grundgddslades med fosfor och kalium m.fl. &mnen 1 de
givor som girden anviande pa filtdelen ifrdga. Kemiska bekdmp-
ningar utfordes enligt gérdens rutiner.
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2. Ettariga forsok (”ON-rutor”) med varkorn (eller annan
varsad) men utan tillférsel av mineralgodselkvéave till gro-
dan (serie L3-2161)

ON-rutorna utgjordes av ett enda, icke kvivegodslat led (10*20 m),
som huvudsakligen anvéndes till att bestimma mineralkvive inom
0-90 cm djup och markens leverans av kvive till grodan. Ingen
upprepning av behandlingen gjordes, utan platserna betraktades
bara som en form av observationsytor for “inventering” av grodor-
nas jordkvévetillgdng. Inom ON-rutor av detta slag kan grodans
kvéaveupptag betraktas som den méngd utnyttjbart kvdve som mar-
ken levererat genom fridmst kvdvemineralisering och under inver-
kan av forekommande kvaveforluster. Samma géller kvidveupptaget
1 led A 1 faltforsoken L3-2166 med stigande kvdvegivor. ON-rutona
grundgddslades med fosfor och kalium m.fl. &mnen i de méingder
som gérden tillférde inom féltdelen ifrdga, och ytorna skottes dven
1 Ovrigt enligt gdrdens rutiner. Ingen stallgddsel hade tillforts under
forfruktsaret (1985) eller senare.

Ar 1986 anlades fem ON-rutor, vilka var beldgna pa egendomarna
Nynds, Ytterby, Bérsta, Morby och Segersjo (figur 1), men av eko-
nomiska skél kunde bara platsen vid Barsta behdllas 1987 och
1988, med samma position alla &r. ON-rutornas koordinater anges i
avsnittet "Beskrivning av jordarna” nedan.

Grodor och forfrukter

Under aren 1986-88 odlades varkorn inom alla forsdksytorna med
undantag av ON-rutan pd Segersta, ddr grodan var varvete (tabell
1). Forfrukterna utgjordes av varsidd och potatis.

Provtagning av marken

For bestdmning av midngderna mineralkvive (ammonium- och nit-
ratkvdve) 1 markprofilen (0-90 cm) togs jordprov ut med uppdel-
ning i skikten 0-30 cm (24 borrstick), 30-60 cm (10-12 stick) och
60-90 cm (10-12 stick) vid olika tidpunkter fran varen till senhos-
ten 1986-88. Borrkdrnorna slogs ihop till skiktvisa samlingsprover.
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Tabell 1. Forfrukter (1985) och odlade grodor pa forsoksplatserna under aren
1986-1988 samt ungefirligt djup p& det organogena, morkfirgade jordlagret,
ursprungligen  kdrrtorv  (hdr bendmnt mulljordsdjup) inom f{Orsoken.
Table 1. Preceding crops (in 1985) and crops cultivated at the trial sites in 1986-
88, and approximate depths of the dark-coloured organic soil layer, originally
fen peat, within the experimental sites. Forfruktsar = preceding year. Mull-
jordsdjup = depth of the dark organic soil layer. Vérvete = spring wheat. Potatis
= potatoes. Korn = spring barley.

Forsok 1985 1986 1987 1988  Mulljords-
Trial (forfruktsar) djup (cm)
Kviavegodslingsforsok: Nitrogen fertilisation experiments:

L3-2166 Nynis Varvete Korn Korn Korn 60-70
L3-2166 Ytterby  Potatis Korn Korn Korn 50
L3-2166 Bérsta2  Potatis Korn Korn Korn 30
ON-rutor: ON plots (Observation plots without nitrogen fertilisation):

L3-2161 Béarsta 1l  Potatis Korn Korn Korn 80
L3-2161 Nynds*  Korn Korn 90
L3-2161 Ytterby* Potatis Korn 25
L3-2161 Morby*  Varvete Korn 20-30
L3-2161 Seger- Vérvete Varvete 30
sjo*

*) ON-rutorna pa Nynds, Ytterby, Morby och Segersjo anvéindes bara 1986. The
ON plots at Nynas, Ytterby, Morby and Segersjo were only used in 1986.

Inom ON-rutorna (L3-2161) fordelades borrsticken slumpmaéssigt
inom hela ytan. I kvivegodslingsforsoken (LL.3-2166) togs sddana
samlingsprover ut skiktvis 1 marken fran hela forsoksytan tidigt pa
varen. Dérefter utférdes provtagningen ledvis och med ndmnda
antal borrstick i varje led. Jordproverna forvarades svalt under falt-
arbetet, lagrades sedan i kylskap och homogeniserades i farskt till-
stand dagen dérefter. De extraherades med 2 M KCl i tva timmar
efter invdgning av 80 g faltfuktig jord, som tillsattes 200 mL 2 M
KCL, dvs. i jord-vétskeforhallandet 1:2,5 (Bremner & Keeney,
1966). Extrakten forvarades sedan vid ca 0°C i ndgra dagar fram till
analys. Dirvid bestdmdes ammonium- och nitratkvdve kolorimet-
riskt med en Technicon Autoanalyzer. Analysvéirdena riknades om
till kilogram per ha skiktvis i marken med beaktande av faststéllda
volymvikter och aktuella vattenhalter i proverna, tabell 2, 3, och 4.
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Tabell 2. Volymvikter (kg/dm®) i marken pa forsoksplatserna i Kvismardalen

1986-88.

Table 2. Volume weights (kg/dm®) in the soil at the experimental sites in the
Kvismar Valley in 1986-88. Markdjup = soil depth.

Mark-  L3-2166 Nynis L3-2166 Ytterby
djup 30.09.86 30.09.87 01.09.88 02.10.86 30.9.87 05.09.88
(cm) n=3 n=4 n=4 n=23 n=4 n=4
0-10  0,36+0,04 0,35+0,03 0,33+0,02  0,41+0,02 0,34+0,02 0,36+0,02
10-20  0,37+0,02  0,40+0,04  0,34+0,03 0,43+0,03 0,39+0,04 0,41+0,02
20-30  0,47+0,13  0,43+£0,02  0,37+0,04 0,40+0,03  0,38+0,03  0,39+0,04
30-40  0,78+0,01 0,46+0,04
40-50  0,77+0,01 0,65+0,06
50-60  0,66+0,03 1,35+0,09
60-70  0,32+0,01 1,35+0,03
70-80  0,25+0,02 1,18+0,03
80-90  0,31+0,02 1,17+0,04
Mark-  L3-2161 Bérsta 1 (ON-ruta ON plot) L3-2166 Biérsta 2
djup 30.09.86 30.09.87 31.08.88 30.09.86 30.09.87 31.08.88
(cm) n=3 n=4 n=4 n=3 n=4 n=4
0-10  0,35+0,00  0,35+0,03  0,34+0,02 0,46+0,03  0,55+0,02  0,43+0,03
10-20  0,37+0,01  0,38+0,03  0,39+0,02 0,47+0,02  0,57+0,03  0,48+0,01
20-30  0,34+0,02  0,30£0,05 0,35+0,03 0,44+0,01  0,62+0,12  0,46+0,02
30-40  018+0,00 0,72+0,40
40-50  0,17+0,01 0,57+0,30
50-60  0,18+0,01 0,93+0,02
60-70  0,21+0,02 0,87+0,02
70-80  0,34+0,05 0,81+0,01
80-90  0,48+0,01 0,82+0,01
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Tabell 3. Volymvikter (kg/dm®) pa forsoksplatserna. Medeltal for 30-cm-skikt
baserade pa data i tabell 2 och anvinda for berdkning av mimeralkvéveinnehallet
i markprofilerna.

Table 3. Volume weights (kg/dm®) at the field trials. Averages of 30-cm layers
based on Table 2 and used for the calvulation of soil mineral nitrogen in the soil
profiles. Som 1986 = as in 1986, ON-ruta = ON plot.

Djup Soil
depth (cm) 1986 1987 1988 1986 1987 1988
L3-2166 Nynas L3-2166 Ytterby
0-30 0,40 0,39 0,35 0,41 0,37 0,39
30-60 0,73 Som 1986 0,82 Som 1986
60-90 0,29 Som 1986 1,23 Som 1986
L3-2161 Bérsta 1 (ON-ruta) L3-2166 Bérsta 2
0-30 0,35 0,34 0,36 0,46 0,58 0,46
30-60 0,18 Som 1986 0,74 Som 1986
60-90 0,34 Som 1986 0,83 Som 1986

Tabell 4. Volymvikter (kg/dm?) skiktvis i marken inom ON-rutorna (L3-2161)
vid Nynis, Ytterby, Segersjo och Morby ar 1986.

Table 4. Volume weights (kg/dm®) layerwise in the soil within the ON plots
(L3-2161) at Nynas, Ytterby, Segersjo and Morby in 1986.

ON-ruta Markdjup Soil depth (cm)
ON plot 0-30 30-60 60-90

L3-2161 Nynis 0,26 £0,03 0,22 +£0,02 0,22 £0,02
L3-2161 Ytterby 0,58 £0,15 1,31 +0,03 1,40 £ 0,39
L3-2161 Segersjo 0,66 £ 0,22 1,41 +£0,11 1,28 +£0,02
L3-2161 Morby 0,52 +£0,07 1,51 £0,02 1,22 £0,07

Dessa bestdmningar av ammonium- och nitratkvéve i jorden utfor-
des vid olika tidpunkter under aret for att belysa mineralkvivets
variationer mellan arstider och mellan ar, med beaktande av skeen-
den sasom grodornas kvédveupptag, kvivemineralisering under
olika &rstider och under paverkan av forekommande kvéveforluster.
Foljande generella tidpunkter valdes:

- Tidigt pa varen (medeldatum for provtagningarna: 20 april), da
jorden borjat torka upp och det mesta av varens Overskottsvatten
avdréanerats. Provtagning vid denna tidpunkt beskriver den andel av
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mineralkvidvet 1 marken som Overvintrat inom rotzonen och som
sedan kan bidra till grodornas kvaveforsorjning.

- Vid strasadens uppkomst i forsoken (medeldatum for provtagning-
arna: 29 maj), dock fore begynnande kvéveupptagning. Provtagning
vid uppkomsten beskriver forekommande kvavetillskott och -forlus-
ter beroende pé védret under tiden efter den forsta provtagningen.

- Vid avslutad kvéaveupptagning, i deg- eller gulmognadsstadierna
hos forsoksgrodorna (medeldatum for provtagningarna: 23 aug.).
Analyserna beskriver den éterstdende, outnyttjade miangden mine-
ralkvdve 1 markprofilen nir kvdveupptagningen upphdr och under
inverkan av féorekommande kvavegddsling.

- | manadsskiftet september-oktober (medeldatum for provtagning-
arna: 2 okt.). Provtagningarna belyser tillskott av mineraliserat
kvéve efter det att grodornas kvaveupptagning upphort. P4 hdsten
1987 gjordes i detta syfte en extra jordprovtagning den 27-28 okto-
ber, innan hdstens utlakningsperiod férviantades borja pa allvar.

- | manadsskiftet november-december (medeldatum for provtagning-
arna: 4 dec.). Vid denna tidpunkt torde hdstmineraliseringen ha bor-
jat avklinga och vinterhalvarets kviveforluster ha borjat gora sig
gillande. Mineralkvéveforradets tillvixt och storlek under hosten
kan anses belysa hostmineraliseringens inverkan pa kvéveutlak-
ningsrisken.

Volymvikterna i jorden bestimdes genom provtagning i 10-cm-
skikt till 90 cm djup med uttagning av tre 10 cm hdga jordproppar i
ostord lagring per skikt med nedslagningscylindrar av stdl (Anders-
son, 1955). Ar 1986 dgde saddan provtagning rum i méanadsskiftet
september-oktober, da det uppskattades att jorden hade satt sig efter
varens bearbetning. Provtagningen inom 0-10, 10-20 och 20-30 cm
djup upprepades i oktober 1987 och i ménadsskiftet september-
oktober 1988. Hirvid togs fyra jordproppar ut inom varje 10-cm-
skikt. Synliga korspar undveks vid alla dessa provtagningar.
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De skiktvisa jordprover som tagits ut for mineralkvivebestimning
pa véararna, med uppdelning pa skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm
djup, anvindes dven for bestimning av pH(H,O) ned till 90 cm
samt inom 0-30 cm djup dven P-AL, K-AL och Mg-AL. Jordarts-
bestamning utfordes ocksa med sddana jordprover genom mekanisk
analys vid dévarande Provcentralen vid SLU 1 Uppsala, med be-
stimning av fraktionerna ler, mjdla+finmo och grovmo+sand.
Mullhalterna faststélldes dels genom bestimning av glodgningsfor-
lust och dels genom analys av totalkol i jorden, med det traditio-
nella antagandet att kolhalten utgjorde 58 % av markens organiska
substans (mullhalt = C *1,724). I samband med de skiktvisa jord-
provtagningarna gjordes visuella beddmningar av markprofilernas
egenskaper (se nedan). Vidare bestimdes de organogena jordarnas
humifieringsgrad enligt von Post (von Post, 1922; Osvald, 1937).
Dessa analyser utfordes vid davarande Statens Lantbrukskemiska
Laboratorium i Umea.

Provtagning av grodorna samt skordebestamning

Korngrodan pé forsoksplatserna (vid Segersjo dock vérvete) prov-
togs vid degmognad-gulmognad pd sensommaren i icke kvive-
gddslade led, dvs. dels i ON-rutorna (L3-2161) och dels i led A i
kvéavegddslingsforsoken (L3-2166). Detta skedde samtidigt med
motsvarande kviveprofilprovtagningar i marken. Medeldatum for
grodprovtagningarna var 24 augusti 1986, 6 september 1987 och 9
augusti 1988. Beroende pad grodornas utveckling under de olika
somrarna kom darfor den uppskattade genomsnittstiden for kvive-
upptagningens avslutning att variera med omkring en ménad. I ON-
rutorna gjordes provtagningen inom tre mindre slumpmissigt valda
delomraden. Inom vart och ett av dessa klipptes plantorna av vid
markytan inom atta siradsstrickor med 0,50 m lidngd. Vixtmateri-
alet dérifran slogs ihop till ett prov for delomradet ifraga (= totalt
tre samlingsprover per ON-ruta). I led A i kvivegddslingsforsoken
klipptes pa motsvarande sitt atta saradsstrackor med 0,50 m ldngd
inom var och en av de tre rutorna i ledet. Detta skedde i de bdda
ytterdndarna av varje ruta med beaktande av att den centrala delen
forblev opaverkad for senare skordebestimning med skordetroska.
Med hjilp av saradsavstdndet berdknades den totalt provtagna ytans
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storlek. Med groda fran sammanlagt 8*3 = 24 saradsstriackor (0,50
m) och ett radavstand pd 12,5 cm i de flesta forsok provtogs i dessa
fall en total yta om 1,50 m* per ON-ruta eller forsoksled. Efter tork-
ning skildes halmen (inkl. agnar) fran kdrnan i vart och ett av de tre
delproverna, varefter delarna végdes och innehallet av totalkvéve
bestdmdes genom reguljir Kjeldahl-analys vid Avdelningen for
vaxtniringsldra. For berdkning av kornets samlade kviveinnehall
vid degmognad-gulmognad antogs, att totalkvivemangden i rotter-
na utgjorde 20 % av innehallet i hela grodan (Hansson et al., 1987).
I de fall d& kvéveinnehéllet i de ovanjordiska véxtdelarna understeg
100 kg N/ha antogs ddremot, att kvivet i rotterna motsvarade 25 %
av méingden 1 hela grodan (Hansson et al., 1987). Det berdknade
kvéveinnehéllet i hela grodan kan sdgas motsvara den méngd jord-
kvdve som kunnat utnyttjas av vixtligheten under vixtsdsongen,
eftersom inget godselkvive tillforts (Lindén et al., 1992a).

Kviveprofilprovtagningarna pa varen samt vid deg- eller gulmog-
nad utnyttjades tillsammans med grodprovtagningarna for berdk-
ning av kvivemineraliseringstillskottet frdn marken (synbarlig
nettomineralisering av kvive) under véxtsdsongen enligt foljande
formel (Lindén et al., 1992a; Delin, 2005):

Nnet = Nvéxt + de - va
dir N, = Berdknad nettomineralisering av kvidve under véxtperio-
den (frén vér till deg- eller gulmognad)
Ny = Kvéve i grodan vid deg- eller gulmognad (= utnyttjbart
jordkvive under vixtsdsongen)
Nmd = Mineralkvdve i marken (0-90 cm) vid deg- eller gul-
mognad
Nmv =  Mineralkvdve i marken (0-90 cm) pé varen

Den berdknade kvévefrigorelsen kan anses utgora ett netto med
avseende pa kvédvemineraliseringstillskott minus forekommande
kvaveforluster (utlakning, denitrifikation och forluster av kvéve
frin grodan). Kvivetillskott genom atmostériskt nedfall har inte
beaktats. Vid fullmognad bestimdes kérnskdrden inom ON-rutorna
genom skordetroskning med vanligen tre troskdrag per ruta.
Kvivegodslingsforsoken skordetroskades rutvis. Inom ON-rutorna
och i kvivegddslingsforsoken omfattade varje troskdrag 25 m’
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1986, ca 17 m” 1987 och omkring 22 m® 1988. Forsoksskorden
dgde under dessa ar i medeltal rum den 20 september, 23 september
respektive den 21 augusti. Kérnprover om 1000 g togs ut ledvis for
spannmélsanalys med bestdmning av bl.a. vattenhalt, renvikt och
totalkvavehalt (kjeldahl-N).

Resultat och diskussion

Beskrivning av jordarna

Forsoksplatsernas ldge anges nedan med koordinater enligt syste-
met WGS 84. Jordartssammanséttningen pa platserna med forsoken
L3-2166 Nynés, Ytterby och Bérsta 2 samt inom ON-rutan Bérsta 1
(L3-2161) framgar av tabell 5a och b. De markkemiska egenska-
perna redovisas i tabell 6. Inom de ettariga ON-rutorna (L3-2161)
vid Nynis, Ytterby, Morby och Segersjo, vilka bara utnyttjades
1986, gjordes inga detaljerade undersokningar av markforhéllan-
dena pa 30-90 cm djup, forutom bestimningar av mineralkviave och
volymvikt. For dessa platser anges jordartssammansittningen och
de markkemiska egenskaperna inom 0-30 cm djup i tabell 7.

De organogena jordarnas formultningsgrad har angetts enligt von
Posts (1922) humifieringsskala (H1-10). De formultningsgrader
som registrerats pa undersokningsplatserna inskranker sig till H8
och H9 (tabell 5a-b och 7). Beteckningen H8 avser enligt von Post
”vél humifierad eller starkt dyhaltig torv med mycket otydligt syn-
bar vixtstruktur”. H9 stdr for ’sa gott som fullstindigt humifierad
eller nistan helt dyartad torv, i vilken ndstan ingen véaxtstruktur
framtrdder”. Matjorden pd samtliga nio forsoksplatser utgjordes av
val formultnad kérrtorv (kdrrtorvmulljord), med en humifierings-
grad i allménhet motsvarande H9. Det organogena jordlagrets djup
varierade betydligt (tabell 5a-b, 6 och 7).
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Tabell Sa. Jordartssammanséttning och humifieringsgrad (von Post, 1922) i jor-
den i kvédvegodslingsforsoken (L3-2166) vid Nynds och Ytterby. Jordarterna
uttrycks hér bade som mekanisk sammansattning (% av jordens torrsubstans) och
som texturell sammansattning (inom parentes, procent av mineralsubstansen).
Berdkningen av mullhalt baseras pa glodgningsforlust.

Table 5a. Soil composition and degree of decomposition (humification, von Post,
1922) in the soil in the fertilisation trials (L3-2166) at Nynas and Ytterby. Soil
composition is expressed as percentage of total soil DM and as textural composi-
tion (within brackets, % of the mineral soil material. Soil organic matter (SOM)
data refer to determinations of loss on ignition. Ler = clay, Mjila+finmo =
silt+fine sand, Grovmo-+sand = sand, glodgningsforlust = loss on ignition, Korn-
storleksfordelning = partical size distribution.

Mark-  Jordartssammansittning (% av torrsubstansen) Jordarts-  Humi-

skikt Soil composition (% of DM) beteck- fier-
Soil Ler Mjidla+ Grov-  Glodg- Mull  ning ings-
layer finmo mo + nings- SOM  Swedish  grad
(cm) sand forlust designi-  Degree
Kornstorleksfordelning, mm tion of of de-
soil types compo-
<0,002 0,002- 0,06-2 sition
0,06
L3-2166 Nynas
0-30 6,7 15,0 13,0 65,3 56,1 kt M H9

(19,3) (43.,1) (37,6)
30-60 10,1 38,5 12,8 38,6 333 ImktM HS8
(16,5) (62,7) (20,8)

60-90 53 11,8 35,0 47,9 41,3 kt M (1 H8

(102)  (22,6)  (67.2) G)
L3-2166 Ytterby
0-30 10,7 9,6 3,7 76,1 73,9 kt M H9

(44,6) (40,00 (154)

30-60 13,4 62,0 10,8 13,8 11,4 1G
(15,6)  (71,9)  (12,5) (mr LL)

60-90 18,4 75,2 32 3,2 1,8 gL
(19,00  (77,7) (3,3) (mfLL)
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Tabell 5b. Jordartssammansittning och humifieringsgrad (von Post, 1922) i jor-
den inom ON-rutan Bérsta 1 (L3-2161) och i kvédvegddslingsforsoket Bérsta 2
(L3-2166). Jordarterna uttrycks hiar bdde som mekanisk sammanséttning (% av
jordens torrsubstans) och som texturell sammansittning (inom parentes, procent
av mineralsubstansen). Berdkningen av mullhalt baseras pa glodgningsforlust.

Table 5b. Soil composition and degree of decomposition (humification, von Post,
1922) in the soil in the ON plot at Barsta 1 (L3-2161) and in the fertilisation trial
at Barsta 2 (L3-2166). Soil composition is expressed as percentage of total soil
DM and as textural composition (within brackets, % of the mineral soil materi-
al). Soil organic matter (SOM) data refer to determinations of loss on ignition.
Ler = clay, Mjélatfinmo
ingsforlust = loss on ignition, Kornstorleksfordelning = partical size distribution.

silt+fine sand, Grovmo+sand = sand, glodgn-

Mark-  Jordartssammansittning (% av torrsubstansen) Jordarts-  Humi-
skikt Soil composition (% of DM) beteck- fierings-
Soil Ler Mjdla+  Grov- Glédg- Mull ning grad
layer finmo mo+  nings- SOM Swedish  Degree
(cm) sand forlust designi-  of de-
Kornstorleksférdelning, mm tion of compo-
<0,002 0,002- 0,06-2 soil types  sition
0,06
L3-2161 Bérsta 1 (ON-ruta, ON plot)
0-30 9,0 8,1 2,7 80,1 78,0 kt M H9
(45,4) (40,9  (13,6)
30-60 13,5 11,8 1,9 72,8 70,6 kt M H8
(49,6) (43,4) (7,0)
60-90 17,7 49,4 13,2 19,8 16,7 1G H9
(22,1) (61,6) (16,4) (mmr
LL)
L3-2166 Bérsta 2
0-30 20,0 10,5 4.8 64,6 61,7 kt M H9
(56,7)  (20,8)  (13,6)
30-60 24,1 47,8 6,8 21,4 17,9 1G
(30,6)  (60,8) 8,7) (mmr
ML)
60-90 23,9 53,1 17,4 5,6 3,8 1G
(25,3) (56,3) (18,4) (mmh
ML)
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Tabell 6. Markkemiska egenskaper pé platserna med kvévegddslingsforsok (L3-
1666) vid Nynés, Ytterby och Bérsta 2 samt inom ON-rutan (L3-2161) vid Bérsta
1. Mullhalt har har berdknats pa basis av halten totalkol (mullhalt = C*1,724). P-
AL- och K-AL-virdena inom parentes avser omriakning med hénsyn till faktisk
volymvikt (se texten).

Table 6. Soil chemical properties within the sites with the nitrogen fertilisation
experiments (L3-2166) at Nynds, Ytterby and Barsta 2 and within the ON plot
(L3-2161) at Bérsta 1. Soil organic matter (SOM) is here calculated from deter-
minations of total carbon (SOM = C*1.724). The P-AL and K-AL values within
brackets refer to recalculation with consideration of the actual volume weight.
Markskikt = soil layer, mg per 100 g lufttorr jord = mg per 100 g of air-dry soil,
% av ts = % of DM, ton/ha = tonnes/ha.

Mark- pH  mgper 100 g lufttorr  Total- Total- Total-N C/N-  Mull-

skikt, (H,0) jord C N kvot  halt
cm P-AL K-AL Mg- % % ton/ha  C/N SOM,
AL avts avts ratio %
L3-2166 Nynés
0-30 5,6 10,3 17,9 44 43,6 2,69 31,5 16,2 75,2
(3.2) (5.6
30-60 5,7 22,4 1,44 31,4 156 38,6
60-90 5,3 27,2 1,53 13,3 17,8 46,9
L3-2166 Ytterby
0-30 5,0 9,9 24,9 39 46,2 2,61 30,5 17,7 79,7
G, (7.8
30-60 4.8 6,4 0,40 9,9 15,8 10,9
60-90 4,7 0,8 0,05 1,9 15,0 1,3
L3-2161 Barsta 1 (ON-ruta)
0-30 5,6 17,3 12,1 70 47,6 2,76 28,9 17,3 82,0
48 (34
30-60 5,5 478 2,62 14,1 18,3 82,4
60-90 4.9 10,7 0,76 7,8 14,1 18,5
L3-2166 Barsta 2
0-30 5,8 8,8 20,1 47 38,7 2,42 33,5 16,0 66,8
(3.2 (74
30-60 4,8 11,2 0,74 16,4 15,1 19,3
60-90 3,9 1,9 0,17 42 11,4 3,3
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Tabell 7. Markegenskaper inom 30 cm djup i ON-rutorna (L3-2161) vid Nynis,
Ytterby, Morby och Segersjo. Lerhalten uttrycks hér bade som mekanisk sam-
manséttning (% av jordens torrsubstans) och som texturell sammanséttning
(inom parentes, i procent av mineralsubstansen). Berdkningarna av mullhalt
baseras hér pa glodgningsforlust. P-AL- och K-AL-védrdena inom parentes avser
omrakning med hénsyn till faktisk volymvikt (se texten).

Table 7. Soil characteristics within 30 cm soil depth in the ON plots (L3-2161) at
Nynas, Ytterby, Morby and Segersjo. Clay content is given as percentage of total
soil DM and as textural composition (within brackets, % of the mineral soil
material. Soil organic matter (SOM) data refer to determinations of loss on igni-
tion. The P-AL and K-AL values within brackets refer to recalculation with con-
sideration of the actual volume weight. Glodgningsforlust = loss on ignition, %
av ts = % of DM, Lerhalt = clay content, Jordartsbeteckning = Swedish designi-
tion of soil types, Humifieringsgrad = degree of decomposition (humification)
according to the von Post method.

pH mg/100 g lufttorr jord Glodg- Mull, Ler- Jord- Humi-

(H,O) mg/100, air-dry soil nings- SOM, halt, artsbe- fie-
P-AL K- Mg- forlust, %av % teck- rings-
AL AL % avts ts ning grad

L3-2161 Nynas
54 164 200 51 725 621 81 ktM  H89
G4 42 (29,6)

L3-2161 Yiterby
5,6 93" 254 45 52,1 449 35 kM HY
43) (11,8) (7.4)
L3-2161 Mérby
5.2 8,1 146 37 527 453 89  ktM HY

3.4) (6,1 (18,8)

L3-2161 Segersjo

5,8 8,0 392 46 38,7 333 11,3 salkt H9
3.4)  (20,7) (18,4) M

L3-2166 Nynas (N 59°10.34' - N 59°10.23, E 15°20.81'- E 15°20.58")
Forsoket flyttades 1988 omkring 100 m mot SV, varfor tva olika
lagen anges. De senare koordinaterna avser forsoksytan efter flytt-
ningen. Platsen var beldgen drygt 3 km norr om Skdllersta kyrka
(figur 1). I matjorden och i den dversta alven (0-30 cm djup) ut-
gjordes jorden av kérrtorvmull (kt M), som var starkt humifierad
(humifieringsgrad H9), tabell 5a. P& 30-60 cm djup innehodll mar-
ken ocksd kt M (H8) men med inslag av lergyttja pa ca 30-45 cm
djup. I skiktet 60-90 cm fanns likasad kt M (H8) med inslag av ler-
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gyttja. Innehallet av mineraljord i skiktet 30-60 cm medforde att
mullhalten 1 medeltal blev lagre (1 mj mulljord med ca 33 % orga-
niskt material, tabell 5a) och volymvikten hégre (i medeltal 0,73
kg/dm®) 4n i de Sver- och underliggande lagren (tabell 2 och 3).
Orsaken till det storre innehallet av mineraljord och darmed lagre
mullhalt i detta skikt kan mgjligen forklaras av avlagringar av jord i
vatten som svimmat ut frdn en bick e.d. i ett tidigare utvecklings-
skede. Den troliga forekomsten av ett sddant slingrande, mindre
vattendrag en géng i tiden framgar av kartor sammansatta av flyg-
bilder, som aterfinns pA www.eniro.se.

L.3-2166 Ytterby (N 59°11.07', E 15°28.89")

Platsen var beldgen drygt 3 km SSV Mellosa kyrka (figur 1). Inom
0-30 cm djup utgjordes marken av kt M (H9), tabell 5a. Mullhalten
uppgick till 74 % enligt bestimning baserad pa glodgningsforlust.
Aven pa 30-60 cm djup innehdll jorden dverst kt M (H8) (ej beak-
tat i tabell 5a). P4 ndrmare 50 cm djup Overgick dock kérrtorvjor-
den 1 lergyttja med sand- och moinslag. Skiktet 60-90 cm bestod av
mullfattig gyttjelera. Overgéngen till lergyttja och gyttjelera av-
speglas av stigande volymvikter med tilltagande markdjup (tabell 2
och 3). I skikten 30-60 och 60-90 cm var pH-vérdena ldga (pH =
4,8 resp. 4,7, tabell 6), vilket kan ha att géra med gyttjeinslaget 1
jorden (Berglund, 1996a och b).

L3-2161 Barsta 1, ON-ruta (N 59°12.19', E 15°25.01")

Denna ON-ruta var beldgen omkring 2 km NO Norrbyas. Inom 0-30
cm djup utgjordes jorden dven pa denna plats av kt M (Gver-
viagande H9, tabell 5b), som under ca 20 cm dock var ndgot mindre
formultnad. Mullhalten uppgick till 78 % enligt bestimning base-
rad pa glodgningsforlust. P4 30-60 cm djup fanns likasé kt M, som
delvis var ndgot mindre formultnad (H8). Darunder fortsatte det
organogena jordlagret (kt M, delvis H9 men &dven mindre for-
multnad torv) nedat i marken till ett djup av ca 70 cm, dér lergyttja
(mmr LL) tog vid. P& grund av de hoga halterna av organiskt
material blev volymvikterna mycket ldga ned till ca 70 cm djup
(omkring 0,20 kg/dm?®), varunder en mindre 6kning kunde mirkas
(tabell 2). Pa 60-90 cm djup var pH-virdet lagt (pH 4,9, tabell 6).
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L.3-2166 Béarsta 2 (N 59°12.35", E 15°25.02")

Forsoksplatsen var beldgen ca 2 km NO Norrbyds. Inom 0-30 cm
djup fanns kt M (H9) med en mullhalt pa 62 % (tabell 5b). De
underliggande jordlagren (30-90 cm djup) innehdll lergyttja med
avtagande mullhalter nedat i markprofilen (ca 4 % pé 60-90 cm
djup). Inom 30-50 cm djup fanns lodréta sprickor i lergyttjan, vilka
inneholl mulljord. Detta torde bero att organogen jord fran ovanlig-
gande jordlager rasat ned i sprickorna (jmf. egenskaperna i alven pa
en lergyttja vid Finnsholmen i Uppland, Lindén, 2013). Mullhalter-
na var lidgre dn inom den ndrbeldgna ON-rutan Bérsta 1, vilket av-
speglade sig som hogre volymvikter (i medeltal 0,50, 0,74 och 0,83
kg/dm?® inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup, tabell 2 och 3. P& 60-
90 cm djup var pH-vérdet sé lagt som 3,9 (tabell 6), vilket torde
sammanhénga med forekomsten av lergyttja pa denna niva.

L.3-2161 Nynas, ON-ruta (N 59°10.12', E 15°20.61")

ON-rutan var beldgen ca 3 km N Skollersta kyrka. Jordegenskaper-
na pa 0-30 cm djup inom denna och efterféljande ON-rutor visas i
tabell 7. Motsvarande uppgifter i skikten 30-60 och 60-90 cm redo-
visas diaremot inte 1 tabellform, med undantag av volymvikterna
(tabell 4). Inom 0-30 cm djup fanns kt M (62 % mull, H8-9, tabell
7), inom 30-60 cm kt M (H8-9) och pa 60-90 cm djup ocksd kt M
(H8-9). Det djupa lagret av organogen jord avspeglade sig i form
av mycket ldga volymvikter i jorden (0,26, 0,22 och 0,22 kg/dm’
inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup), tabell 4.

L3-2161 Ytterby, ON-ruta (N 59°10.54', E 15°28.48")

Platsen var beldgen alldeles 6ster om Téljedn och ca 4 km SV Mel-
16sa kyrka. Inom 0-25 cm djup fanns kt M, varunder en &verging
till mineraljord dgde rum. Skiktet 0-30 cm innehdll dock 1 genom-
snitt 45 % mull (H8-9, tabell 7). Inom 30-60 cm fanns sandig, moig
lerjord och pa 60-90 cm lerjord utan tydliga sand- och moinslag.
Lerjordslagren i alven medforde hoga volymvikter i jidmforelse
med matjorden (i medeltal 0,58, 1,31 och 1,40 kg/dm’ inom 0-30,
30-60 respektive 60-90 cm djup, tabell 4). De forhéllandevis hoga
volymvikterna i1 alvskikten motsvarar dem 1 alven pa “vanliga”
mineraljordar.
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L.3-2161 Mérby, ON-ruta (N 59°10.13', E 15°35.37")

Rutan lades ut pa en plats alldeles séder om Kvismare Kanal och
drygt 1 km nordvdst om samhéllet Odensbacken. Inom 0-30 cm
djup bestod jorden av kt M (45 % mull, H9, tabell 7) samt inom 30-
60 och 60-90 cm djup av lerjord.

L.3-2161 Segersjd, ON-ruta (N 59°9.07', E 15°35.18")

Ytan var beldgen knappt 1 km NNO Lénnés kyrka. Inom 0-30 cm
djup fanns sa 1 kt M (33 % mull, H9, tabell 7), som frén ca 25 cm
djup overgick i sandig, moig lerjord. Skikten pa 30-60 och 60-90
cm djup innehdll lerjord.

Vaxtnaringstillstand

Fosfortillgdngen pa forsoksplatserna (tabell 6 och 7) kan vid forsta
anblicken synas ha varit god eller mycket god, med P-AL-vérden
motsvarande klass IV A, IV B och V (Albertsson, 2013). Klass IV
A, IV B och V avser P-AL-virden inom intervallen 8,1-12, 12,1-16
respektive >16 mg per 100 g lufttorr jord. P4 mulljordar med sina
normalt laga volymvikter blir med samma AL-tal emellertid mang-
den vaxtnaringsdmnen per volymsenhet mindre &n i fastmarks-
jordar. For matjord i fastmarksjordar anvénds generellt en volym-
vikt pa 1,25 kg/dm’ i radgivningssammanhang. For tolkning av
fosfortillgdngen har dérfor en omrdkning gjorts med beaktande av
faststéllda volymvikter i jordarna pa forsoksplatserna. Motsvarande
omrdkning har gjorts av K-AL-vérdena, som enligt de ursprungliga
analysvérdena varierade fran som lagst K-AL =12 (L3-2161 Birsta
1) till som hogst 39 (L3-2161 Morby). Dessa varden motsvarar K-
AL-klass IIT (K-AL = 8,1-16 mg per 100 g lufttorr jord), IV (16,1-
32 mg) och V (>32 mg).

Omrikningarna med hénsyn till de faststéllda volymvikterna redo-
visas i tabell 6 och 7 som P-AL- och K-AL-virden inom parentes.
De omriknade P-AL-talen motsvarar klass II (P-AL-intervall = 2,0-
4,0 mg) och laga virden inom klass III (intervall = 4,1-8,0 mg). Ett
fosfortillstdnd 1 klass II maste betecknas som ganska otillfredsstal-
lande. For kaliumtillstdndet gav omrékningarna i flertalet fall K-
AL-vérden 1 klass II (intervall = 4,0-8,0 mg), vilket maste ses som
otillrdcklig kaliumtillgdng. Daremot erhdlls K-AL-klass IIT och IV
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inom ON-rutorna (L3-2161) péd Ytterby respektive Segersjo, séledes
med béttre kaliumtillstdnd. De storre kaliumtillgdngarna inom de
sistndmnda ON-rutorna kan sammanhinga med grundare mulljords-
lager (ca 30 cm). Dérunder tog mineraljord vid. Enligt Nilsson
(1982) innehéller rena myrjordar endast obetydliga médngder ka-
lium, men sd snart som det foreligger inblandning av mineraljord
gynnas markens kaliumsituation avsevirt.

I skiktet 0-30 cm varierade pH-virdena pa de olika forsoksplatser-
na fran 5,0 till 5,8 (tabell 6 och 7). Inom kvévegddslingsforsoken
(L3-2166) vid Nynis, Ytterby och Barsta 2 samt inom ON-rutan
(L3-2161) Birsta 1, dér alven ocksa undersoktes, avtog pH-virdena
med djupet i marken. Inom forsoksplatsen Bérsta 2 var pH sa l1agt
som 3,9 inom 60-90 cm djup, vilket som ovan ndmnts torde sam-
manhinga med forekomsten av gyttjematerial i alven (tabell 5b).

I tabell 5a och b redovisas mullhalterna i markprofilerna inom plat-
serna for kvdvegddslingsforsoken (L3-2166) vid Nynds, Ytterby
och Biérsta 2 samt inom ON-rutan (L3-2161) Bérsta 1. Virdena bas-
eras pa bestdmningar av glodgningsforlust. Nar mullhalterna be-
rdknades pé basis av totalkolhalten (C*1,724), erholls hogre varden
(tabell 6). Berglund (1996a) redovisade ocksa skillnader 1 erhéllen
mullhalt med dessa bdda metoder och tilldgger, att korrektion maste
goras for strukturellt bundet vatten hos lermineral vid anvdndning
av glodgningsforlust.

I tabell 6 visas forekomsten av totalkvdve i markprofilerna utrdknat
1 ton/ha. Naturligt nog avtog totalkviveméngderna liksom mullhal-
terna med tilltagande markdjup och dkat inslag av mineraljord. I
forsoket 1.3-2166 Nynids fanns sammanlagt 76 ton totalkvdve per
ha inom 90 cm markdjup, inom L3-2166 Bérsta 2 totalt 54 ton/ha.
Inom ON-rutan L3-2161 Birsta 1 faststédlldes 51 ton/ha och 1 L3-
2166 Ytterby 42 ton totalkvédve per ha inom 90 cm djup.

Det torde emellertid i forsta hand vara totalkvdvet i matjorden och
kanske dven Overst 1 alven som bidrar till kvivemineraliseringen 1
marken pa de organogena jordarna. Avtagande koldioxidavgang
med djupet 1 mulljordsprofiler redovisas av Berglund (2011), vilket
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méste tolkas som minskande biologisk aktivitet med tilltagande
markdjup. Kol-kvidvekvoten i markprofilerna (variationsbredd: ca
11-18) var i allménhet inte hdgre i alven &n i matjorden, snarare
tvartom (tabell 6), vilket dven Berglund (1996b) funnit i
organogena jordar med gyttjeinnehdll i alven. Om kol- och
kvévemineraliseringens omfattning i mark huvudsakligen sker i
forhéllande till C/N-kvoten i jorden, maste avtagande koldioxidav-
ging med djupet likaledes &tfoljas av minskande kvidveminerali-
sering. Det ar ocksa en vanlig iakttagelse, att torv djupare ned i en
odlad organogen jord dr mindre nedbruten an i ytligare jordlager.
Men allteftersom mulljorden &verst i marken bryts ned och mark-
ytan sjunker, bor med tiden dven totalkvédvet i1 alven komma att
mineraliseras alltmer.

Véader- och vaxtodlingsférhallanden i Kvismardalen 1986-88
Uppgifter om véderforhdllandena och deras inverkan pa grodorna i
Kvismardalen 1986-88 erholls fran vixtodlingsradgivaren Anders
Persson vid davarande Lantbruksnimnden i Orebro lin (Persson,
pers. medd.). Enligt hans noteringar och data fran SMHI:s meteo-
rologiska station Orebro (tabell 8) var vintern i borjan av 1986 for-
héllandevis kall, med ett snoticke pa 10-30 cm. Tjdle i marken
fanns frdn december till april. Genom kyla i januari-februari nadde
tjdlen ned till ca 30 cm djup och fanns kvar i alven in i april. Snd
lag kvar i borjan av april. Denna manad blev nederbordsrik (tabell
8). Sommaren var dock ganska torr, utom i augusti. Véixtodlings-
sdsongen 1986 blev enligt Anders Persson normal pd Kvismarjor-
darna och egentligen utan negativ inverkan pa grodorna.

Under vintern 1986-87 fanns det snd fran november-december till
mars, med 10-30 cm snd-tdcke och som mest i slutet av januari.
Tva mycket kalla perioder intrdffade: under den forsta hilften av
januari och 1 slutet av februari-bérjan av mars. Déremellan (i borjan
av februari) infoll en tovéadersperiod. Det fanns tjdle i marken fran
december till april. Marken frés ned till omkring 50 cm djup, och
tjdle fanns kvar i alven dnnu i april. Under tiden maj-augusti 1987
uppkom stérre nederbordsdverskott, och temperaturerna holl sig
under det normala (tabell 8). Detta inverkade menligt pa de
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organogena jordarna i Kvismardalen och pa grodorna. Neder-
bordsforhdllandena medforde strukturskador och forsdmrade till-
véaxtforhallanden inom ON-rutan L3-2161 Bérsta 1. I forsoken L3-
2166 Nynis och Ytterby blev det besvdrande liggsdd, men bara i
mindre utstrackning inom L3-2166 Bérsta 2.

Tabell 8. Ménadsnederbérd (mm) och manadsmedeltemperaturer (°C) vid
SMHI:s meteorologiska station Orebro 1986-88. ”Normalt” avser normalneder-
bord eller normaltemperaturer for perioden 1961-90.

Table 8. Monthly precipitation (mm) and average monthly temperatures (°C) in
Orebro in 1986-88. “Normalt” refers to normal values for the period 1961-90.
Hela aret = annually.

Manad Manadsnederbord Manadsmedeltemperatur
Month  Montly precipitation Average monthly temperature
1986 1987 1988 Normalt 1986 1987 1988 Normalt
Jan. 57 12 85 44 -5,9  -12,8 0,3 -4,1
Feb. 11 42 76 34 -9,1 4,1 -1,2 -4,1
Mars 59 33 28 32 0,6 4,5 24 -0,6
Apr. 90 13 33 37 1,9 4,5 3,7 4,1
Maj 29 94 41 43 11,9 8,8 12,5 10,7
Jun. 35 100 73 51 15,8 12,1 17,3 15,3
Jul. 52 99 115 77 16,3 154 172 16,5
Aug. 128 130 73 69 12,7 12,5 152 15,3
Sep. 47 79 48 73 8,0 9,5 12,5 10,9
Okt. 30 32 53 57 6,1 6,8 5,0 6,6
Nov. 47 55 25 60 4,6 1,2 -1,4 1,3
Dec. 65 43 54 46 -1,7 -2,0 -2,5 -2,5
Hela 649 730 704 625 5,1 4,0 6,4 5,8
aret

Vintern 1987-88 blev mildare dn normalt, utom 1 mars. Det kom
nagot snd 1 slutet av december men det rddde sedan barmark i janu-
ari. Under februari-mars kom det dter snd, som till slut gav ett 40-
50 cm djupt snotécke. I april var det barmark. Det fanns tjdle bara
under ndgra perioder med ingen eller endast lite snd, bl.a. 1 januari
och april, men marken fros dé bara ytligt. Ur vixtodlingssynpunkt
blev ar 1988 besvirande for jordarna i Kvismardalen. Det var enligt
Anders Persson vid Lantbruksndmnden (pers. medd.) troligen en
kombination av markstrukturskador, temperaturforhéllanden och
torka (under den tidigare delen av véxtsdsongen) som gjorde att
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spannmalsgrodorna utvecklades sdmre och mognade tidigt. Enligt
Persson (pers. medd.) torkade marken pd forsoksplatserna ut kraf-
tigt langt ned i alven trots riklig nederbord bl.a. i juli. Uppgifterna
om torka i jordarna pd forsoksplatserna under den tidigare delen av
odlingssdsongen 1988 tycks inte stimma med nederbdrdsdata i ta-
bell 8. Variationer i regnméngderna till foljd av lokala skurar kan
vara en forklaring.

Utnyttjbart jordkvave

Kvidveinnehallet 1 grodorna bestimdes ju vid degmognad-
gulmognad genom avklippning av grodorna vid markytan dels
inom ON-rutorna (L3-2161) och dels i led A (0 kg N/ha) i kvdve-
gbdslingsforsoken (L3-2166). 1 forsoksled utan kviavegddsling ut-
gbr som ndmnts grodornas kvdveupptag ett matt pa tillgangen pa
utnyttjbart jordkvive. Av tabell 9 framgar att det i medeltal for alla
forsok 1986-88 fanns utnyttjbart jordkvdve i en méangd motsva-
rande 166 kg N/ha (n = 16), med variationer frdn 78 kg till 274 kg
N/ha. Resultaten fran de organogena jordarna i Kvismardalen till-
sammans med ovan ndmnda mulljordsundersékningar av Anderson
(1981) och Lindén (2013) i Uppland visar, att tillgangen pa utnytt;j-
bart jordkvéve i organogena jordar normalt dr betydligt storre 4n 1
fastmarksjordar (Lindén, 1987; Lindén et al., 1992a; Delin, 2005;
Engstrom, 2010). Exempelvis anger Lindén (1987), att jordkvive-
tillgdngen i genomsnitt uppgick till 80 kg N/ha (variationsbredd:
37-152 kg, n = 38) efter forfrukt strasdd pa undersokta djurgardar
och till 59 kg N/ha (17-110 kg, n = 59) pa gardar utan djurhéllning.

Tillgdngen pa utnyttjbart jordkvéve i mulljordsforsoken i Kvismar-
dalen varierade betydligt mellan aren (tabell 9). I de fyra treariga
forsoken visade det sig under aren 1986, 1987 och 1988, att korn-
grodorna i medeltal tagit upp 195, 230 och 113 kg jordkvéve per
ha. Detta kan ha att géra med skillnader i vdderleken under dessa ar
(se nedan).

Variationerna i méngden utnyttjbart jordkvive motsvarades av
skillnader i1 kérnskordarna mellan forsoksplatserna i leden utan
kvéavegddsling (ON-rutorna och led A i1 kvivegddslingsforsoken),
tabell 9. I likhet med att miangden utnyttjbart jordkvdve var minst
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1988, blev kdrnskordarna i allmidnhet ocksd laga utan kvivegdds-
ling detta &r. Hogre kirnskord motsvarades naturligt nog av storre
méngd utnyttjbart jordkvdve och omvint, dock ej helt konsekvent.

Tabell 9. Karnskordar (15 % vattenhalt) av forséksgrodorna 1986-88, utan till-
forsel av godselkvidve under &ret ifrdga, och utnyttjbart jordkvdve, som avser
berdknat kviveupptag i hela grodan (inkl. rotterna) vid grodprovtagning i sam-
band med kvéveupptagningens avslutning, likaledes utan kvéivegddsling.

Table 9. Grain yields (15 % maoisture) of the crops in the experiments in 1986-88
without application of fertiliser nitrogen in the year in question, and plant-
available soil nitrogen corresponding to calculated nitrogen uptake in the entire
crop (incl. roots) at the end of nitrogen uptake, also without nitrogen fertilisa-
tion. Medeltal = average. Mulljordsdjup = depth of the dark-coloured organic
soil layer.

Falt- Mull- Kérnskord utan kvivegods- Utnyttjbart jordkvéve, kg/ha
forsok  jords- ling, kg/ha Grain yield with-  Plant-available soil nitrogen,
Field djup, out nitrogen fertilisation, kg/ha

trial cm kg/ha

1986 1987 1988 Medeltal 1986 1987 1988 Medeltal

L3-2166:
Nynds  60-70 4870 4200 3040 4040 223 272 113 203
Ytterby 50 4960 3300 2190 3480 206 274 133 204

Biarsta2 30 3930 3390 1620 2980 125 128 78 110
L3-2161:

Barstal 80 5140 2300 3560 3670 226 247 128 200
Ytterby 25 3920 85

Morby  20-30 3980 130

Segersjo 30 5690 169

Nynés* 90 121

Medeltal, alla 4640 161

forsok 1986 All trials in 1986

Medeltal alla 4730 3300 2600 3540 195 230 113 179
tredriga forsok All three-year trials

Medeltal, alla forsok All trials 166

*) ON-rutan vid Nynis kunde inte skordas p.g.a. alltfor kraftig ograsforekomst.
The ON plot at Nynas could not be harvested due to heavy weed infestation.
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Vid praktisk tillimpning av ON-rutor i rddgivningssyfte ar det dar-
for sdkrare att bedoma godselkvdvebehovet pd bestimningar av
kvaveinnehéllet i grodans alla ovanjordiska delar &n att forenklat
bara bestimma kérnskorden i icke kvidvegoddslad groda. En annan
mojlighet dr bestdmning av kviveméngden i kérnan (kvaveskor-
den) i ON-rutor, vilket enligt Gruvaeus (2008) kan ge vérdefull in-
formation om grodans kvavebehov.

Forfrukten till grodorna utgjordes av strasdd (korn och i1 tva fall
varvete) utom 1 forsdken L3-2166 Ytterby och Birsta 2 samt L3-
2161 Ytterby och Bérsta 1 ar 1988, dir potatis odlades aret innan
(tabell 1). Det kan formodas att potatis skulle ha gett bittre efter-
verkan dn strasddesforfrukterna med avseende pé forsoksgrodorna
1986 och da ha inverkat pa kvévetillgdngen. Studier av forfruktsef-
fekter av potatis tyder emellertid pa att detta vixtslag visserligen
generellt sett forbattrar en efterfoljande strasddesgrodas avkastning
(uppenbarligen genom minskning av forekomsten av sjukdomsan-
grepp), men potatis ger ungefdr samma, renodlade kvéveefterver-
kan som varsad (Lindén, 2008).

Mulljordsdjupet varierade mellan ca 25 och 90 cm (tabell 1). Det
fanns en tendens (R? = 0,30) till att mingderna utnyttjbart jord-
kvave pdverkades av mulljordsdjupet, med mindre kvévetillgang pa
forsoksplatser med grundare mulljordsskikt. Exempelvis var mull-
jordsdjupet pa forsoksplatsen 1.3-2166 Bérsta 2 omkring 30 cm,
och 1 genomsnitt for aren 1986-88 levererade denna jord 110 kg
N/ha (tabell 9). Grodorna pa platserna for L.3-2166 Nynés, L3-2166
Ytterby och L3-2161 Bairsta 1, dar mulljordslagren var djupare (50,
65 respektive 80 cm), kunde arligen utnyttja i medeltal ca 200 kg
jordkvdve per ha. Inverkan av mullhalten inom 0-30 cm djup pa
méngden utnyttjbart jordkvéve belyses i figur 2. Sambandet mellan
dessa bada storheter visade sig dock vara mycket svagt (R* = 0,11)
bl.a. beroende pa de stora variationerna mellan aren i méngderna
utnyttjbart jordkvéve (jmf. tabell 9). Till f6ljd av dessa arliga vari-
ationer tycks det inte vara mdjligt att basera eventuellt gddsel-
kvavebehov pa bestimningar av vare sig mullhalt 1 matjorden eller
mulljordsdjup.
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Figur 2. Samband mellan utnyttjbart jordkvdve och mullhalt inom
0-30 cm djup pé samtliga forsoksplatser och under alla forsoksar (n
= 16). De datapunkter som dr forbundna med varandra med en lod-
rit linje avser utnyttjbart jordkvdve pd en och samma forsoksplats
under vart och ett av de tre dren 1986-88 (ymf. tabell 9).

Figure 2. Relationship between plant-available soil nitrogen and
soil organic matter (SOM) within the 0-30 cm soil layer at all sites
and in all experimental years (n = 16). The data points connected
to each other by a vertical line refer to plant-available soil nitro-
gen at one site during each of the three years 1986-88 (cf. Table 9).
Utnyttjbart jordkvdve = plant-available soil nitrogen, Mullhalt =
SOM.

Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveforraden i marken

Det skulle kunna formodas, att bara smérre eller mattliga mangder
mineralkvéve skulle atersta i mulljordarna tidigt pa véren till f6ljd
av kvaveforluster under vintern. I medeltal for alla undersokta plat-
ser 1 Kvismardalen och alla ar (n = 16) fanns dock sa mycket som
144 kg mineralkvdve per ha inom 0-90 cm djup under den senare
delen av april (tabell 10). Variationerna mellan forsoksplatserna var
emellertid stora (variationsbredd: 35-300 kg N/ha). Jordprovtag-
ningarna utférdes dd marken hade borjat torka upp och den storsta
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Tabell 10. Mineralkviave (kg N/ha) inom 0-90 cm djup inom ON-rutorna (L3-
2161) vid Nynés, Ytterby, Morby och Segersj6é 1986 samt 1986-88 i den treariga
ON-rutan vid Bérsta 1 och i led A (utan gddselkvive) i godslingsforsdken (L3-
2166) vid Nynds, Ytterby och Barsta 2. Medeltal och standardavvikelser.

Table 10. Soil mineral nitrogen (kg N/ha) within the 0-90 cm soil layer in the ON
plots (L3-2161) at Nynas, Ytterby, Morby and Segersjo in 1986 and in 1986-88
within the ON plot at Bérsta 1 and in treatment A (without fertiliser nitrogen) in
the fertilisation trials (L3-2166) at Nynas, Ytterby and Barsta 2. Averages and
standard deviations. Medeltal = average, Standardavvikelse = standard devi-
ation, Minsta virde = minimum value, Hogsta varde = maximum value.

Provtagningstidpunkt Medeltal Standard- Minsta  Hogsta
Time of sampling (n=16) avvikelse virde virde
Tidigt pa varen, medeldatum: 20/4 144 79 35 300
In early spring, average date: 20/4

Avslutad kvédveupptagning, 60 39 12 150

medeldatum: 23/8

At the end of nitrogen uptake,

average date: 23/8

Senhost, medeldatum: 4/12 116 43 56 163
In late autumn, average date: 4/12

delen av varens Overskottsvatten torde ha dridnerats bort fran de
provtagna markskikten.

I de tredriga forsoken L3-2166 vid Nynds, Ytterby och Birsta 2
samt inom den treariga ON-rutan L3-2161 vid Bérsta 1 kan mine-
ralkvévets arstidsvisa forlopp foljas under vart och ett av alla tre
aren 1986-88 (tabell 11 och figur 3). Mineralkvdveforraden upp-
visade cykliska forlopp, som avser tillskott av mineralkvive genom
mineralisering och minskningar genom grodornas kvéveupptag
som tva dominerande faktorer, i viss man under paverkan av fore-
kommande kviveforluster. Fran en aterstod pa i genomsnitt 53 kg
N/ha vid avslutad kvédveupptagning 1986 dkade médngderna till 136
kg N/ha pa senhdsten detta ar (tabell 11, figur 3).
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Tabell 11. Mineralkvive (kg N/ha) inom 0-90 cm djup 1986-88 i led A (utan
godselkvave) 1 kvavegodslingsforsoken (L3-2166) vid Nynis, Ytterby och Bérsta
2 samt i den treariga ON-rutan (L3-2161) vid Bérsta 1 vid olika tidpunkter.
Medeltal och standardavvikelser. Inom parentes: medeldatum for provtagning.
Table 11. Soil mineral nitrogen (kg N/ha) within the 0-90 cm soil layer in 1986-
88 in treatment A (without fertiliser nitrogen) in the fertilisation trials (L3-2166)
at Nynas, Ytterby and Bérsta 2, and the ON plot L3-2161 at Barsta 1 at different
times. Averages and standard deviations. In brackets: average sampling date.

Provtagningstidpunkt 1986 1987 1988
Time of sampling

Tidigt pa varen 196 + 20 217 + 81 73 £35
In early spring (17/4) (22/4) (24/4)
Vid avslutad kvaveupptagning 53+ 16 108 + 39 62 +20
At the end of nitrogen uptake (27/8) (5/9) (9/8)
Senhdst 136 + 24 105 £33 159 + 31
In late autumn (4/12) (7/12) (1/12)

Fram till varen 1987 skedde en fortsatt 6kning till 217 kg N/ha.
Sedan foljde en minskning under véxtsdsongen fram till avslutad
kvéaveupptagning i borjan av september 1987. Dérefter blev méng-
derna i genomsnitt uppenbarligen ganska oférdndrade under hosten
1987 och fram till vinterns ankomst, d4 i medeltal 105 kg mineral-
kvdve per ha faststélldes. Under den efterfoljande vintern 1987-88
uppkom en pétaglig minskning till 73 kg N/ha 1 april 1988 (tabell
11). Tillskott genom kvdvemineralisering under hosten och vintern
kan hir ha motverkats av forluster (med borjan under hdsten) till
foljd av hog nederbord periodvis (tabell 8). Under resten av 1988
upprepades det drstidsvisa forloppet med minskade mineralkvive-
mingder fram till avslutad kviaveupptagning och storre tillskott av
mineralkvdve under hosten.

Fran jordprovtagningarna tidigt pd véren (under den senare delen
av april) till provtagningarna vid grédornas uppkomst i slutet av
maj-borjan av juni faststdlldes bade minskningar av mineralkvavet
(sérskilt varen 1986) och tillskott (sdrskilt viren 1988), figur 3.
Detta kan ha att gora med nederbérdsméngden under véren. I april
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Figur 3. Arstidsvisa forindringar av méngderna mineralkvive (kg N/ha) inom 0-
90 cm djup pa platserna for kvavegddslingsforsoken (L3-2166) vid Nynés, Yt-
terby och Bérsta 2 samt inom ON-rutan L.3-2161 Bérsta 1 aren 1986-88.

Figure 3. Seasonal changes of the amounts of mineral nitrogen (kg N/ha) within
the 0-90 cm soil layer at the sites of the nitrogen fertilisation experiments (L3-
2166) at Nynas, Ytterby and Bérsta 1, and within the ON plot (L3-2161) at
Bérsta 1 during 1986-88. Kviveupptagning = nitrogen uptake, Gulmognad =
yellow ripeness, Host- och vintermineralisering = nitrogen mineralisation during
autumn and winter, Hostmineralisering nitrogen mineralisation during
autumn, Host- och vinterforluster = nitrogen losses during autumn and winter.

1986 uppgick nederborden till 90 mm, medan det i april och maj
1988 kom hogst mattliga mangder (tabell 8).

Av tabell 11 och figur 3 framgér de stora anhopningarna av minera-
liserat kvdve i markprofilerna under vinterhalvaret 1986-87. Dessa
tyder pd att kvdve mineraliserats i marken trots en kall vinter (tabell
8) med langvarig tjile. Under vintern 1987-88, som var mild med
barmark under ldngre tider och foga tjéle, borde egentligen hogre
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marktemperaturer ha mojliggjort stérre kvivefrigorelse dn under
den foregdende vintern. Under vintern 1987-88 minskade istéllet
mineralkviveférraden som namnts, och férhallandevis lite mineral-
kvédve fanns kvar i marken pa véren (tabell 11 och figur 3). Detta
tyder pa att kvéiveforlusterna, troligen genom bade utlakning och
denitrifikation, Oversteg mineraliseringstillskotten. Som némnts
uppkom dock forluster av mineralkvéve redan under hosten sérskilt
pa forforsoksplatserna Bérsta 1 och Bérsta 2 (figur 3), uppenbar-
ligen genom nederbordsdverskott med bdrjan under sensommaren-
forhosten.

Efter vintrar med lngvarig och djup tjdle bor sméltvatten 1 hog
grad avbordas fran marken genom ytavrinning (Lindén, 1981).
Milda vintrar med barmark och utan ndmnvird tjile och/eller med
snd pa ofrusen mark bor & andra sidan orsaka storre kvaveforluster
genom att Gverskottsvattnet i storre utstrdckning perkolerar ned
genom markprofilen. Till detta kommer risk for denitrifikation i
ofrusen jord. De smd mineralkviveforraden efter den milda vintern
1987-88 (tabell 11, figur 3) forklarar i hog grad de mindre méing-
derna utnyttjbart jordkvédve och de laga kdrnskérdarna utan kvéve-
gbdsling detta ar (tabell 9). Séledes tycks milda vintrar kunna vara
till nackdel bdde miljoméssigt och med hédnsyn till grédornas kva-
veforsorjning dtminstone pd mulljordar. Detta borde i sin tur med-
fora 6kat behov av kvivegodsling.

De stora mineralkvéveforraden vararna 1986 och 1987 pa forsoks-
platserna i Kvismardalen (i medeltal 196 respektive 217 kg N/ha
inom 0-90 cm djup 1 de treariga forsoken, tabell 11) kan jamforas
med méngderna i en mulljord vid Finnsholmen i nordvéstra Upp-
land (Lindén, 2013), dér d&nnu mer (omkring 300 kg mineralkvive
per ha, varav en mycket stor andel ammoniumkvéve) faststéilldes
vararna 1987 och 1988. Anderson (1981) anger 300 kg mineral-
kvéve per ha inom 0-120 cm markdjup tidigt pé véren i en mulljord
1 sodra Uppland. I svenska fastmarksjordar fann Lindén (1987)
déremot i medeltal ’bara” 49 kg/ha (0-90 cm) tidigt pa varen, och i
samnordiska undersékningar pa fastmarksjordar faststdllde Lindén
et al. (1992b) i genomsnitt 43 kg N/ha (0-100 cm) vid denna tid. I
dessa studier av fastmarksjordar utgjordes forfrukten av strasad.
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Minskningarna av mineralkvaveforrdden under vixtsédsongerna och
Okningarna under hostarna liknar i princip forhallandena pa fast-
marksjordar med normala mullhalter (Lindén, 1981; Lindén et al.
1992b). De arstidsvisa svdngningarna pa de senare jordarna brukar
dock wvara betydligt mindre, uppenbarligen genom svagare
kvavemineraliseringsformaga. Den 4terstdende mineralkvive-
méngden vid deg-gulmognad i alla de undersokta mulljordarna i
Kvismardalen uppgick i medeltal till 60 kg N/ha utan kvdvegdds-
ling (tabell 10), men pé fastmarksjordar brukar det i allménhet inte
finnas mer &n ca 15-35 kg N/ha inom 0-90 cm vid odling av strasid
utan kvivegodsling (Lindén 1981; Delin, 2005; Engstrom, 2010).
Endast ndgot eller ndgra f kg N/ha mer aterfinns vanligen efter
normal kvivegddsling till arets groda péa fastmarksjordar (Lindén et
al., 1992b; 1993a och 1999).

Maingderna kvarvarande mineralkvive vid avslutad kviveupptag-
ning varierade emellertid mellan aren i de tredriga forsoken i
Kvismardalen: 53, 108 och 62 kg N/ha ar 1986, 1987 respektive
1988 (tabell 11). Den stora mineralkviveresterna 1987 tycks bero
pa storre tillgdng pa utnyttjbart jordkvédve detta ar (tabell 9). Skor-
darna blev mattliga (tabell 9). Grodornas kvévetillgdng tycks dérfor
ha dverstigit behovet, med storre outnyttjade méngder som fol;d.

De stora mineralkviaveanhopningarna pa hosten, 116 kg N/ha som
medeltal for alla forsoksplatser och &r (n = 16; variationsbredd: 56-
163 kg), kan jaimforas med resultaten i den ndmnda nordiska stu-
dien med fastmarksjordar (Lindén et al., 1992b), dér det efter korn i
medeltal fanns 42 kg mineralkvéve per ha inom 100 cm djup i no-
vember (n = 12; variationsbredd: 20-96 kg). P4 senhosten fann
Engstrom (2010) efter havre i forsok pé skanska morénleror mine-
ralkvdvemédngder pa i genomsnitt 45 kg N/ha (n = 8; variations-
bredd: 24-70 kg) inom 0-90 cm djup.

Ammonium- och nitratkvavets djupférdelning i marken

Ammonium- och nitratkvdvets fordelning pd de tre provtagna
markskikten (0-30, 30-60 och 60-90 cm djup) i de undersokta mull-
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jordarna i Kvismardalen exemplifieras i figur 4 med data fran kvé-
vegodslingsforsoket L3-2166 Nynis 1986-88. Jorden i forsoket vid
Nynés bestod av kérrtorvmull i alla tre skikten men med inslag av
lergyttja djupare ned i alven (tabell 5a). I medeltal for alla provtag-
ningstillfallen 1986-88 (n = 15) fanns inom 0-90 cm djup mineral-
kviaveméngder pd 150 kg N/ha, varav 20 kg ammonium- och 130
kg nitratkvdve. Som mest fanns 300 kg mineralkvéve per ha (varen
1987) och som minst vid avslutad kviveupptagning i augusti 1986
och 1988 (32 respektive 37 kg N/ha). Mingderna nitratkvive, som
var mycket stora pd varen, minskade 1986 och 1988 till obetydliga
kvarvarande rester i augusti i alla tre markskikten. De jaimforelsevis
laga halterna ammoniumkvéve paverkades ddremot inte i nagon
storre utstrackning. Grodorna tycktes i det ndrmaste ha ”tomt” hela
djupet 0-90 cm pa nitratkvdve, kanske dnnu djupare. Detta liknar
forhallandena pé lerjordar med deras normalt djupa rotsystem (Lin-
dén, 1981). Rotdjupet registrerades inte, men det djupa kvéveut-
nyttjandet tyder pa att rétterna kunde ha natt ned i hela den under-
sokta markprofilen.

Vid avslutad kvaveupptagning 1987 blev emellertid de outnyttjade
mineralkvivemingderna storre 1 marken vid Nynds dn 1986 och
1988 (figur 4). Detta giller mer eller mindre ocksa de ovriga trea-
riga forsoksplatserna L3-2161 Bérsta 1 samt L3-2166 Ytterby och
Bérsta 2 (tabell 11 och figur 3). Orsaken tycks vara storre tillgang
pa utnyttjbart markkvdve 1987 dn under de bada andra aren (tabell
9), delvis genom mer mineralkvive 1 marken véren 1987 dn de
bdda andra dren. Samtidigt gav grodorna mattliga skordar. Det
tycks darfor ha uppkommit ett verskott pd véxttillgangligt kvave
under vixtsdsongen 1987, utan kvdvegddsling. Darmed kunde gro-
dorna uppenbarligen inte ta tillvara kvédvet 1 marken s& bra som
annars, med f0ljd att de outnyttjade mineralkviveresterna (sérskilt i
alven) blev storre dn 1986 och 1988.
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Figur 4. Mineralkvivets forandringar (kg N/ha) med arstiderna skiktvis i
mulljorden vid Nynés 1986-88. Som jamforelse med en mulljord underlagrad
av lergyttja och med mycket laga pH-viarden i alven visas mineralkvéve i en
kérrtorvjord vid Finnsholmen i nordvéstra Uppland (Lindén, 2013).

Figure 4. Seasonal changes of the amounts of soil mineral nitrogen (kg N/ha)
layerwise in the fen peat soil at Nynas in 1986-88. For comparison with an
organic soil with clay gyttja in the subsoil and with very low pH values in the
gyttja layers, soil mineral nitrogen is shown in a fen peat soil at
Finnsholmen in the province of Uppland (Lindén, 2013).
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I medeltal utgjorde ammoniumkvévet 13 % av summa ammonium-
och nitratkvive inom 0-90 cm djup vid Nynids, med en standard-
avvikelse pa 8 % av summan och med 5 och 29 % som minsta och
storsta procentandelar. Storst andel ammoniumkvive faststilldes
naturligt nog vid de tidpunkter da nitratméngderna var minst, van-
ligen pa sensommaren eller forhosten, nir grodornas kvéveupptag-
ning holl pa att avslutas eller hade avslutats. Utrdknat i kg N/ha
varierade ammoniumkvéivemingderna obetydligt 1 jimforelse med
nitratkvadvet och uppgick till i storleksordningen 3-10 kg NH4-N/ha
per 30-cm-skikt, med generellt lagst viarden i alven.

De smd@ méangderna ammoniumkvéive 1 markprofilen vid Nynés
skiljer sig markant fran dem som faststdlldes i den ovan ndmnda
mulljorden vid Finnsholmen i nordvéstra Uppland (Lindén, 2013).
Dar fanns lergyttja i alven, som hade mycket 14ga pH-virden: 4,2
och 3,5 pé 30-60 respektive 60-90 cm djup. Detta hammade uppen-
barligen nitrifikationen av ammoniumkvévet. For att illustrera detta
och som jamforelse med jorden vid Nynés har en profilbild fran
Finnsholmen lagts till i figur 4. Marken vid Nynds hade pH-vérden
pa 5,6, 5,7 och 5,3 péd 0-30, 30-60 respektive 60-90 cm djup. Dessa
synes ha varit tillrackligt hoga for att tillita nitrifiering av ammoni-
umkvéivet.

Inom de ovriga undersokta markprofilerna 1 Kvismardalen fanns
ocksé jamforelsevis lite ammoniumkvave i relation till nitratkvavet.
Detta liknar forhéllandena pd fastmarksjordar i Sverige (Lindén,
1981). Scharpf (1977) fann likasa smé eller mycket sm& méangder
ammoniumkvave 1 lossjordar i Tyskland. Vidare radde det sma
skillnader i ammoniumkvédve mellan forsoksplatserna i Kvismar-
dalen. De storsta méngderna pa 60-90 cm djup fanns 1 forsoket L3-
2166 Birsta 2, med i medeltal 8,5 kg ammoniumkvéve per ha, n =
14 (dvs. provtagningstillfdllen). I detta skikt faststilldes vid Nynés
1 genomsnitt 4,8 kg/ha (15 provtagningstillfdllen). Pa detta djup var
pH-virdet sa l4gt som 3,9 vid Bérsta 2 (tabell 6), vilket mojligen
bidragit till den ndgot forhdjda ammoniumkvévehalten.
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De mattligt ldga pH-védrdena i marken vid Nynis styrker formo-
dandet ovan, att grodornas rotter kunnat tringa ned i alven och ut-
nyttja nitratkvave dnda ned till ca 90 cm djup. I den betydligt surare
alvjorden vid Finnsholmen fanns rétter huvudsakligen bara ned till
den Oversta decimetern av lergyttjan (pa narmare 40 cm djup). En-
staka rotter hittades dock 1 sprickor ned till ca 80 cm djup vid
Finnsholmen (Lindén, 2013).

Betydelsen av det 6vervintrande mineralkvavet och kvavemine-
raliseringen under vaxtsasongerna for grodornas kvaveforsorjning
Den utnyttjbara méngden jordkvéve for en groda kan som ndmnts
sdgas bestd av dels den upptagbara delen av det mineralkvdve som
finns 1 marken vid véxtperiodens borjan och dels nettotillskottet av
mineraliserat kvdve under perioden fram till avslutad kvive-
upptagning. Berdkningen av kvdvemineraliseringstillskottet under
vaxtsdsongen med den modell som angetts i avsnittet Material och
metoder baseras ju pd bestdmningar av grodornas kvdveupptag
fram till deg-gulmognad samt mineralkvave i jorden (0-90 cm) vid
periodens borjan (provtagning under den senare delen av april) och
vid dess slut (deg-gulmognad). Den berdknade kvivefrigorelsen
utgdr dock som antytts ett netto av tillskott (genom mineralisering
och luftnedfall) och forluster fran markvétskan (utlakning, denitri-
fikation och immobilisering). Luftnedfallet och de ndmnda forlus-
terna har hér inte kunnat beaktas. Modellen har emellertid gett fullt
brukbara uppgifter om nettotillskotten av mineraliserat kvéve i
olika undersokningar (Lindén, 1987; Lindén et al., 1992a-b; Delin,
2005; Engstrom, 2010). Skulle stérre kvaveforlusterna fran mark-
profilen dn normalt uppkomma under perioden, blir de berdknade
viardena dock mindre &n véntat. Detta tycks delvis vara fallet 1 de
undersokta organogena jordarna i Kvismardalen liksom i Ander-
sons (1981) studier av en mulljord i sédra Uppland.

I tabell 12 och figur 5 anges den berdknade nettomineraliseringen
av kvidve under 1986-88 och méngderna utnyttjbart jordkvéve. Det
senare har dven visats i tabell 9. I medeltal for alla forsok erholls en
kvavefrigorelse pa 82 kg N/ha, med lagsta och hogsta virden pa 7
respektive 179 kg N/ha. D& den utnyttjbara méangden jordkvéve
(dvs. kvive som upptagits av grodorna utan kvivegddsling) i
medeltal uppgick till 166 kg/ha (tabell 9 och 12), skulle 1 genom-
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snitt hélften av detta kvéve ha hirstammat frén kvdve som nettomi-
neraliserats under véxtsdsongen och séledes aterstoden ha utgjorts
av overvintrande mineralkvéve, som kunnat utnyttjas. I fastmarks-
jordar dr andelen utnyttjbart, dvervintrande mineralkvive dock be-
tydligt mindre (Lindén, 1992a-b).

Tabell 12. Utnyttjbart jordkvdve motsvarande grodornas kvidveupptag utan kvi-
vegddsling och berdknad kvévemineralisering under véxtsdsongen, frén mineral-
kvéveprovtagning pa varen till mineralkvdve- och grodprovtagning vid deg-
gulmognad.

Table 12. Plant-available soil nitrogen, corresponding to the nitrogen uptake by
the crops without nitrogen fertilisation and calculated nitrogen mineralisation
during the growing season, from soil sampling for determination of mineral
nitrogen in spring until soil and crop sampling at dough or yellow ripeness.
Mulljordsdjup = depth of the dark organic soil layers, Medeltal = average, Alla
forsok = all trials, Treériga forsok = 3-year trials, Standardavvikelse = standard
deviation.

Forsoks- Mull-  Utnyttjbart jordkvave Kvévemineralisering

Plats jords-  Plant-available soil Nitrogen mineralisation

Trial djup, nitrogen

site cm 1986 1987 1988 Medel- 1986 1987 1988 Medel-
tal tal

L3-2166:

Nynés 65 223 272 113 203 34 78 29 47

Ytterby 50 206 274 133 204 89 67 129 95

Birsta 2 30 125 128 78 110 7 159 111 92
L3-2161:

Biérsta 1 80 226 247 128 200 76 179 139 131
Nynis 90 121 13

Ytterby 25 85 62

Morby 25 130 58

Segersjo 30 169 88

Medeltal, alla

forsok 1986 161 53

Medeltal, 3-ariga

forsok 195 230 113 179 52 121 102 91
Medeltal, alla forsok 1986-88 166 82
Standardavvikelse,

alla forsok 1986 53 30

Standardavvikelse, 47 69 25 38 57 50
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Figur 5. Samband mellan & ena sidan utnyttjbart jordkvdve under vixtsdsongen
och a den andra mineralkviveforrad pa véaren (inom 0-90 cm djup) eller berdknad
kvavemineralisering under vixtsdsongen.

Figure 5. Relationships between plant-available soil nitrogen and soil mineral
nitrogen in early spring (0-90 cm soil) or calcultated nitrogen mineralisation
during the growing season.

Den 1 genomsnitt minsta kvdvefrigorelsen erholls under viaxt-
sdsongen 1986, med omkring hilften av méngderna 1987 och 1988
(tabell 12). Anda blev mingderna utnyttjbart markkvive stora (i
medeltal 195 kg N/ha i de tredriga forsoken), beroende pa stora
mineralkvaveforrad pd varen (tabell 11). Den genomsnittligt storsta
méngden utnyttjbart markkvédve faststélldes 1987 (230 kg N/ha),
beroende dels pa mycket mineralkvidve pa varen (tabell 11) och
dels storre berdknad kvévefrigorelse detta &r (i medeltal 121 kg
N/ha). Ar 1988 fanns minst utnyttjbart markkvive, uppenbarligen
beroende pa mindre dvervintrande mineralkviveforrad dn tidigare
ar (tabell 11) till f6ljd av den milda vintern 1987-88. Detta forefoll
dock enligt modellberdkningarna delvis ha kompenserats genom
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viss Okad kvivefrigorelse under vixtsdsongen 1988, dock mindre
an 1987 (tabell 12).

Kviveforluster i marken kan som antytts ha lett till att berdkningar-
na med den anvidnda modellen gav forhallandevis ldga virden pé
kvavemineraliseringen under véxtsdsongen 1986. Den faktiska mi-
neraliseringen under denna tid kan sédledes ha varit storre dn den
berdknade, och méahéinda dven i andra fall. For alla tre dren fanns
det mirkligt nog inte nigot samband mellan kvévemineralise-
ringstillskotten under véxtsdsongen och mingden utnyttjbart jord-
kvive (R*= 0,01, n = 16), figur 5. Fel i berdkningarna orsakade av
modellens konstruktion kan ténkas bidra till att forklara detta.

Det rddde ddremot ett ndra forhdllande mellan det Gvervintrande
mineralkvavet (0-90 cm djup) och méngden utnyttjbart markkvive
(R?= 0,80; n = 16), figur 5. Sambandet visar att ett tillskott pa 1 kg
utnyttjbart jordkvive motsvarades av en Okning av det dvervint-
rande mineralkvdvet med omkring 1 kg/ha (figur 5). Resultaten
tyder pa att bestdmning av Overvintrande mineralkvdve 1 mark-
profilen borde vara till nytta for att battre bedoma kvévetillgdngen
for grodorna pa mulljordar och ddrmed dven gddslingsbehovet. Ett
problem kan dock vara forluster av kvave till f6ljd av stor var-
nederbord, sdsom 1 april 1986 (tabell 8). Detta belyses i figur 3, dér
minskningar av mineralkvdvet under varen 1986 framgar.

Kvavegodslingens inverkan pa karnskordarna samt ekonomiskt op-
timal godsling

Hogst skordenivaer i de tre arliga godslingsforsoken (LL.3-2166) vid
Nynis, Ytterby och Birsta 2 erholls 1986 (ca 3 900 — 5 200 kg
kiirna per ha, oberoende av kvivegddslingsnivéer), figur 6. Ar 1987
blev avkastningen ldgre (ca 2 500 — 4 300 kg/ha) och ldgst 1988 (ca
1 600 — 3 700 kg/ha). Som ovan ndmnts var véxtsdsongen 1986
gynnsam for grodorna 1 Kvismardalen. Sommaren 1987 blev
dessvarre mycket regnrik och kall. Det uppstod problem med ligg-
sdd 1 forsoken, sarskilt vid rikligare kvivegddsling. Vidare uppkom
vattenskador i jorden och markstrukturproblem, som paverkade
grodorna 1988. Detta ar blev det forhdllandevis torrt under den
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tidigare den av vixtsdsongen, dven om nederbordsuppgifterna i
tabell 8 (frin SMHI:s meteorologiska station Orebro) inte bekriftar
detta. Efter den milda vintern 1987-88 blev de dvervintrande mine-
ralkvivemédngder 1 jorden sma (tabell 11), vilket piverkade gro-
dornas kvivetillgng negativt (tabell 12). Aven detta bidrog troli-
gen till de lagre skordarna.
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Figur 6. Inverkan av stigande godselkvavemédngder pa kdrnskordarna av korn (15
% vattenhalt), samt ekonomiskt optimal kvévegddsling (N-opt) vid prisnivaer

1988 och 2013).

Figure 6. Effects of increasing amounts of fertiliser nitrogen on the grain yields
of spring barley (15 % moisture), and economically optimum nitrogen fertilisa-

tion (N-opt) at price levels in 1988 and 2013).
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Som namnts tillfordes kvive i1 forsoken i serien L3-2166 som kalk-
ammonsalpeter, vilken radgddslades med kombisdmaskin i givor
om 0, 30, 60, 90 och 120 kg N/ha. Kvivegodslingsnivaerna paver-
kade inte kdrnskordarna (figur 6) sd pétagligt som 1 forsok med
korn pa fastmarksjordar (Mattsson, 2006). Ar 1986 dkade skorden
som mest med 450 kg/ha 1 forsoket vid Bérsta 2 (vid gddsling med
90 kg N/ha) och obetydligt pd vixtplatserna vid Ytterby och Nynis.
Ar 1987 uppgick avkastningsékningen till 900 kg/ha vid Birsta 2
efter godsling med 90 kg N/ha, medan kvivegddsling medforde
skordesidnkningar vid Ytterby och Nynés (figur 6) till f6ljd av ligg-
sdd. Under det sista aret 1988 steg avkastningen pa Birsta 2 med
drygt 2000 kg/ha efter tillforsel av 120 kg godselkvive per ha. Pa
Ytterby och Nynds gav som mest en kvédvegiva pa 90 kg N/ha
skordedkningar med omkring 700 kg/ha.

De ekonomiskt optimala godselkvdvegivorna har berdknats efter
prisforhallanden dels 1988 och dels 2013. For det forsta av dessa ar
anvindes foljande priser: 7,00 kr per kg godselkvdve och 1,27 kr
per kg kornkidrna, vilket ger en priskvot pa 5,50 kr (figur 6). For
mer nutida forhallanden och for att belysa hur prisforandringar pa-
verkar de ekonomiskt optimala kvédvegivorna anvéindes foljande
prisuppgifter fran Jordbruksverket for 2013 (Albertsson, pers.
medd.): 9,00 kr per kg gddselkvdve och 1,00 kr per kg kornkdrna
(priskvot = 9,00). Ingen hénsyn har tagits till den ekonomiska be-
tydelsen av proteinhalten i kdrnan.

De berdknade optimala kvdvegivorna visas i figur 6. Dir framgér
att med bade 1988 och 2013 ars priser blev kviveoptimum 1986-88
hogst 1 forsoket vid Barsta 2. Dér levererade jorden minst utnyttj-
bart jordkvive (tabell 9 och 12). I forsoken vid Nynés och Ytterby
behovdes ingen kvéivegddsling 1986 och 1987, uppenbarligen ge-
nom tillfredsstillande jordkvivetillgang (tabell 12). Ar 1988, da
forsorjningen med utnyttjbart kvive var mindre dn de bada fore-
gaende aren, behdvdes gddselkvive dven 1 dessa bada forsok men
mindre dn vid Bérsta 2. Den hogre priskvoten for 2013 medforde
att kvaveoptimum sjonk med 1 medeltal drygt 10 kg N/ha (figur 6).
Med denna priskvot blev kvidvegddsling oekonomisk i alla tre for-
soken 1986, trots hogre skordenivder detta &r. Medeltalet for de
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ekonomiskt optimala kvdveméingderna for alla forsok och ar blev
45 och 33 kg N/ha med 1988 respektive 2013 ars priser. Detta kan
jamforas med Mattssons (2006) resultat avseende optimala kvave-
givor i tre faltforsok pad mulljordar: 46 kg N/ha.

For att berdkna hur den optimala kvivegddslingen 1 mulljordsfor-
soken i serien L3-2166 i Kvismardalen paverkades av médngderna
utnyttjbart jordkvdve under vixtsdsongen och av mineralkvivet péd
varen utnyttjades regressionsanalys med anvidndning av ett an-
dragradspolynom y = a + bx + cx*, dir y = optimal kvivegiva och x
= utnyttjbart jordkvdve eller mineralkvive pd varen. Avsikten var
att till skillnad fran ett rétlinjigt samband (y = a + bx) dstadkomma
en “mjukare” och flackare kurvovergang till optimala kvévegivor
(y) lika med 0 kg N/ha vid stora méngder kvéve (x) i marken. For
sambandet med utnyttjbart jordkvive erhdlls R*-virden lika med
0,86 och 0,70 (n = 9) med prisnivderna for 1988 respektive 2013.
For mineralkvive pa véren uppgick R*-virdena for dessa ars priser
till 0,89 respektive 0.84 (n = 9). De erhallna sambanden med 2013
ars priser framgar av figur 7.

Dessa hoga R*-virden for sambanden visar, att den ekonomiskt
optimala kvévegddslingen till korn pa dessa mulljordar starkt pa-
verkades av bade det utnyttjbara jordkvidvet under véxtsdsongen
och av mineralkvévetillgingen 1 marken tidigt pd varen. Enligt
sambanden for 2013 ars priser foreligger det inget gddselkvive-
behov vid en tillgdng pé utnyttjbart jordkvave pd omkring 200 kg
N/ha och dirdver (figur 7). Samma géller med 1988 ars prisnivéer
(ej redovisat i figuren). Vid 200 kg utnyttjbart jordkvave skulle det
med 1988 ars priser behdvas den i praktiken forsumbara mangden
10 kg N/ha, och med priserna for ar 2013 behovs inget gddselkvive
alls. For mineralkvdve pa véren (0-90 cm djup) i midngder motsva-
rande 250 kg N/ha eller mer skulle det med 1988 ars priser inte
behovas nagot godselkvéve (ej redovisat i figuren). Med 2013 éars
priser sjunker grinsen for ekonomiskt optimal gdodsling till en
méngd mineralkvive pa drygt 200 kg/ha (figur 7).
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Figur 7. Samband mellan ekonomiskt optimal kvévegddsling och a) utnyttjbart
jordkvdve under véxtsdsongen (n = 9) eller b) mineralkvive inom 0-90 cm
markdjup tidigt pa varen (n = 9) i forséken L3-2166, under inverkan av de valda
prisnivaerna for godselkvéve och kornkérna 2013.
Figure 7. Relationships between economically optimum nitrogen fertilisation and
a) plant-available soil nitrogen during the growing season (n = 9) or b) soil
mineral nitrogen within the 0-90 cm soil layer in early spring (n = 9) in the
fertilisation experiments (L3-2166), as influenced by the chosen price levels for
fertiliser nitrogen and barley grain in 2013.
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Resultatet for utnyttjbart jordkvédve, med en grins for ekonomiskt
optimal gddsling vid ca 200 kg N/ha, stimmer 6verens med iakt-
tagelser pd den tidigare nimnda mulljorden vid Finnsholmen i
nordvéstra Uppland (Lindén 2013). Dér faststélldes en jordkvive-
tillgang pa 193 kg N/ha, som avser den kvdavemingd som grodan
(varkorn) hade tagit upp fram till degmognad. Inget godselkvive-
behov tycktes finnas, eftersom grodan drabbades av liggsdd och
proteinhalten i kdrnan blev hogre &n normalt.

Inverkan av kvavegoddslingen pa de outnyttjade mangderna mine-
ralkvave vid avslutad kvaveupptagning och risken fér 6kad kvave-
utlakning

I forsoken L3-2166 vid Nynis, Ytterby och Birsta 2 bestdmdes de
kvarvarande, outnyttjade mdngderna mineralkvave (0-90 cm djup) i
alla led vid avslutad kvidveupptagning (medeldatum for jordprov-
tagningarna: den 24 augusti). Syftet var att pa detta sétt belysa kva-
vegddslingens inverkan pa kvaveutlakningsrisken. I princip okade
mineralkvéveresterna i allt hogre grad med stigande godselkvive-
givor (figur 8). Efter tillforsel av 0, 30, 60, 90 och 120 kg N/ha till
kornet (radgddsling i samband med sddden) faststélldes silunda
restméngder pa 1 medeltal 71, 66, 78, 83 respektive 107 kg N/ha.
Mirkligt nog uppkom dock mindre minskningar av mineralkvévet
efter en 0kning av kvivegivan fran 0 till 30 kg/ha. Denna forand-
ring var sdrskilt tydlig vid Ytterby 1986, Nynéds och Birsta 2 ar
1987 samt vid Barsta 2 ar 1988 (figur 8). Forklaringen kan vara att
det ganska ringa kvévetillskottet pa 30 kg N/ha, utdver jordkvive-
tillgangen, gav grodan béttre utveckling, vilket gjorde det majligt
att utnyttja allt befintligt kvidve effektivare 4n med enbart jord-
kvéve. Med ytterligare stigande kvivegivor, motsvarande 60 kg, 90
och 120 kg N/ha, tycks grodorna som framgatt i allmdnhet ha ut-
nyttjat den samlade kvévetillgdngen allt samre.
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Figur 8. Inverkan av stigande godselkvdveméngder och ekonomiskt optimal
kvéavegddsling (N-opt) pd de outnyttjade méngderna mineralkvive (0-90 cm
djup) vid avslutad kvéveupptagning hos kornet. N-opt har berdknats for pris-
nivéer ar 1988 och 2013.
Figure 8. Effects of increasing amounts of fertiliser nitrogen and economically
optimum nitrogen fertilisation (N-opt) on the residual amounts of soil mineral
nitrogen (0-90 cm) at the end of nitrogen uptake by the spring barley. Optimum
nitrogen fertilisation has been calculated for price levels in 1988 and 2013.
*) For the trial at Bérsta 2 in 1988, the calcultated N-opt at both price quotients
exceeded 120 kg N/ha, which was the largest amount applied. Therefore, N-opt
was set to 120 kg N/ha in this case.
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I figur 8 anges dven de ekonomiskt optimala kvivegivorna i varje
forsok for att bidra till att dskadliggora, hur de outnyttjade mineral-
kvéveresterna (0-90 cm djup) vid tiden for avslutad kviaveupptag-
ning paverkades av optimal kvdvegodsling. De kvarvarande méng-
derna vid optimum berdknades genom linjir interpolering (ej infort
1 figur 8). En jimforelse mellan de berdknade kvéveresterna vid
optimala kvivegivor dver 0 kg N/ha och méngderna i led A (utan
kvévegddsling) visar, att skillnaderna i allmédnhet blev smé (-2...+4
kg N/ha). Det var bara i forsoken vid Ytterby och Nynés 1988 som
mineralkvéveresterna vid optimum blev pétagligt storre (+5...+14
kg N/ha) dn utan kvivegddsling. Annars tycks det framst vara vid
tydligt dveroptimala kvadvegivor 1 kombination med stor jordkvive-
tillgang, och i saddana fall vid givor 6ver 60 eller 90 kg N/ha, som
de outnyttjade mingderna mineralkvéve blev som storst.

I forsoket Barsta 2 medforde den optimala kvédvegivan 1986 (43 kg
N/ha enligt berékning med prisnivan ar 1988) en mineralkvaverest
pa 57 kg N/ha (figur 8). Med 2013 ars priser blev kvdveoptimum 0
kg N/ha, vilket motsvarades av en rest pa 55 kg N/ha. Ar 1987 blev
restkvivemédngderna mycket stora i detta forsok, dven 1 det ogdds-
lade ledet dir 150 kg N/ha aterstod. Vid optimum blev dé rest-
mangden ca 148 kg N/ha med prisnivaerna for bade 1988 och 2013
(kvaveoptimum = 90 respektive 79 kg N/ha). De stora mineral-
kvéaveresterna i detta och de bada andra forsoken 1987 tycks som
tidigare diskuterats bero pa att tillgdngen pé utnyttjbart jordkvive (i
medeltal 230 kg N/ha, tabell 9 och 12) &versteg grodornas kvéve-
behov. Ar 1988 var dock jordkvivetillgdngen liten i forsdket Birsta
2 (tabell 9 och 12). Mer godselkvive dn annars behdvdes, och kva-
veoptimum sattes till den storsta givan (120 kg N/ha) vid bada
prisnivaerna (figur 6 och 8). Faktiskt kvdveoptimum kan dock ha
overstigit den hogsta kvdvegivan i forsoket. Den ringa jordkvive-
mangden kan forklara den 1 detta fall flacka kurvan for kvavegdds-
lingens inverkan pd mineralkvéveresterna upp till den storsta god-
selkvivemdngden. Vid 120 kg N/ha erholls en kvéverest pa 68 kg
N/ha, jamfort med 73 kg i ledet utan kvivegddsling.

I forsoket vid Nynds 1988 blev kvdveoptimum 61 och 36 kg N/ha
med 1988 respektive 2013 éars prisnivaer, vilket dndrade rest-
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kvavemingden fran 52 till 43 kg N/ha. Hér liksom vid Ytterby gav
optimal kvivegddsling 1988 ndgot storre mineralkviverester &n
ledet utan kvivegddsling (figur 8).

Sammantaget for alla &r gav interpoleringarna i fem forsok i medel-
tal en outnyttjad mineralkvivemingd pa 76,8 och 75,9 kg N/ha vid
optimum berdknat med 1988 respektive 2013 ars priser. Fyra av
forsoken dr inte medtagna, da kvéveoptimum blev 0 kg N/ha vid
bada prisnivaerna. Priskvoterna for kdrna och godselkvéve tycks
under forhallanden som dessa saledes ha liten betydelse som mil-
jomaéssigt styrinstrument for minskning av den kvéaveutlakningsrisk
som outnyttjat mineralkvidve vid avslutad kviveupptagning inne-
bir. Okade gddselkvivemingder kan med aren dock tinkas med-
fora tilltagande kvdvemineralisering, bl.a. under vinterhalvéret, och
hérigenom tilltagande kvéveutlakningsrisk.

Overgripande diskussion och slutsatser ur radgivningssynpunkt
Inverkan pa kornskérdarna av stigande mangder godselkvave

Vid stigande kvivegivor till grodorna (t.ex. 0, 30, 60, 90 kg N/ha
osv.) fés ju till att borja med 1 princip storre skordedkningar, men
med oOkande kvivetillgdng blir skordeutbytet av ytterligare
gbdselkvdve allt mindre. I mulljordsforsoken 1 Kvismardalen
medforde emellertid redan sma kvévegivor i allménhet bara smérre
Okningar av kornets kdrnskord (figur 6) i jimforelse med resultat
fran strasddesforsok pa fastmarksjordar (jmf. Delin 2005; Mattsson,
2006; Engstrom, 2010). Stigande kvévegivor gav sdrskilt 1986 och
1987 flacka avkastningskurvor och sinkte i tvd fall kdrnskérden
redan efter tillforsel av 30 kg N/ha. Orsakerna 1 dessa olika
avseenden bor naturligtvis vara den i allmédnhet goda forsorjningen
med kvive fran marken, men 1 vissa fall dven mattlig eller lag
avkastningspotential. Godselkvidvet gav bdst skordeutbyte 1988,
trots ldga skordenivaer (figur 6), dd tillgdngen pa utnyttjbart
jordkvdve var mindre dn under de bada foregdende vixtsdsongerna
(tabell 9 och 12) till f6ljd av kvaveforluster under vinterhalvaret.
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Faktorer som paverkade optimal kvavegodsling

I forsoken pa mulljordarna i Kvismardalen visade sig méngderna
utnyttjbart jordkvdve under véxtsdsongen i de flesta fall vara
mycket stora i jimforelse med fastmarksjordar: i medeltal 166 kg
N/ha med variationer frdn 78 till 274 kg (tabell 9 och 12). Vidare
fanns mycket stora mineralkviveforrad inom 0-90 cm djup pa
varen, 1 medeltal 144 kg N/ha (variationsbredd: 35-300 kg), tabell
10 och 11. Skillnaderna mellan platserna och aren var ofta be-
tydande for bada slagen av kvidve. I gddslingsradgivningen vore det
Onskvirt att ta kunna hénsyn till sddana véxlingar.

Variationerna i jordkvivetillgadng motsvarades av stora skillnader
mellan bade platser och ar i den ekonomiskt optimala kvidvegdds-
lingen i de tre faltforsoken L3-2166 vid Nynis, Ytterby och Birsta
2 (figur 6 och 7). Det faststilldes ett starkt samband mellan & ena
sidan ekonomiskt optimal kvéivegddsling till kornet och & den andra
utnyttjbart markkvéve under vixtsdsongen eller mineralkvive inom
0-90 cm djup tidigt pa varen (figur 7). Med prisnivaerna 1988 och
2013 erholls for utnyttjbart jordkvive R* = 0,86 respektive 0,70 och
for mineralkvive R* =0,89 respektive 0,84. Enligt sambanden fore-
lag det med 2013 &rs priser inget godselkviavebehov vid en kvéve-
tillgang pa omkring 200 kg N/ha och dérdver vare sig som ut-
nyttjbart jordkvéve eller som mineralkvive pd varen (figur 7).

De anvénda priskvoterna for ar 1988 och 2013 (5,50 respektive
9,00) medforde bara ganska smé skillnader i de optimala kvive-
givorna: 45 respektive 33 kg N/ha som medeltal for de tre aren
1986-88 (n =9), figur 6. Med 1988 ars priser 14g optimum vid 0 kg
N/ha i fyra fall och med prisnivan 2013 i fem fall. For ar 1988 sat-
tes den optimala kvidvegivan till s4 mycket som 120 kg N/ha vid
bada prisnivderna i forsoket vid Barsta 2. Detta & kom kvéve-
optima att ligga hogre d4n 1986 och 1987 p.g.a. forhédllandevis sma
overvintrande mineralkvivemangder (tabell 11 samt figur 3 och 4)
och dédrigenom mindre tillgang till utnyttjbart jordkvave (tabell 9
och 12). Sadana arliga variationer 1 kvivegddslingsbehovet skulle
kunna forutsdgas genom féltvisa bestdmningar av mineralkvive i
1983; Mattsson & Anderson, 1984; Lindén, 1987). Hartill kommer
inverkan av kvivemineraliseringen under vixtsdsongen ifraga, som
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dock knappast kan forutsdgas tillfredsstdllande genom jordunder-
sOkningar pé forhand (jmf. Kohler, 1983; Lindén et al., 1993b; De-
lin, 2005). Bestimningar av det for grodorna utnyttjbara jordkvévet
under vixtsdsongen, genom provtagning och bestdmning av stri-
sddesgrodors kvaveupptag i icke kvivegddslad jord, visar emeller-
tid den samlade effekten av Overvintrande mineralkvdave och
kvévemineralisering under véxtperioden.

Metoder for bestamning av utnyttjbart jordkvave for styrning av
den ekonomiskt optimala kvavegodslingen

Redan under 1980-talet framfordes forslaget att &tminstone pa
fastmarksjordar anvédnda sig av icke kvivegddslade smérutor (ON-
rutor) inom fiéltet ifrdga med provtagning av grodan for att be-
stimma dess tillgang pa utnyttjbart jordkvéve (jmf. Lindén, 1987).
Detta avsdg en praktisk tillimpning av det slag av grodprovtagning
som ofta anvints under senare artionden i undersokningar av jord-
kvéavetillgangen, sdsom i studierna i Kvismardalen. Genom att ut-
fora séddana provtagningar av grodorna under nigra ar borde
genomsnittsdata erhdllas, som kunde ldggas till grund for efterfol-
jande ars gddsling. Det visade sig dock senare, att kviveminerali-
seringen och tillgdngen pa utnyttjbart jordkvive kunde variera mer
eller mindre kraftigt mellan aren inom en och samma forsoksplats
(Lindén et al. 1992b) eller pa ett visst falt (Delin, 2005). Dessutom
kan inomféltsvariationerna med avseende pd mineralisering eller
tillgdng pa utnyttjbart jordkvéve vara betydande (Delin, 2005; Wet-
terlind, 2009). Detta forsvarar anvdandningen av ON-rutor som pro-
gnosunderlag. Vidare kan storre inomfiéltsvariationer kriva ett allt-
for stort antal ON-rutor ur arbets- och kostnadssynpunkt.

En forenkling vore att kunna skordetroska grodan inom ON-rutorna
pa ett filt och anvdnda kirnskdrdarna som maétt pa markkvivetill-
gangen, men Overensstimmelsen mellan dessa storheter tycks inte
vara fullstdndig (tabell 9). Diaremot fann Gruvaeus (2008) 1 forsok
med hostvete pa fastmarksjordar, att kvdveskorden (kdrn-
skord*totalkvdvehalt) gav mycket vérdefull information for be-
skrivning av godselkvavebehovet. Vad géller de undersokta
organogena jordarna i Kvismardalen bekriftar dock de stora varia-
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tionerna i utnyttjbart markkvave mellan dren (tabell 9 och 12), att
“historiska” virden frdn ON-rutor inte kan ge tillrickligt sékert un-
derlag for kvivegodslingsrekommendationer under ett foljande ar.

Det har foreslagits att mullhalten skulle kunna fungera som styrin-
strument for kvivegddsling pa organogena jordar. Sélunda foreslog
Albertsson (2013) for mulljordar ett kvavetillskott fran marken med
2 kg N/ha for varje procents 6kning av mullhalten. De stora, arliga
skillnaderna i utnyttjbart jordkvéive i de fyra tredriga forsoken pa
organogen jord i Kvismardalen (tabell 9 och 12) tyder dock pa
mycket osdkra godslingsrad, om dessa skulle grundas pd mull-
haltsvariationer. For sambandet mellan mullhalt inom 0-30 cm djup
och utnyttjbart jordkvive erholls som nimnts R? = 0,11 (figur 2).
Aven sambandet mellan mulljordsdjup och utnyttjbart jordkvive
var alltfor svagt (R* = 0,30) for praktisk tillimpning. Det tycks av
dessa skil inte vara mojligt att basera bedomningar av godsel-
kvévebehovet pa mulljordar pa bestimningar av vare sig mullhalt i
matjorden eller mulljordsdjup.

Svérigheter att utnyttja mullhalt vid berdkning av kvdveminerali-
seringen, till f6ljd av stora variationer mellan aren i médngderna
frigjort kvdve, framgér dven av samnordiska unders6kningar pa
fastmarksjordar redovisade av Lindén et al. (1992b). Delin (2005)
erholl alltfor svaga samband for att kunna utnyttja mullhalt (dven 1
kombination med lerhalt) for beskrivning av inomféltsvariationer i
kvavemineralisering eller tillgang pd utnyttjbart jordkvive. P4 jor-
dar med starkt varierande mullhalter har dock Wetterlind (2009)
studerat anvidndning av mullhalt 1 kombination med NIR-
spektroskopi i jord for att forutsdga mingden utnyttjbart jordkvéve.
Resultaten tydde pa mojligheter till framgéing.

Kvavegodslingsprognoser baserade pa markens mineralkvave-
forrad pa varen

I medeltal for alla undersokta mulljordar i Kvismardalen och alla ar
(n = 16) fanns som ndmnts sa mycket som 144 kg mineralkvive per
ha inom 0-90 cm djup under den senare delen av april (tabell 10).
Variationerna mellan forsoksplatserna och éren var betydande (va-
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riationsbredd: 35-300 kg N/ha). Mineralkvavet paverkade i sin tur
tydligt mingderna utnyttjbart jordkvive. De stora skillnaderna mel-
lan platser och ar i utnyttjbart jordkvéve i forsoken L3-2166 forkla-
ras silunda vil av variationerna 1 dvervintrande mineralkvdve inom
0-90 cm djup (R* = 0,80, figur 5).

Under 1970- och 1980-talen utfordes utomlands och i Sverige ett
omfattande forskningsarbete for att undersoka mojligheterna att
basera kvéivegodslingsprognoser pa mineralkvivebestimning tidigt
pa varen (Scharpf, 1977; Ostergaard et al., 1983; Neeteson, 1990;
Mattsson & Anderson, 1984; Lindén, 1987). I svenska och nordiska
undersokningar har det emellertid visat sig, att de Gvervintrande
mingderna mineralkvive normalt dr sma eller ganska sma (ofta
hogst 30-50 kg N/ha inom 0-90 cm djup under svenska forhallan-
den), med endast smérre variationer mellan dren. Omkring 15-35
kg N/ha av detta kvdve kan dessutom anses vara outnyttjbart (se
nedan). Mineralkvivet pa varen ar dirmed oftast av liten betydelse
for det optimala behovet av godselkvive pd fastmarksjordar
(Mattsson & Anderson, 1984; Lindén, 1992b; Gruvaeus, 2008).
Déarfor anvdnds sddana rekommendationer, baserade péd jordprov-
tagningar inom 0-60 cm djup, egentligen inte ldngre i praktisk rad-
givning 1 Sverige (jmf. Albertsson, 2013).

Som ndmnts fanns det diremot mycket stora mineralkvaveforrad pa
véren 1 mulljordarna i Kvimardalen. Det rddde som ocksa redo-
visats ett starkt samband mellan detta dvervintrande mineralkvive
och ekonomiskt optimalt godselkvivebehov pa de undersokta mull-
jordarna (figur 7). Detta tyder péd att jordprovtagningar med be-
stimning av mineralkvéve i alla fall skulle kunna forbéttra preci-
sionen 1 kvivegodslingen pd mulljordar. Tidigare utférde Hushéll-
ningsséllskapet i Orebro lin dérfor provtagningar med mineral-
kvaveanalys édt lantbrukarna, men raden visade sig inte alltid vara
tillforlitliga (Anderson, pers. medd.). Orsaken var troligen bl.a.
forluster av kvdve efter varprovtagningen (jmf. figur 3).
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Bestamning av tillskott av mineraliserat kvave under vaxtsasongen
I medeltal for alla forsok faststilldes en kvévefrigorelse pa 82 kg
N/ha under vixtsdsongen, med lidgsta och hogsta virden pa 7 re-
spektive 179 kg N/ha (tabell 12). Dé den utnyttjbara méngden jord-
kvéve (dvs. kvéve som tagits upp av grodorna utan kvivegddsling)
1 medeltal uppgick till 166 kg/ha (tabell 9 och 12), borde ddrmed i
genomsnitt hdlften av detta kvdve ha hdrstammat fran kvidve som
nettomineraliserats under viaxtsdsongen. Berdkningarna av kvé-
vefrigorelsen 1 mulljordarna forefoll dock ge osdkra, i vissa fall
forvanansvért 1aga viarden. De visade sig ofta bli av samma stor-
leksordning som i fastmarksjordar (jmf. Lindén, 1987; Delin 2005;
Engstrom, 2010). Som framgar av figur 5 erhdlls forvanansvirt nog
inget egentligt samband i mulljordsforsoken mellan kviveminerali-
seringens storlek under véxtsdsongen och tillgingen pa utnyttjbart
kvéve for grodorna (R*=0,01). Orsakerna till resultaten i de bada
avseendena kan vara kviveforluster genom utlakning och denitrifi-
kation pa varen och/eller under den efterfoljande vixtperioden
(jmf. Anderson, 1981). Anvindning av den tillimpade modellen for
berdkning av kvivemineralisering under vixtsdsongen bor sdledes
undvikas pé organogena jordar, &ven om den synes ha fungerat vil
1 undersokningar pa fastmarksjordar (Lindén et al., 1992a-b; Delin
2005; Engstrom, 2010).

Styrning av kvavegddsling pa basis av grodans kvadvestatus under
pagaende vaxtsasong

Inget av de ovan diskuterade forfarandena for beskrivning av gro-
dornas kvaveforsorjning pa mulljord tycks kunna anvindas invand-
ningsfritt 1 gddslingsradgivningen, bl.a. genom att kvidveforhallan-
dena under vixtperioden inte kan forutsdgas. For sikrare bedom-
ningar av kvivegddslingsbehovet bor det diarfor fungera béttre med
metoder for reflektansmitning i grodorna for att beskriva deras
kvéavestatus under den pagéende vixtsdsongen. Skanning av grodan
med Yaras N-sensor (med métning av reflektans) anvénds i ménga
fall for kompletteringsgddsling 1 praktisk odling (Nissen, pers.
medd.) och ger enligt Frostgard (2013) mojligheter till exaktare
kvavegddsling. Frostgard (2013) anger att maltkorns proteinhalt
forbéttrades med hjilp av kompletteringsgddsling, som styrts med
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N-sensor, under ett ar (2012) med generellt hoga skordar men laga
proteinhalter. Wetterlind (2010) rapporterade N-sensor-métningar i
icke kvévegodslade led (ON) i1 hostveteforsok for att prediktera
kvaveskorden dér. Sambanden blev mycket goda mellan séddana
forutsagelser och uppmitt kviveskord utan kvavegodsling, bast vid
N-sensormétning 1 flaggbladsstadiet. Undersokningar som dessa
borde dven utforas i strasddesgrodor pd mulljordar, eftersom de
Ovriga, ovan diskuterade forfarandena inte visat sig vara tillrackligt
tillforlitliga.

Risker for kvaveutlakning pa mulljordar — maojliga motatgarder

Inom 0-90 cm markdjup fanns pd platsen for forsoket L3-2161
Nynés mineralkviveméngder pa ca 150 kg N/ha, varav 20 kg am-
monium- och 130 kg nitratkvdve (figur 4) som medeltal for alla
provtagningstillfillen under olika arstider 1986-88 (n = 15). Pa de
Ovriga forsoksplatserna radde en liknande fordelning med jimforel-
sevis sma mingder ammoniumkvive, ungefir lika mycket som i
fastmarksjordar (Lindén, 1981). I mulljord med gyttjeinnehall och
mycket ldga pH-vdrden i alven kan dock méngden ammonium-
kvéve 1 sddana markskikt vara mycket stor (Lindén, 2013). Ammo-
niumkvavehalterna 1 forsoken i Kvismardalen dndrades foga med
arstiderna, vilket forhallandena 1 forsoket L3-2166 Nynds dr ett
exempel pa (figur 4). Det som bekant svarrorliga ammoniumkvavet
torde inte ha péverkat kviveutlakningsrisken patagligt. Déremot
var nitratkviveforradden i1 allménhet betydligt storre 4n i fastmarks-
jordar (Lindén, 1981; Lindén et al., 1992a)). Detta miste ha okat
riskerna for kvaveforluster. Méngderna nitratkvidve varierade avse-
virt med arstiderna (figur 4), vilket tydligt avspeglades i mine-
ralkvivets arstidsvisa variationer (figur 3). Det uppkom uppenbar-
ligen stora kvivemineraliseringstillskott under hostarna och dven
under vintrarna, och dirigenom 6kade méngderna nitrat- och mine-
ralkvdve under vinterhalvéret (figur 3 och 4). Nitratkvdve i hela de
undersokta markprofilerna (0-90 cm djup) kunde dock vanligen
utnyttjas vdl av grodorna under vixtsdsongen. Vixternas kviveupp-
tag medforde salunda, att minst nitratkvdve (eller mineralkvive)
aterfanns vid avslutad kvéveupptagning, dvs. vid deg- eller gul-
mognad (figur 3 samt tabell 10 och 11). Detta framgick tydligt i
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behandlingarna utan kvivegodsling, dvs. i ON-rutorna och led A i
kvéavegddslingsforsoken (figur 4).

Utan kvivegoddsling under foregdende var visade sig méngderna
kvarvarande, outnyttjat mineralkvdve inom 0-90 cm markdjup vid
avslutad kvéveupptagning uppga till 60 kg N/ha (variationsbredd:
12-150 kg, tabell 10) som medeltal for alla forsok pa mulljordarna
(n = 16). Mineralkvéveresterna vid optimal kvivegddsling oversteg
dock i allménhet inte méngderna i det icke kvdvegodslade ledet (A)
mer dn med ndgra fi kg N/ha (figur 8). I dvrigt tycks det frimst ha
varit vid tydligt dveroptimala kvavegivor i kombination med stor
jordkvévetillgdng som de outnyttjade mingderna mineralkvive
blev som storst. Efter vixtsdsongen 1987 blev mineralkvéverester-
na, med och utan kvivegddsling, storre dn 1986 och 1988 (tabell
11, figur 8). Detta tycks bero pé storre tillgang pa utnyttjbart jord-
kvéve ar 1987 (tabell 9). Skordarna blev méttliga detta ar (tabell 9,
figur 6). Grodornas kviavetillgdng tycks déarfor ha Overstigit be-
hovet, med storre outnyttjade kviveméngder som foljd.

Prisnivderna for gddselkvive och kornkdrna for 1988 och 2013
samt de berdknade priskvoterna (5,50 respektive 9,00) paverkade
de optimala godselkvdvemingderna nagot (figur 6 och §). De blev
ca 10 kg N/ha lagre med 2013 ars priser, men detta minskar bara de
outnyttjade mingderna mineralkvive med nédgot enda kg N/ha.
Prisnivaerna for kdrna och godselkvive tycks under forhdllanden
som dessa siledes ha liten betydelse som miljoméssigt styr-
instrument pa mulljordar for minskning av den kvéveutlakningsrisk
som outnyttjat mineralkvdve vid avslutad kvéveupptagning inne-
bir. Okade godselkvivemingder kan dock tinkas medfora till-
tagande kvdvemineralisering med aren, bl.a. under vinterhalvaret,
och hdrigenom stegrad risk for kvéveforluster.

I allménhet tilltog méngderna mineralkvive kraftigt under hostarna
(tabell 10 och 11 samt figur 3 och 4). Motatgidrder mot kvaveforlus-
ter pd mulljordar borde déarfor i forsta hand sittas in mot denna
hostmineralisering (se nedan). Pa de fyra forsoksplatserna med
tredriga undersokningar 6kade mineralkvévet fran 53 +16 kg N/ha
vid deg-gulmognad 1986 till 136 +24 (medeltal och standardav-
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vikelse) i bérjan av december detta &r (tabell 11). Okningarna pé
dessa mulljordar under hdstarna (utom 1987) var betydligt storre dn
de brukar vara i fastmarksjordar (jmf. Lindén et al., 1992b, 1993a
och 1999; Engstrom, 2010).

De betydande kvivetillskotten under hosten pd mulljordar, och
delvis dven under vintern (tabell 10 och 11 samt figur 3), innebér
som antytts patagliga risker for okade forluster genom utlakning
och denitrifiktion under vintern och den efterfoljande véren i jam-
forelse med fastmarksjordar. Utover bésta mdjliga precision 1 kvi-
vegoOdslingen for att hdlla mineralkvaveresterna pd lag nivd vid
avslutad kviveupptagning ar det séledes minst lika viktigt att mot-
verka anhopningen av mineraliserat kvdve i marken under hosten.
Detta kan ske dels genom odling av fanggrodor enligt géllande re-
kommendationer (Jordbruksverket, 2014), och dels genom att und-
vika att stimulera kvidvemineraliseringen pd hdsten genom jordbe-
arbetning (stubbearbetning och pldjning) under denna arstid (jmf.
Stenberg et al., 1999). Istdllet bor jordbearbetningen skjutas upp till
véaren. Varplojning bor vara fullt mdjlig pd mulljordar.

Konsekvenser av klimatférandringar med mildare vintrar

Vintrarna 1985-86 och 1986-87 var kalla (tabell 8) med ldngvarig
tjdle 1 jordarna i Kvismardalen. Detta avspeglar vinterforhallanden
som radde under tidigare artionden och som genom klimatforand-
ringarna har blivit allt mindre vanliga. Det blev dédremot en mild
vinter 1987-88, med i stort sett ofrusen mark i dkerjordarna i Kvis-
mardalen. Denna vinter kan ses som ett exempel pa de milda eller
mycket milda vintrar som ofta féorekommit alltsedan 1990-talet.
Sensommaren och hosten 1987 var nederbdrdsrika. Mineralkvéve-
studierna 1 mulljordarna 1986-88 askadliggor darfor konsekvenser
for kvévet i marken av den pagaende overgangen fran ett kallare till
ett varmare och dven nederbordsrikare klimat hér i landet.

De bdda vintertyperna piverkade tydligt mineralkviveforhdllande-
na i marken i1 de undersokta mulljordarna. Under vararna 1986 och
1987 fanns mycket stora dvervintrande mineralkvaveforrad kvar i
marken. Vintrar med ldngvarig och djup tjile bor vanligen med-
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fora, att sméltvattnet i hdgre grad &n annars avbordas frdn marken
genom ytavrinning (Lindén, 1981). Milda vintrar med barmark och
utan namnvard tjdle och/eller med snd pa ofrusen mark bor & andra
sidan orsaka storre kviveforluster genom att Overskottsvattnet i
storre utstrackning perkolerar ned genom marken vid to- eller
mildvédder. Under mildvintern 1987-88 uppstod formodligen storre
kvaveforluster pad forsokspatserna, eftersom forhallandevis sma
miingder mineralkvive aterstod pi varen 1988. Aven under hdsten
dessforinnan hade uppenbarligen kvaveforluster uppkommit till
foljd av den ndmnda, rikliga nederborden. Allt detta paverkade
mingden utnyttjbart markkviave for grodorna, som blev mindre
under vixtsdsongen 1988 dn under de bada foregédende aren. Detta
ledde i sin tur till 6kat gddselkvavebehov 1988 pa de undersokta
mulljordarna i Kvismardalen. Klimatfoérdndringar med nederbords-
rikare och mildare hostar och vintrar som f6ljd kan sidledes medfora
okat behov av gddselkvive som kompensation for kviveforluster.
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