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Forord

Denna rapport &r en sammanstéllning av resultat fran projektet "Utlakningsforsok for langsiktig
kontroll av odlingssystem med vintergrén mark”. Projektet pagick under 1993-2017 vid Institutionen
for mark och milj6, SLU, och drevs med medel fran Jordbruksverket, med basfinansiering inom SLUs
(NJ-fakulteten) program for langliggande forsok. Forsoken ligger kvar inom detta program.

Forfattarna riktar ett tack till Jordbruksverket och SLU som gjort det méjligt att driva projektet under
sa lang tid. Ett tack ocksa till alla de som bidragit med praktiskt arbete pa forsoksstationerna vid Lanna
och Lonnstorp och Hushallningssallskapet i Halland, till laboratorierna pa Institutionerna for mark och
miljo respektive vatten och miljo och till forskare i projektet. Ett sarskilt tack till Arne Gustafson,
Tomas Rydberg och Borje Lindén vid Institutionen for mark och miljé som var initiativtagare och de
forsta projektledarna.
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1 Bakgrund

| borjan av 1990-talet var behovet stort av att 6ka kunskapen om odlingsatgarders paverkan pa lackaget
av vaxtnaring fran jordbruksmark, for att kunna ta fram atgardsprogram som kunde inforas i regelverk,
stodsystem och radgivning. Projektet "Utlakningsforsok for langsiktig kontroll av odlingssystem med
vintergron mark” pagick under 1993-2017 vid Institutionen for mark och miljo, SLU, och initierades
med medel fran Jordbruksverket. Det Gvergripande malet med projektet var att 6ka kunskapen om
langsiktigt hallbara odlingsatgarder for minskat lackage av kvave och fosfor. Begreppet hallbart
inbegrep saval odlingssakerhet och avkastningsniva som miljomassiga aspekter. Med utgangspunkten i
ett klimat som langsamt forandras ar langsiktiga studier centrala, och forsoken kom s& smaningom att
fa en basfinansiering genom SLUs (NJ-fakultetens) program for langliggande forsok. Olika typer av
fanggrodor och annan vintergron mark har varit barande fragestillningar tillsammans med
stallgodseltillforsel samt olika typer och tidpunkter for jordbearbetning.

Projektet har bidragit vasentligt till att klargéra hur naturgivna forutséttningar i kombination med olika
grodor och andra odlingsatgarder paverkar véaxtnaringslackaget, och resultaten har publicerats genom
saval svenska rapporter, vetenskapliga uppsatser och doktorsavhandlingar. Resultaten har varit ett stod
vid utformning av regelverk inom EU:s nitratdirektiv, fér miljoersattningar inom
landsbygdsprogrammet och for Greppa Naringens verksamhet. Ett exempel ar utlakningsmodellen i
Jordbruksverkets radgivningsprogram VERA, dar forsok pa de olika jordarna utgjort en viktig grund.
Ett annat exempel pa anvandningen av forsoksdatamaterialet ar for kalibrering av modeller i de
nationella belastningsberakningarnas om gors for Sveriges akermarker.

Har ger vi en kort resumé av de viktigaste resultaten som framkommit i projektet sedan start och vi
fokuserar sarskilt pa senare ars resultat. Resultat presenteras under teman for fragestallningar under
arens gang, med hanvisning till publicerat material.

2 Forsoksplatserna, metodik och datalagring

Fyra forsoksplatser ingick i projektet, dar tre av dem sedan tidigare hade forsoksrutor for
utlakningsmatningar. De fyra forsoksplatserna representerar olika klimat och olika jordar.
Projektmedlen fran Jordbruksverket upphérde 2018, men forsoksplatserna uppratthalls med grundplaner
och vattenprovtagning inom SLU:s program for langliggande forsok.

Alla forsoksplatserna ar konstruerade med rutvisa draneringssystem for utlakningsméatningar. Det
avrinnande vattnet mattes kontinuerligt med vippkarl eller i V-6verfall. P4 alla platser utom Fotegarden
registrerades avrinningen fran varje ruta, men pa Fotegarden samlades vattnet fran alla rutor i en brunn
med V-6verfall. Avrinningen registrerades i alla forsok med datalogger som ocksa styrde uttagningen
av flodesproportionella samlingsprov pa vattnet var fjortonde dag. Hela analysprogrammet omfattade
nitratkvave, totalkvave, kalium, fosfatfosfor och totalfosfor, med viss variation ver aren och mellan
platser. Kvavedynamiken i marken féljdes genom mineralkvaveprofiler till 60 eller 90 cm djup. Tillvéaxt
och kvaveinnehall i hostvaxande fanggrodor och ogras bestamdes genom klippning av vaxtprover och
analys. Under vissa perioder bestamdes ocksa nettomineraliseringen av kvdve genom matningar i
ogoddslade rutor. Skdérden bestamdes rutvis med analys av kvave, fosfor och kalium. Analys av vatten,
véxter och jord har utforts vid SLU (Institutionerna for mark och miljo, samt vatten och miljo).
Odlingsatgarder protokollfordes och lagras tillsammans med analysdata i databaser som finns
tillgangliga pa for forskningsprojekt. Arkivprover av grodor och jord finns ocksa lagrade.



Fotegarden

Lanna

Mellby

f

Lonnstorp

Forsoksplatserna i projektet "Utlakningsforsok for langsiktig
kontroll av odlingssystem med vintergrén mark”

Vid Mellby forsoksfalt pa en mojord i Halland, anlades de
forsta rutorna med utlakningsmétning 1983. Vissa av rutorna
inom projektet har haft samma behandling sedan dess.
Studierna inriktades pa odling av fanggrodor som redskap att
minska utlakningen i odlingssystem med flytgddseltillforsel.
Forsoket skots av Hushallningsséllskapet i Halland.

Forsoket vid Fotegarden pa mojord i Vastergétland anlades
som en parallell till Mellbyforsoket. Studierna omfattade
olika bearbetningstidpunkter med och utan fanggrédor, och
under de forsta aren ingick ocksa flytgodsel.

Forsoket vid Lanna forsoksstation ligger pa styv lera, och har
har studier gjorts av fanggrodor med kvavestegar, direktsadd,
hostvetevaxtfoljd, och pa senare ar av reducerad
jordbearbetning. Det finns ocksa en valltrada sedan 1993.
Utlakningsforsoket har en historia sedan 1970-talet da
kvéavegodslingens inverkan pa utlakningen studerades. Lanna
forsoksstation (SLU) skoter forsoken vid Lanna och
Fotegarden.

Forsoket vid Lonnstorps forsoksstation  ligger pa
morénlattlera. Dér har sydsvenska vaxtfoljder med vintergrén
mark studerats, mm. Under senare ar har fokus legat pa
eftersddda  fanggrodor.  Forsoket skots av  SLUs
forsoksstation.

Lonnstorps forsoksfalt (foto
Erik Rasmusson), vippkarl i
matstation vid Mellby (foto
Gunnar Torstensson)




Tabell 1. Forsoksuppléagg genom aren pa de olika forsoksplatserna med nyckelreferenser for resultat.
Utvalda resultat sammanfattas i denna rapport sedan projektets start 1993, med fokus pa senare ars

resultat
Lanna, 7 rutor, styv lera (40-60%o ler) Nyckelreferenser
1993-1999  Jordbearbetningsssystem och fanggrodor Lindén m.fl. (2006)
Aronsson m.fl. (2006), Aronsson &
2000-2006  Hostvetevéxtfoljd med olika jordbearbetningstidpunkter  Stenberg (2010)
2007-2008  Gron- och stubbtrada Aronsson m.fl. (2009a)
2009-2017  Konventionell jordbearbetning (3 rutor)
Reducerad jordbearbetning (3 rutor)
Valltréda sedan 1993 (1 ruta) Aronsson m.fl. (2006)
Fotegarden, 8 rutor, mojord (7% ler)
Lindén m.fl.(1999), Aronsson, m.fl.
1993-2006  Tidpunkt for jordbearbetning, fanggrodor och flytgddsel — (2003)
2007-2017  Hostplojning (2 rutor) Aronsson m.fl. (2016)
Varplajning (3 rutor)
Varplajning med fanggroda (3 rutor)
Lonnstorp, 10 rutor, moranlattlera (23%o ler)
1993-2007  Tva vixtfoljder (5 rutor vardera) med 80% vintergrén Aronsson & Torstensson (2003),
mark, inkl hostgrédor, sockerbetor och trada Aronsson m.fl. (2009b)
2008-2010 Hampa (2 rutor) Aronsson m.fl. (2012b)
Energibetor (2 rutor)
Majs (2 rutor)
Hostvete med fanggrdda 2 rutor)
2012-2017 Fanggroda 1 (3 rutor) Aronsson, m. fl. (2015)
Fanggroda 2 (3 rutor)
Utan fanggroda (3 rutor)
Mellby, 14 rutor, mojord (6% ler)
1993-2006  Tidpunkt for jordbearbetning, fanggrador, tidpunkt och
givor for flytgodsel Aronsson m.fl. (2003)
2007-2009  Efterverkansstudier av tidigare behandlingar Aronsson & Torstensson (2009)
2010-2017  Hostplojning med handelsgddsel (3 rutor) Aronsson m.fl. (2016)
Varpléjning med fanggréda och handelsgddsel (3 rutor)
Hostpldjning med svinflytgodsel (3 rutor)
Varplajning med fanggroda och svinflytgodsel (3 rutor)
Hostpldjning utan gddsling sedan 1983 (1 ruta)
Varplajning med fanggroda och utan godsling, sedan
1983 (1 ruta)
2007-2017  Valltrada (2 rutor) inom annat langliggande forsok
3 Resultat

Projektet har under 25 ar bidragit pa olika sétt till kunskapsutvecklingen, dér fanggrodor och annan
vintergrén mark har varit i fokus tillsammans med stallgdseltillforsel och olika typer och tidpunkter
for jordbearbetning, tabell 1. I genomgangen nedan sammanfattas resultaten under teman, dar viktiga
slutsatser sedan tidigare lyfts fram och &ven nya resultat presenteras.

3.1 Jordartens betydelse

Att jordarten har stor betydelse for kvave- och fosforlackaget har tydligt framgatt under aren, och
darmed ocksa att effekten av olika odlingsatgarder varierar. Mojordarna vid Fotegarden och Mellby &r
lackagebenagna for kvave och odlingsatgarder som minskar anhopningen av mineralkvéave under hosten
ar viktiga for att minska lackaget. Jordbearbetning, mangd véaxtrester, hdstvaxande grdda och
stallgdseltillforsel &r viktiga faktorer, visade det sig i de forsta rapporterna i projektet Hessel Tjell m.fl.,
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1999; Lindén m.fl., 1999; Aronsson m.fl., 2003). Aven lattleran vid Lénnstorp reagerar pa liknande vis
som mojordarna i projektet (Hessel Tjell m.fl., 1998; Aronsson & Torstensson, 2003; Aronsson m.fl.,
2009a). For den styva leran vid Lanna finns inte samma tydliga koppling mellan tidpunkten for
jordbearbetning pa hosten och kvavelackage som pa mojordarna och moranléattleran. Mineralkvave som
anhopas i marken, t ex efter en tidig hostbearbetning, utlakas inte i samma utstréackning, utan finns i
storre utstrackning kvar i marken 6ver vintern eller verkar forloras genom denitrifikation. Daremot har
anpassning av godselgivan visat sig minska kvavelackaget pa Lanna, och 6kat fosforlackage har uppstatt
efter forradsgodslingar med fosfor (Aronsson m.fl., 2006; Lindén m.fl., 2006; Aronsson & Stenberg,
2010). Pa Lanna finns flodesvagar for vatten i sprickor och porer i marken som ger snabb transport av
fosfor genom marken. Lannajorden skiljer sig fran de andra jordarna i projektet, sarskilt mojordarna,
som effektivt binder fosfor i alven. P& Lanna upptradde t ex forhdjda fosforkoncentrationer i
draneringsvattnet efter nedbrukning av grontrada (Aronsson m.fl., 2009b, Ulén m.fl., 2005), och &ven
fanggrodor visade sig paverka risken for fosforforluster (Aronsson m.fl., 2016), vilket verifierats
ytterligare i denna rapport pa tva av platserna.

v" Ler- och mojord visar stora skillnader vad galler lackage av kvave och fosfor

3.2 Olika typer av vintergron mark

| borjan av 1990-talet infordes regeln om att 50-60% av jordbruksarealen i Gotaland skulle hallas
bevuxen under hosten, s.k. vintergron mark. Samtidigt hade intresset for fanggrodor 6kat, och studier
hade paborjats i Mellbyforsoket med ragfanggroda efter potatis och insadda grasfanggrodor.
Forsoksplatsen Fotegarden kom till for att representera ett annat klimat. Det pagick bland annat
diskussioner om hur effektivt hostsad och hostoljevaxter minskade kvavelackaget, med tanke pa att
jordbearbetning och sabaddsberedning pa hosten i sig okar lackagerisken. Detta undersoktes i
Lonnstorpsforsoket dar vaxtfoljder med ordinarie hostgrodor, insadda fanggrédor och trador ingick,
liksom sockerbetor, med och utan skord av blasten. (Aronsson & Torstensson, 2003; Aronsson m.fl.,
2009a).

Nagra slutsatser fran forsoket pa Lonnstorp under 1993-2003:

v/ Hostsadens formaga att minska lackaget ar begransad,
men beror av tidpunkten for sadd

v Senarelagd jordbearbetning pa hdosten och insadd
fanggroda minskar kvavelackaget effektivt

v Hostraps fungerar bra som vintergrén mark

v Bortforsel av betblast minskar kvavelackaget med upp till
20%

Foto: Helena Aronsson

Dessa resultat konfirmerades av studierna vid Mellby och Fotegarden i projektet, och ocksa av andra
studier. 1 en sammanstéllining av Aronsson & Johnsson (2017) sattes olika typer av vintergron mark i
relation till varandra, baserat pa olika svenska studier i utlakningsforsok, tabell 2.



Tabell 2. Relativ utlakning av kvave fran olika typer av hdst- och vinterbevuxen mark i forhallande till
referenstillstandet ’jordbearbetning i augusti-september efter strasad™, ur Aronsson & Johnsson
(2017). Referenserna markerade * harror till projektet som redovisas i denna rapport

Hostvegetation Relativ kvéveutlakning Litteratur-referens
Strasad med plojning efter skord, ingen hostgroda 1 1,39
Stubb I&mnas obearbetad fram till sen host 0,9 1,2,3
Stubb l&mnas obearbetad 6ver vintern 0,75 3

Hostsad 0,9-1 1,2,4
Hostoljevaxt 0,6-0,9 2,5
Insadd fanggroda eller vallinsadd 0,4-0,5 2,6,7,12
Insadd fanggroda, hostplojd 0,5-0,7 2,9
Eftersadd fanggroda 0,6-1 10, 11
Vall 0,4-0,5 6,7,8
Sockerbetor 0,75-1 2

1)Aronsson & Stenberg (2010)*, 2)Aronsson & Torstensson (2003)*, 3) Stenberg m.fl. (1999), 4) Lindén m.fl.
(2000), 5) Engstrom m.fl. (2011), 6) Torstensson (2003a), 7) Torstensson & Magnusson (2001), 8) Torstensson
(2003b) 9) Aronsson m.fl. (2003)*, 10) Torstensson m.fl. (2011a), 11) Torstensson m.fl. (2011b), 12) Hessel
Tjell m.fl.(1999)*

3.3 Insadda fanggrodor; arter, godsling och tidpunkt for plojning

| alla fyra forsoken har insadda grasfanggrodor funnits med under arens lopp, som en mycket viktig
fragestallning. Resultaten har publicerats i manga sammanhang, fran doktorsavhandlingar (Torstensson,
1998; Aronsson, 2000; Liu, 2013) till l&ttillgdngliga broschyrer (Henriksson mf.l., 2016) och
radgivningsverktyget VERA (Aronsson & Torstensson, 2004). De har ocksad utgjort grund for
miljoersattningarna for fanggrodor och varplajning. I Aronsson m.fl. (2016) redovisades resultaten fran
de fyra forsoken i en sammanstéllning som satte fanggrodan som koncept i ett nordiskt perspektiv.
Fanggrodan ar en av de atgarder som visat effekt i form av minskad kvaveutlakningen pa nationell niva
i Sverige och i Danmark.

Engelskt rajgras, rodsvingel och rodkléver &r arter av insadda fanggrédor som anvants i de fyra forsoken.
Pa Mellby och Fotegarden har flytgodsel ingatt i forsoksplaner i kombination med fanggrodor (Hessel
Tjell m.fl., 1999; Lindén m.fl., 1999).Vid Lanna kombinerades fanggrodor med kvéavegddslingsstegar
under en period (Lindén m.fl., 2006). Ocksa olika tidpunkter for nedbrukning av fanggrdda och
betydelsen av tidpunkten for jordbearbetning i sig har utforskats (Aronsson m.fl., 2003). Nagra
sammanfattande punkter kring detta viktiga och stora amne ar:

v' Insadd rajgrasfanggroda svarar pa dkad kvavetillgang genom 6kad tillvéxt

Rajgras ar effektivare som fanggroda an rodsvingel

Pa latta jordar ger varplojning av fanggroda sékrast effekt pa lackaget

Senarelagd jordbearbetning pa hosten minskar kvavelackaget pa mojordarna och

moranlattleran, men inte pa den styva leran

Fanggrodan minskar kvickrotsforekomsten jamfort med stubbtréada under hdsten

v Nedbrukning eller annan avdodning av fanggroda ger en snabb nettomineralisering, men man
kan inte rakna med en betydande forfruktseffekt av insadda grasfanggrodor
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Resultat fran svenska forsok om jordbearbetningens inverkan pa kvéavemineralisering och
kvéveutlakning, bade vad géller tidpunkt och jordbearbetningstyper finns i en doktorsavhandling av Asa
Myrbeck (2014). Olika tidpunkter for avdodning av fanggroda pa hosten, med och utan
glyfosatbehandling studerades i andra utlakningsforsok i Halland och Vastergotland (Aronsson m.fl.,
2011). Fanggrodans effekt pa kvickrotsforekomst och strategier for att utnyttja fanggrodans konkurrens
for kontroll av kvickrot har sérskilt studerats i ett doktorandarbete av Bjorn Ringselle (2015).

3.3.1 Mellby 2010-2017

I Mellbyforsoket gjordes under 2010, efter nagra ar med efterverkansstudier av fanggrédor och
stallgodsel, en viss omlaggning av forsoksplanen. Mark som stubbearbetas och plojs pa hosten jamfors
med mark med insadd grasfanggroda som brukas ned pa varen. Dessa tva behandlingar undersoks med
enbart tillforsel av handelsgddsel eller med svinflytgodsel motsvarande ca 20 kg P/ha pa varen (tillskott
av kvave med handelsgodsel). Tva helt ogodslade enskilda forsoksrutor, med respektive utan fanggroda,
finns ocksa med sedan 1980-talet. VVarsadesgrodor odlas i stort sett varje ar, och under 2010-2017 bestod
fanggrodan av engelskt rajgras. Jordbearbetningen pa hosten bestod de flesta ar (utom tvd) av en
stubbearbetning i slutet av september och pléjning under senare delen av november eller borjan av
december. Fanggrodan plojdes ned sa tidigt som mojligt pa varen, i mars.

Handelsgodseltillforseln anpassades till storsta mdjliga man efter stallgodselgivornas innehall av
ammoniumkvave. | medeltal tillfordes ca 95 kg N/ha i bada behandlingarna under 2010-2017, men det
varierade en del mellan dem under aren, figur 1. Storst var skillnaden 2015, da nastan 40 kg mer
mineralkvave gavs i led med flytgodsel. Skérden blev nagot storre (tabell 3) men en del kvéve blev kvar
efter skdrden av grédan, och resulterade i ett kraftigt Gkat upptag av kvave hos fanggrodan, figur 2.
Generellt var fanggrodans tillvaxt inte signifikant storre i ledet med flytgodsel trots att mineralisering
av kvéve fran godselns organiska kvave bor ha okat kvavetillgangen under hostarna. Tillvaxten i de
ogddslade rutan var ocksa god och skiljde sig inte namnvart fran de godslade rutorna. Fosforgddslingen
var i medeltal 17 kg/ha i led med flytgédsel och 13 kg/ha i led med handelsgtdsel.

Skordarna i forsoket paverkades potentiellt bade av odlingshistorien med fanggrédor och
flytgodseltillforsel, men narvaron av en fanggroda kan ocksa ha paverkat skorden genom konkurrens,
och effekterna gar inte att separera. Sett dver hela perioden fanns inga signifikanta skillnader i skérd
mellan behandlingarna (tabell 3) annat &n for de helt ogtdslade rutorna som hade betydligt 1agre skordar.
Ibland var skdrdarna nagot hogre i led med fanggroda, ibland lagre.



Tabell 3. Skordar i Mellbyforsoket och deras innehall av kvave, fosfor och kalium. Prefixbokstaver
visar signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad
(p<0,05). Hp=hostplojt, Vp=varplojt, fg=fanggroda, hg=handelsgodsel, stg=stallgodsel

Skord kg N kg P kg K kg N P K
Ar och groda Led ts/ha ts/ha ts/ha ts/ha % % %
2010 Varkorn  Hp, hg 4337 58 16 20 1.34 0.36 0.45
Vp+fg, hg 4311 57 16 20 1.31 0.36 0.47
Hp, stg 4421 59 16 20 1.33 0.35 0.45
Vp+fg, stg 4610 65 17 22 1.41 0.37 0.47
2011 Varvete  Hp, hg 3550 ab 60 ab 1.68
Vp+fg, hg 2929 b 47 b 1.59
Hp, stg 3442 ab 60 ab 1.75
Vp+fg, stg 3895 ab 70 ab 1.80
2012 Havre Hp, hg 4797 a 64 a 19 a 22 1.34 bc 0.39 0.46
Vp+fg, hg 4402 ab 62 a 18 ab 21 1.40 ab 0.40 0.48
Hp, stg 3692 b 47 b 14 b 17 126 ¢ 0.39 0.47
Vp+fg, stg 4268 ab 64 a 18 a 20 151 a 042 0.48
2013 Varkorn  Hp, hg 5402 69 21 27 1.28 0.38 0.49
Vp+fg, hg 4984 67 18 24 1.35 0.36 0.48
Hp, stg 5507 71 20 26 1.29 0.36 0.47
Vp+fg, stg 5190 68 18 24 1.31 0.35 0.46
2014 Varvete  Hp, hg 3230 63 b 10 b 12 194 b 032 0.37
Vp+fg, hg 3198 62 b 10 b 12 195 ab 0.33 0.38
Hp, stg 3370 66 ab 11 ab 13 195 ab 0.32 0.37
Vp+fg, stg 3437 73 ab 12 a 13 214 a 0.35 0.38
2015 Havre Hp, hg 4560 b 61 ¢ 15 b 18 b 134 ¢ 034 0.39
Vp+fg, hg 5061 ab 73 bc 18 ab 20 ab 1.43 bc 0.35 0.40
Hp, stg 5145 ab 79 ab 20 a 22 ab 153 ab 0.40 0.42
Vp+fg, stg 5629 a 92 a 21 a 24 a 163 a 0.38 0.42
2016 Varkorn  Hp, hg 2657 51 b 8 11 1.92 029 b 0.39
Vp+fg, hg 3301 69 a 10 13 2.09 030 b 0.39
Hp, stg 2895 60 ab 9 12 2.09 033 ab 041
Vp+fg, stg 3097 65 ab 11 13 2.13 036 a 042
Medel alla ar Hp, ON 1379 b 22 c 6 b 7 b 210 047 a 059 a
Vp+fg, ON 1567 b 22 ¢ 6 b 7 b 145 0.34 ab 041 ab
Hp, hg 4076 a 61 b 15 a 18 a 155 035 b 043 b
Vp+fg, hg 4027 a 62 b 15 a 18 a 159 035 b 043 b
Hp, stg 4067 a 63 ab 15 a 18 a 1.60 03 b 043 b
Vp+fg, stg 4304 a 71 a 16 a 19 a 1.70 037 b 044 b
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Figur 1. Kvéave och fosfor som tillforts i samband med varbruket med handels- och svinflytgodsel.
Hg= led med enbart handelsgddsel, Sg=led med svinflytgddsel och kompletterande kvavegiva med
handelsgddsel.
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Figur 2. Fanggrodans ovanjordiska biomassa pa senhdsten i forsoket vid Mellby och dess innehall av
kvéve efter tillforsel av enbart handelsgddsel (hg) eller svinflytgodsel (sg). Dar det finns
prefixbokstaver finns signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstaver betyder
signifikant skillnad (p<0,05).

Métningar av mangden mineralkvave i marken, som gjordes i september, november och strax fére
varbruket, visade nivaskillnader av olika godslingsbehandlingar. Mangderna pa senhdsten var i medeltal
10-12 kg storre i led med flytgodseltillforsel jamfort med motsvarande led med enbart
handelsgddseltillforsel, figur 3, men skillnaden var inte signifikant. Skillnaden mellan handelsgddslat
led med fanggrdda och stallgodslat led utan fanggroda var daremot signifikant alla ar, och sa stor som
24 kg/ha.

Halten av kvave i draneringsvattnet var ocksa signifikant hogst i led med flytgddsel utan fanggroda,
figur 4. For fosfor var daremot monstret det motsatta och fosforkoncentrationerna var signifikant hogre
i godslade led med fanggroda jamfort med utan. Detta har framkommit vid olika tillfallen i
utlakningsforsoken, men har sallan kunnat verifieras med statistisk signifikans som nu gors hér, liksom
vid Fotegarden, se nedan. Kaliumutlakningen, som f6ljs inom ramen for langliggande forsok, skiljde sig
daremot inte mellan behandlingarna.

v" Fanggrodan minskade stabilt utlakningen av kvave pa mojorden vid Mellby 2010-2017, men
gav upphov till férhojda arsmedelvarden av fosforkoncentrationer i draneringsvattnet

v’ Fanggrodornas tillvaxt och kvaveupptag dkade nar restkvave fanns i marken

Mineralkvédve i marken i november m0-30cmdjup  ®30-60 cm djup 60-90 cm djup

minN kg/ha
5

Figur 3. Mineralkvave i marken pa senhdosten i forsoket vid Mellby
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Figur 4. Mellbyforsokets medelvarden for arsmedelkoncentrationer och arlig utlakning av totalkvave
(6verst), totalfosfor (mitten) och kalium (nederst) tillsammans med arlig avrinning (1 juli-30 juni).
Prefixbokstéver visar signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstaver betyder
signifikant skillnad (p<0,05).

3.3.2 Fotegarden 2007-2017

| forsoket vid Fotegarden ligger en forsoksplan med hostpléjning i oktober-november (HP) i jamforelse
med varplojning i mars-april (VP), med och utan fanggroda (VPF), sedan 2007. Grodorna foljer gardens
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vaxtfoljd och godsling (90-120 kg N/ha) och var mestadels varsad, men ett ar med hostrag och tva ar
med potatis under 2007-2017, tabell 4. Efter potatis odlades hdstrag som fanggroda 2010 och hostraps
2016. Annars var engelskt rajgras den huvudsakliga fanggrodan i forsoket.

Tabell 4. Grodor och tidpunkter for jordbearbetningar i forsoket pa Fotegarden

Huvudgroda Hostplojning Varpléjning Fanggroda
(HP) (VP) (VPF)
2007 Varkorn 2007-10-29 2008-04-16 engelskt rajgrés
2008 Havre 2008-10-17 2009-04-16 engelskt rajgras
2009 Varkorn 2009-11-05 2010-04-07 engelskt rajgras
2010 Potatis ej plojning 2011-04-07 hostrag
2011 Havre* 2011-12-02 ej noterat ej fanggroda
2012 Varkorn* 2012-09-15 2012-09-15 hostréag i alla rutor
2013 Hostrag 2013-10-14 2014-03-21 engelskt rajgras
2014 Havre 2014-10-30 2015-04-01 engelskt rajgras
2015 Maltkorn 2015-11-04 2016-03-23 engelskt rajgrés
2016 Potatis 2016-10-25 2017-03-16 Hostraps

*Avsteg fran forsoksplanen

Tabell 5. Skordar vid Fotegarden och deras innehall av kvave, fosfor och kalium. HP=hostpldjt,
VP=varplojt, VPF= varplojt med fanggroda

Skoérde- Skord kg Farskvikt Kvave Fosfor Kalium
datum Led tsha ton/ha  kg/ha  kgha  kgha N P% K%
2007-10-09 HP 5057 83 18 28 1,65 0,36 0,55
Varkorn VP 5002 77 17 27 153 0,33 0,55
VPF 4743 75 16 26 158 0,33 0,54
2008-09-16 HP 4466 88 18 - 1,97 041 -
Havre VP 4377 84 18 - 1,92 0,42 -
VPF 4427 87 19 - 197 0,42 -
2009-09-11 HP 2855 45 12 - 157 041 -
Varkorn VP 2825 40 12 - 1,40 041 -
VPF 2436 36 10 - 1,46 041 -
2010-10-10 HP 9453 42 128 15 - 1,35 0,16 -
Potatis VP 10238 46 133 16 - 1,31 0,16 -
VPF 9627 42 129 14 - 1,36 0,15 -
2011-09-02 HP 5567 84 22 - 152 0,40 -
Havre VP 5438 82 21 - 1,50 0,40 -
VPEF 5690 89 23 - 156 0,40 -
2012 HP 4343 55 15 1,26 0,35 -
Varkorn VP 4539 57 15 - 1,25 0,33 -
VPF 4450 58 15 - 1,30 0,34 -
2013-08-16 HP 6076 62 17 29 1,01 0,28 0,48
Hostrag VP 6074 60 17 30 0,98 0,27 0,49
VPF 6156 62 18 30 1,01 0,29 0,50
2014-08-29  HP 4561 63 15 16 1,39 0,33 0,36
Varkorn VP 4522 61 14 16 1,35 0,32 0,34
VPF 4455 62 15 16 140 0,34 0,36
2015-08-21 HP 6069 7 9 85 1,27 0,16 1,39
Maltkorn VP 6312 88 9 68 1,39 0,14 1,05
VPF 5703 73 9 80 1,27 0,16 1,35
2016-07-14 HP 4136 22 51 8 78 1,24 0,18 1,87
Potatis VP 4575 24 55 8 85 1,19 0,17 1,85
VPF 3816 21 48 6 66 1,26 0,17 1,75

Bland skordarna i forsoket (tabell 5) fanns inga signifikanta ledskillnader, men eftersom samma rutor
hade fanggroda varje ar gar det inte att sarskilja efterverkanseffekter av foregaende ars fanggroda och
konkurrenseffekter av arets. | Fotegardsforsoket fanns inte samma tydliga utlakningsminskande effekt
av varpléjning och fanggroda som i Mellbyforsoket i jamforelse med hostpléjning. | medeltal dver alla
ar var kvavekoncentrationerna lagre i led med varplojning och fanggroda jamfort med hostpléjning, men
inte den utlakade mangden kvave, figur 5. Jamfort med Mellby var spannet &t bada hallen mellan
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behandlingarna mindre. Utlakningen av kvéve fran hostplojd mark var under 2010-2017 26 kg N/ha och
ar pa Mellby och 19 kg N/ha och ar pa Fotegarden, men bearbetningsstrategierna var inte heller samma.
Pa Mellby stubberabetades marken i september, men plojdes i november-december. Utlakningen fran
mark med fanggroda och varplojning var 11 och 15 kg/ha pa Mellby respektive Fotegarden. Under
perioden odlades emellertid ingen fanggroda under tva av aren pa Fotegarden, och efter potatis under
tva ar odlades eftersadd fanggroda. Hostraps, som anvandes som fanggroda efter potatis 2016, gav
visserligen ingen signifikant minskning av lackaget, men minskade mangden mineralkvave i marken pa
hosten, figur 6. Precis som pa Mellby sa visar resultaten fran Fotegarden pa samma madnster med
signifikant hogre halter av fosfor i draneringsvattnet fran mark med fanggréda och varplgjning jamfort
med hostplojd mark, figur 5. For fosforlackaget var skillnaderna signifikanta for 3 ar av 10, men inte for
periodens medelvarde, figur 7.
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Figur 5. Fotegardsforsokets medelvarden for arsavrinning (1 juli-30 juni, dverst),
arsmedelkoncentrationer av totalkvave (mitten) och totalfosfor (nederst). Prefixbokstaver visar
signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad (p<0,05).
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Figur 6. Mineralkvave i marken vid olika tidpunkter i forsoket pa Fotegarden, medeltal fér hela
perioden, samt for hosten 2016 med hostraps som fanggroda efter potatis. Prefixbokstaver visar
signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstéaver betyder signifikant skillnad (p<0,05).
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Figur 7. Medelutlakning av totalkvave och totalfosfor (kg/ha och ar) for perioden 2010-2017 vid
Fotegarden.Det fanns signifikanta skillnader under enstaka ar, men inte i medelvardet for alla ar.

v Varplojning med fanggroda minskade kvavekoncentrationerna i draneringsvattnet pa
Fotegarden jamfort med hostplojning, men fosforkoncentrationerna okade

3.4 Fanggrodor och kolinlagring

Mangariga behandlingar i langliggande forsok ar vardefulla for att utvardera effekter pa lang sikt. Inom
projektet finns manga ars data dver fanggrodors tillvaxt och kvaveupptag, vilket ar relativt unikt i ett
internationellt sammanhang. Fanggrodor som bestar av gras ar lika effektiva som stallgddsel och slam
vad géller att 6ka markens kolhalt. Det visade en studie med en kolbalansmodell av tre svenska och ett
amerikanskt langliggande forsék med fanggrodor (16-24 ar), dar forsoket vid Mellby ingick. Trots att
fanggrodorna inte producerar sa stor ovanjordisk biomassa under vara korta hostar (0,5-1 ton ts /ha)
bidrar den stora rothiomassan till att fanggrédorna kan ses som en betydande sanka for koldioxid.
Kolinlagringen motsvarade i medeltal 320 kg kol eller 1,17 ton koldioxid per hektar och ar (Poeplau
m.fl., 2015).

v’ En grasfanggroda lagrar in 320 kg kol/ha och ar, motsvarande 1,17 ton koldioxid/ha
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3.5 Langsiktiga effekter av stallgédsel och fanggrodor

| forsoket vid Mellby avbrots nagra av behandlingarna under 2006-2009 for att folja de langsiktiga
effekterna av flytgodsel och fanggrodor. Dessa behandlingar hade pagatt sedan 1989 (nagra sedan 1983).
Flytgodsel i sig bidrar med organiskt material till marken, och fanggrodor som odlats vid tillférsel av
flytgodsel, sarskilt i stora givor, vaxte extra bra, vilket okade pa produktionen av organiskt material
ytterligare. Tre ar efter avslutade behandlingar fanns effekter kvar genom 6kad mineralisering av kvave
och 25-40% storre utlakning fran mark som odlades med extra stora flytgodselgivor och fanggroda an
dar marken odlats utan fanggroda och med mineralgodsel (Aronsson & Torstensson, 2009). Da man
jamfor handelsgodslad eller ogodslad jord med och utan fanggroda Gver decennier har de relativa
skillnaderna draneringsvattnets kvavekoncentrationer varit relativt stabila, men med arsvariationer, figur
8. Forsoksplatsen har i sig en jord med uthallig potential att leverera kvave och i helt ogodslat led sedan
1983 lag skordenivan 2016 fortfarande pa 40% av den med handelsgodseltillforsel, figur 9.
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Figur 8. Relativa arsmedelkoncentrationer av totalkvéve i draneringsvattnet for nagra langliggande
behandlingar i Mellbyforsoket. Forsoksled med handelsgddsel utan fanggraoda ar satt till 100.
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Figur 9. Relativa skordar i Mellbyforsoket 1990-2016 i fyra rutor som haft samma behandling hela
tiden. Forsoksled med handelsgodsel utan fanggroda ar satt till 100.

Jorden vid Mellby har ett stort fosforinnehall, men &nda en liten utlakning till foljd av god
bindningsformaga i alven, ca 0,1 kg /ha och ar. Efterverkansstudierna under 2006-2009 visade inte att
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behandlingarna paverkat risken for lackage av fosfor. Mellbyjorden har varit en viktig referensjord i
flera doktorsavhandlingar, bland annat vad galler risken for fosforutlakning (Andersson, 2016; Liu,
2013) och resultaten visar just betydelsen av alvens fosforbindande formaga vad galler att skydda mot
fosforforluster. Den formagan ar mycket stor pa denna jord, bade pa grund av att den ar sd homogen och
ger jamn infiltration av vatten, och att den innehaller mycket jarn och aluminium som kan binda fosfor.
Samtidigt visar studier dar man enbart tittat pa lackaget fran matjorden att odlingshistorien har en stor
inverkan pa risken for fosforlackage. Pa en jord som Mellby, med lang historia av stallgodseltillfrsel,
ar markens uppbyggda forrad en storre kalla till fosforlackage &n det som kan uppsta efter enstaka givor.
Det visade bade utvarderingar med en fosformodell (Liu m.fl., 2012a) och en studie dar jordkolonner
fran forsoksled vid Mellby m.fl. togs in pa lab och bevattnades fore och efter stallgodseltillforsel, figur
10 (Liu m.fl., 2012b)
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Figur 10. Lackageexperiment med tre led fran Mellbyforsoket under perioden fore 2006, dar enkel
stallgddselgiva (Low slurry) jamfordes med dubbel (High slurry) och enbart handelsgdsel (Min).
Dessutom anvandes handelsgddslad mark fran forsoksfaltet vid Lilla Boslid som en referens for mark
som inte stallgddslats under lang tid. Matjordskolonner vattnades fore och efter en stallgodselgiva.
DRP=fosfatfosfor, PP=partikelbunden fosfor, DOP=I6st organisk fosfor (Liu m.fl., 2012b)

v"Jorden vid Mellby har en langsiktig formaga att leverera kvave, ogddslad mark gav stabilt ca
40% av skorden som man fick pa godslad mark

v Odlingshistorien pa mojord hade storre betydelse &n enstaka givor av stallgodsel for
fosforlackaget

3.6 Fanggrodor och skadegorare

| forsoken ar det framst engelskt rajgras som anvants som fanggroda, och grunden till det var att tidigare
studier visat att det engelska rajgraset har en bra balans mellan konkurrensférmaga och tillvaxtpotential
under hdsten. Negativa effekter av rajgraset &r ett det kan bli ett ogrds i véxtfoljden om det inte avdtdas
effektivt. Det har ocksa funnits en oro att det kan bidra till uppforékning av svampsjukdomar, genom
att fanggrodan kan bli en brygga for grasrelaterade skadegOrare mellan strasadesgrodorna. |
Mellbyforsoket har det gjorts inventering av bade bladflacksvampar (2005) och av jordburna patogener,
i detta fall rotdédarsvampen Gaumannomyces graminis (2013). Inventeringen av bladflacksvampar
gjordes i ragvete genom beddmning av strabasmissfargning. Resultaten varierade mellan rutor, men det
fans ingen konsekvent okad forekomst av strabasmissfargning hos grodan i rutor med fanggrodehistoria.
Rotdodarundersokningen gjordes pa 10 forsoksrutor inom projektet Biosom vid SLU dar man utvecklat
metoder for kartering av dessa (Ann-Charlotte Wallenhammar, Anders Jonsson och Zahra Omer).
Rotdddarsvampen inventerades genom gradering av korngrédans rétter och genom DNA-analys av
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jorden. Det fanns inga tecken pa okad forekomst av rotdodare i rutor som haft fanggrédor sedan 1989
eller annu langre (Aronsson m.fl., 2015).

v/ Manga ars odling av grasfanggrodor pa Mellby har inte lett till okad forekomst av
rotdodarsvamp eller bladflacksvamp

3.7 Eftersadda fanggrédor pa Lonnstorp 2012-2017

Ett okande intresse for andra fanggrodealternativ an insadda grasfanggrodor gjorde att eftersadda
fanggrodor infordes i forsoksplanen pa Lonnstorp 2012. Med en kunskapsgenomgang (Aronsson m.fl,
2012a) som bas utvaldes oljerattika samt en blandning av luddvicker och héstrdg att anvandas.
Luddvicker i kombination med hostrag ar en blandning som rekommenderas i andra tempererade
regioner (Aronsson, 2018). Forsta aret fanns inte utsade av luddvicker att tillga, och detta ar odlades
istallet oljerattika i bada fanggrodeleden, dar det ena godslades med 40 kg kvave/ha vid sadd av
fanggrodan. Under 2016-2017 byttes luddvicker och rdg ut mot en blandning av bovete och rattika,
tabell 6.

Forsoksplanen inneholl alltsa tva fanggrodeled som jamfordes med ett kontrolled utan fanggroda. Leden
hade tre upprepningar (totalt 9 rutor) och cirkulerades mellan rutorna for att inte bygga upp skillnader
mellan rutor. Under 2016-2017 odlades havre som fanggrdda i en ruta som ligger utanfor forsoksplanen.
Sorterna som anvants i forsoket ar for oljerattika Cassius, Addios, Defender och Colonel, for luddvicker
Dr Baumanns, for hostrag Palazzo och Amilo samt for bovete sorten Hajnalka.

Fanggrodorna saddes inom ett par dagar efter skord av huvudgrodan efter en ytlig bearbetning med
Carrier (1-17 augusti). Huvudgrodan, vilken i fyra ar var varkorn och ett ar arter, skordades mellan den
26 juli och den 15 augusti. En tidig skord prioriterades fére mognad till forman for en gynnsam sadd av
fanggrodan. Uppkomst av fanggrodorna var 6-8 dagar efter sadd. Hela forsoket plojdes sedan i slutet av
november alternativt borjan av december efter att marktackningen graderats och fanggrédorna
provtagits. | kontrolledet behandlades ogras pa hosten (september) med Roundup fran och med 2015.
De flesta ar klarade sig fanggrodorna utan att bli frostskadade, men bovetet mognade helt och vissnade
ned innan pléjningen i december.

|
- o) ‘{ z ;xﬁ Fanggroda av bovete och oljeréttika i

L

a8’ Lonnstorpsforsoket 8 september 2017.
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Tabell 6. Groda och fanggrodor under 2012-2017 i forsoket pa Lonnstorp. Ett kontrolled utan
fanggroda anvandes som jamforelse

Ar Groda Fanggroda 1 Fanggroda 2
2012 Varkorn  Oljerattika+40 kg N Oljerattika Okg N
2013 Arter Luddvicker+hostrag Oljerattika

2014 Varkorn  Luddvicker+hdostrag Oljerattika

2015 Varkorn  Luddvicker+hostrag Oljerattika

2016 Varkorn  Bovete+rittika Oljerattika

2017 Varkorn  Bovete+rittika Oljerattika

Tillvaxt och kvéaveupptag for fanggrodorna varierade mer mellan ar an mellan led. Signifikanta
skillnader mellan led fanns bara 2015, tabell 7. Minst tillvaxt blev det da fanggrédorna saddes sa sent
som 15 och 17 augusti. Upptaget i ogras var ocksd betydande och det redovisas tillsammans med
fanggrodorna i tabell 7. Forsta arets kvavegodsling av ett led med oljerattika ledde inte till nagra
skillnader i biomassaskord, vilket tyder pa att det inte var kvavetillgdngen som begransade tillvaxten av
oljerattika. Fanggroda av havre som odlades i en enstaka ruta hade mindre biomassa pa senhdsten &n
ovriga fanggrodor, men kvaveupptaget var anda ganska stort under 2016 genom att kvavehalten var hog.

v
v

v

Fanggrodorna véxte bra da de saddes senast 10 augusti

De undersokta fanggrodorna gav liknande biomassaskord och kvéaveupptag ovan jord. Dock ar
luddvicker en kvavefixerande groda

Oljerattikan gav nagot battre marktackning an luddvicker+hostrag

Tabell 7. Fanggrodornas ovanjordiska biomassa inklusive ogras vid pl6jning i slutet av november.
Signifikanta skillnader (P<0.05) indikeras med *

Biomassa N Marktéckning
(kg ts/ha)  (kg/ha) host
2012 Oljeréttika+40 kg N 753 24 70-80%
17/8 Oljerattika Okg N 555 18 70-80%
2013 Luddvicker+hostrag 1739 57 75%
6/8 Oljerattika 1251 46 90%
2014 Luddvicker+hostrag 1135 42 100%
1/8 Oljerattika 1524 47 100%
2015 Luddvicker+hostrag * 330 12 25%
15/8 Oljerattika 537 16 40%
2016 Bovete+oljeréttika 1696 31 90%
2/8 Oljerattika 1213 23 90%
Havre**) 922 22 85%
2017 Bovete+oljeréttika 1494 - 80-100%
10/8 Oljerattika 1766 - 80-100%
Havre* 568 - 60%

**) Endast i en ruta, 6vriga fanggrodor med tre upprepningar

For skordarna var det tva ar med signifikanta skillnader som kunde bero pa behandlingarna. Det var
2013 (tabell 8), da oljerattika godslades med 40 kg N under hésten innan, och under 2017 da skord efter
oljerattika som fanggroda aret innan blev lagre an i Gvriga led.

v

Eftersadda fanggrodor pa Lonnstorp gav inga positiva effekter pa efterfoljande ars skord
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Tabell 8. Skordar (kg ts/ha) och mangd kvave och fosfor i skérdeprodukten i forsoket vid Lonnstorp.
Signifikanta skillnader (P<0.05) indikeras med *

Fanggroda aret fore Skord  Kvéaveiskord  Fosfor i skord
kg ts/ha kg/ha kg/ha
B Oljerdattika 0 kg N 2612 106 13
2013-08-07 Arter Kontroll 2534 104 13
Oljerattika 40 kg N 3118* 127 15
Oljerattika 6634 104 21
2014-07-26 Vérkorn ~ Kontroll 6539 104 21
Luddvicker+rag 6359 108 20
Oljerattika 7021 97 25
2015-08-13 Varkorn Kontroll 6845 94 24
Luddvicker+rag 7132 105 25
Oljerattika 4442 59 14
2016-08-01 Varkorn Kontroll 4711 62 15
Luddvicker+rag 4467 58 14
Oljerattika 4412*
2017-08-09 Varkorn Kontroll 5424
Oljerattika+bovete 5925

Mest mineralkvéve (provtaget till 60 cm djup vid 3 tillfallen per ar) fanns i marken pa varen och minst
vid provtagning pa senhosten (november). Pa senhdsten, fore nedbrukning av fanggrodan hade marken
under oljerattikan alla ar signifikant lagre mineralkvaveinnehall jamfort med kontrolledet (figur 11).
Mineralkvavemangderna i marken pa senhdsten i rutor Luddvicker+ragblandningen skiljde sig fran
kontrolledet endast ett ar (2015), figur 11. Luddvicker &r en kvévefixerare och tomde troligen inte
markprofilen lika effektivt av detta skél. Vid mineralkvaveprovtagningarna pa varen och vid skord
kunde inga skillnader mellan leden ses, utom vid skérd 2015 da oljerattikan gav lagre
mineralkvéveinnehall. Aven kontrolledet hade viss vegetation av ogris och spillsad, vilket troligen
bidragit till att skillnaden mellan luddvicker+rag och kontrollen var liten.

v' Oljerattika gav lagre mineralkvéaveinnehall i marken sen host jamfort med kontrolledet
v’ Fanggrodorna paverkade inte mineralkvavet efterféljande var och sommar

m Mineralkvéave 0-30 cm djup

Mineralkvéve 30-60 cm djup
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2016 Var | Vid skord

2014 Var 2015 Var

Vid skord

2012 Var | Vid skord Sen host Sen hést

Figur 11. Mangden mineralkvave i marken (0-30 och 30-60 cm) pa varen, vid skord och sen host. Dar
det finns prefixbokstaver finns signifikanta skillnader mellan behandlingarna. Olika bokstéver betyder
signifikant skillnad (p<0,05).

2013 var | Vid skord

Sen host Sen hést Vid skérd | Sen host

Under tre av de fem aren hade kontrolledet hogre halter kvéave i draneringsvattnet &n ett av eller bada
fanggrodeleden, figur 12. Daremot sags det omvanda ar 2015/2016, och inga skillnader mellan led ar
2012/2013. Under 2012 och 2015 saddes fanggrodorna forst 17 respektive 15 augusti och tillvéaxten var
liten. Det fanns en tendens att oljerattika som fanggréda gav mindre utlakning och koncentration av
kvave i draneringsvattnet jamfort med luddvicker+rag, vilket stimde med att den aven tomde
markprofilen pa kvéve i hogre grad, figur 11.
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v Fanggrodorna minskade halten kvave i draneringsvattnet da de saddes senast 10 augusti
v' Oljeréttikan ar nagot effektivare som fanggréda an luddvicker och rag i blandning
v’ Fanggrodorna paverkade inte utlakningen av fosfor
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Figur 12. Arsvarden (1 juli-30 juni) fér avrinning (fyllda staplar), utlakning (randiga staplar) och
koncentrationer (prickar) av totalkvave (ovan) respektive totalfosfor (under) i férsoket vid Lénnstorp.
Dar det finns prefixbokstaver finns signifikanta skillnader mellan behandlingarna i koncentrationer av
kvave, och under 2013/2014 aven for utlakning. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad (p<0,05).

3.8 Energigrodor pa Lonnstorp 2008-2011

I Lonnstorpsforsoket studerades under 2008-2011 en véxtfoljd tankt for produktion av véxtbiomassa for
energiutvinning genom rétning (Aronsson m.fl., 2012b). Biogddsel i form av rétrest motsvarande 22 kg
P/ha och ar tillfordes i jamforelse med grédor som odlades enbart med handelsgodsel (kvavegiva 140
kg N/ha) for att efterlikna ett sadant system. Véxtféljden var hampa, energibetor, majs och hostvete med
insadd grasfanggroda, som fordelades pa fyra rutor vardera. Hampan skordades en-tva ganger, med sista
skord i oktober-november (medelskord 9,3 ton ts/ha och ar). Hostvetet troskades ett ar, men skordades
som helsad tva ar (medelskord 12,2 ton ts). Majsen skordades som ensilagemajs under perioden
september-borjan av oktober (11,7 ton ts) varefter hostvete saddes. Hos energibetan, som skordades runt
20 okt, bortfordes &ven blasten (totalt 17,6 ton ts/ha i medelskord).

Mangden mineralkvave i marken och utlakning paverkades inte av godselslaget, men av de olika
grodorna. Mineralkvavemangderna (visas ej) vid skord och kvéaveutlakningen var storst i majsen, trots
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att kvaveupptaget 6versteg vad som tillforts med godselkvavet, figur 13. Hostvetet som saddes efter
majsen (fanggrodan saddes in varen efter) hade endast ett begransat upptag och lyckades inte dampa
utlakningen. For hampa, energibeta och hostvete med fanggroda var kvaveutlakningen halften sa stor.

Totalkvéve, kg/ha

h-vete
med
fanggr

h-vete
med
fanggr

h-vete
med
fanggr

hampa

2008/2009 2009/2010 2010/2011

0.03
0.025 -
0.02 -
0.015 -
0.01 -
0.005 -

Totalfosfor, kg/ha

hampa | e-beta hampa | e-beta hampa | e-beta

2008/2009 2009/2010 2010/2011

Figur 13. Arsmedelutlakning (1 juli-30 juni) av totalkvave (6verst) och totalfosfor (nederst) i
energigrodor pa Lonnstorp (Aronsson m.fl., 2012). Medelvérde av tva rutor for varije stapel.

v" Majs som energigréda gav stor v Hampa gav lika liten utlakning som betor med
kvéveutlakn_ing men fosforlackaget blastskdrd och nastan lika liten som mark med
paverkades inte insadd fanggroda

3.9 Reducerad jordbearbetning pa Lanna 2009-2017

Jordbearbetningen ar en av de odlingsatgarder som visat sig ha stor inverkan pa lackaget av kvéve. Pa
leror, som den pa Lanna, har dock tidpunkten for jordbearbetning pa hosten inte paverkat kvavelackaget
pa samma satt som pa de lackagebenagna mojordarna och lattleran i projektet (Aronsson & Stenberg,
2010). Jordbearbetningen kan ocksa paverka fosforforlusterna, och fragan har aktualiserats i och med
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ett Okande intresse for reducerad jordbearbetning. Reducerad jordbearbetning innebar mindre
energidtgang, men innebar ocksa okad forekomst kvickrot som kan krava kemisk bekampning. Minskad
jordbearbetning kan paverka markens porsystem och packningsgrad och darmed ocksa fosforforluster
ovan jord och genom markprofilen (Ulén m.fl., 2010). Reducerad jordbearbetning dvs icke-pléjning
leder till anrikning av organiskt material i ytan pa sikt, vilket kan paverka bade naringsfloden och
markstrukturens stabilitet. | forsoket vid Lanna tillimpades under en tidigare forsoksperiod direktsadd i
en ruta (Lindén m.fl., 1993), och fran 2009 togs fragan upp igen i form av ett upplagg med tva
jordbearbetningssystem, ett konventionellt med pldjning varje ar och ett med endast stubbearbetning.
Att inte pldja utan endast anvéanda ytlig jordbearbetning med t ex tallriksredskap anvands i 6kande
omfattning idag, och syftet med forsoket var att jamfora hur det paverkar kvavedynamik, fosforutlakning
och odlingsforhallanden jamfort med mark som plojs varje ar.

De tva olika jordbearbetningssystemen lag med tre upprepningar; ett som benamndes konventionellt
(stubbearbetning och plojning) och ett med reducerad jordbearbetning (endast stubbearbetning eller
direktsadd pa hosten). Intill dessa rutor 1ag sedan 1993 en valltrada. Grodorna representerade vanliga
grodor for omradet med hostvete, hostraps och varsad, tabell 9 med kvavegodsling mellan 90 och 140
kg N/ha, beroende pa gréda. Stubbearbetningen utférdes genom disk-kultivering med Carrier-maskin
till ca 7-10 cm djup och darefter saddes grodan, vanligtvis utan ytterligare sabaddsberedning. | det
konventionella ledet utfordes stubbearbetning foljt av pl6jning (20 cm djup) och sabaddsberedning
genom harvning, eller enbart plojning och harvning. Ett ar, 2009, saddes hostvete efter hostraps med
direktsadd i ledet med reducerad jordbearbetning.

Tabell 9. Datum for sadd och skord samt skordar, kg ts/ha (standardavvikelser inom parentes). De ar
skorden skiljde sig signifikant (P<0,05) mellan leden indikeras med *.

Groda Sadd Skord Skoérd, kg ts/ha
Konventionell Reducerad
2009  Hostraps 2008-08-16 ~ 2009-08-06 2106 (367) 2435 (499)
2010  Hostvete 2009-09-14  2010-08-10 6955 (221)* 6160 (259)
2011  Varkorn 2011-04-19  2011-08-12 6386 (27) 6116 (304)
2012  Havre 2012-03-28  2012-08-21 5368 (183) 5595 (358)
2013  Oljelin 2013-05-07  2013-09-30 646 (273) 813 (95)
2014  Hostvete 2013-09-06  2014-08-01 8387 (264) 6525 (1993)
2015  Varkorn 2015-04-10  2015-08-17 5549 (273) 5885 (418)
2016  Hostraps 2015-08-20  2016-08-07 3220 (198)* 2736 (131)

Dronarfotot visar de 6
rutorna pa Lanna i
maj 2016 i véaxande
hostraps. Ruta 1, 4
och 5 fran vanster ar
de med sdmst mark-
tdckning och som
endast  bearbetades
ytligt hosten innan.
Langst till  hoger
ligger valltradan pa
ruta 7.

Foto:lgor Tihonov

Skordarna var overlag goda, och relativt lika i de bada jordbearbetningssystemen, tabell 9. Signifikanta
skillnader fanns endast tva ar (hostvete 2010 och hostraps 2016), da skorden var storre efter
konventionell jordbearbetning, vilket atminstone for hostrapsgrodan berodde pa att grodans
marktéckning var samre efter reducerad jordbearbetning (foto ovan). Kvickrotsférekomsten var
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betydligt stérre nar marken inte hostplojdes, vilket ledde till kemisk ograsbehandling pa hosten under 4
ar av 9, tabell 10.

Tabell 10. Alla ar behandlades bada leden pa Lanna mot ortogras under var-forsommar. | tabellen
anges graderingar av grasogras (framst kvickrot) som gjorts under histen och kemisk héstbehandling

Ograsens Konventionell Reducerad Kemisk ogras-behandling pa
marktéckning hosten

2009 Ej noterat

2010 Kvickrot sen host 5% 30-40% Roundup, alla

2011 Kvickrot sen host 5% 60% Roundup, alla

2012 Ogréasfritt pa hosten

2013 Spills&d i augusti 5-15% 70-90%

2014 Ej noterat Roundup, alla

2015 Kvickrot i augusti 0-5% 20-70%

2016 Kvickrot sen host 2% 2-10%

2017 Kvickrot i augusti 0 35-70% Extra behandling i B med Jablo i sept

v' Skorden var storre under 2 ar av 9 efter konventionell jordbearbetning. Mer ogréas och samre
etablering av grédan var troliga orsaker

Méangden mineralkvéave i marken bestamdes under hdst och var ned till 90 cm djup. Endast vid ett par
tillfallen fanns signifikanta skillnader mellan de tva jordbearbetningssystemen, och de tyckets inte ha
skiljt sig at vad gallde paverkan pa mineraliseringen av kvave (figur 14). Endast under host 2015 till var
2016 uppmaéttes en minskning av méngden mineralkvédve i marken 6ver vintern, annars 6kade snarare
mangderna 6ver vintern.

v' Pa lerjorden vid Lanna bevarades de flesta aren del av mineralkvavet i marken 6ver vintern ar
istallet for att ge upphov till lackage

A B|A B|A B|A B|A B|A B|A B(A B|A B|A B(A B|A B|A B(A B(A B|A B|A B|A B|(A B|A B|A B(A B

2008 | 2008 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2016
hést | sen var | skord [ var host | var host | sen var hést var hést | sen var sen var | skord [ sen var | skord [ sen
host hést host host host hést

W Mineralkvave 0-30 cm djup M Mineralkvéve 30-60 cm djup Mineralkvave 60-90 cm djup

Figur 14. Markmineralkvave i Lannaférsoket (0-90 cm djup, i tre skikt), dar A betyder konventionell
jordbearbetning och B betyder reducerad. Signifikanta skillnader markeras med *.

Att kvave bevaras i marken och inte utlakas i sd stor omfattning ar en forklaring till en liten
kvéaveutlakning under de flesta ar, ofta mindre an 10 kg/ha, trots ganska omfattande avrinning flera av
aren, figur 15. Hosten 2015 var alltsa ett undantag nér det skedde en effektiv urtvattning av det kvave
som fanns i marken under senhdsten, figur 14. Den totala avrinningen var inte anmarkningsvart stor
denna vinter, men det kom mycket nederbérd just under december, och kvévekoncentrationerna steg i
draneringsvattnet under varen efter, figur 16. Detta ar var utlakningen av kvave den storsta som
uppmattes under perioden 2009-2017 (11-14 kg N/ha). Figurerna 16-17 visar manadsdynamiken i
nederbdrd, avrinning och koncentrationer samt utlakning av kvdve och fosfor. Inte heller
fosforutlakningen skiljde sig mellan behandlingarna. For fosfor var det aret 2012/2013 som utmarkte
sig med stora forluster (1-2 kg/ha). Under detta ar var det i samband med en avrinningstopp i juli som
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fosforkoncentrationerna i draneringsvattnet dkade (framst i partikelbunden form) och sedan lag kvar
med hoga varden dver vintern (figur 17).

v Nio ar med reducerad jordbearbetning har inte paverkat lackaget av kvave och fosfor
v Avrinningens fordelning under enskilda ar kan paverka lackaget mer &n behandlingarna

600
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o
o
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=
o
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Figur 15. Lannaférsokets arsavrinning (6verst, 1 juli-30 juni), medelvéarden for arlig utlakning av
totalkvave (mitten) och totalfosfor (nederst). Prefixbokstaver visar signifikanta skillnader mellan
behandlingarna. Olika bokstaver betyder signifikant skillnad (p<0,05).
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3.10 Langliggande ogddslade valltrador pa Mellby och Lanna

Utlakning fran ogddslad valltrada ar av ett sarskilt intresse eftersom den kan utgora en referens for
vaxtnaringslackage fran jordbruksmark som inte brukas. | forsoket pa Lanna (styv lera) ligger sedan
1993 en valltrada som inte gddslas eller skordas. Delar av resultaten finns rapporterade i (Aronsson
m.fl., 2006; Aronsson & Torstensson, 2009). Fran 2007 avsattes ocksa tva forsoksrutor intill forsoket
pa Mellby, som tidigare ingick i ett forsok med ekologisk produktion, for fa utlakningsvarden for
ogodslad valltrada pad mojord.

v" Valltradan i Lannaforsoket (24 ar) har haft halter av kvéave i draneringsvattnet kring 1 mg/l.
Ogddslade valltrador pa Mellby (10 ar) har haft halter pa ca 5 mg/l, och ett kvavelackage
motsvarande det fran mark med insadd grasfanggroda over vintern

v' Pa Lanna har fosforhalterna i draneringsvattnet aldrig varit lagre fran valltradan an fran odlad
mark, och under den senaste 10-arsperioden snarare hogre. Pa Mellby har fosforlackaget varit
mycket litet bade fran tradan och fran odlad mark

v" Antal putsningar paverkade valltillvaxten och dess sammansattning pa Lannatradan, men det
paverkade inte lackaget av kvave och fosfor

Vallen pa Lanna saddes in med en gréas/kléverblandning pa en av utlakningsrutorna i forsoket.
Kloverandelen utgjorde ca 30-60% under de forsta 10 aren, men har successivt avtagit, och sedan nagra
ar tillbaka bestar den mer eller mindre en ren grasvall. Under 1993-2006 slogs vallen tre ganger under
sommaren, men man Gvergick sedan till att putsa endast en gang (i juli). Darfor var mangderna kvéve
och fosfor i avslaget material storre fore 2007 an efter. Under perioden med avslagning 3 ganger under
sommaren var mangden kvave i det avslagna materialet mer &n 200 kg N/ha under flera ar och oftast
mer an 100 kg. Mangden fosfor var upp till 40 kg P/ha. Sedan 2007 uppmattes i medeltal 30 kg N/ha
och 7 kg P/ha i avslaget material. Kvéavehalten i det avslagna materialet minskade ocksa fran drygt 2 %
av ts till ca 0.8% efter dndrad skotsel.

Aven pd Mellby var insédden en gras/kléver-blandning. Fram till 2015 slogs vallen 3 ganger under
sommaren utan att skordas, och fran 2016 endast en gang. Upp till 150 kg N/ha aterfanns i det avslagna
materialet (i medeltal ca 90 kg N/ha) och det hade en medelkvévehalt pa 1,4% N. Fosforinnehallet méttes
inte.

Tabell 11. Langtidsarsmedelvarden av avrinning, kvave- och fosforkoncentrationer i draneringsvattnet
och utlakning for valltradorna och motsvarande odlad jord (jordbearbetning varje host) pa Mellby
(mojord) och Lanna (styv lera) for perioden 2007-2017. Jamforelserutorna ar de Gvriga rutorna i
forsoket pa Lanna respektive forsoket pa Mellby. Valltradesrutorna pa Mellby I1ag i ett angransande
forsoksfalt

Valltrada Odlad jord
Lanna (n=1) Mellby (n=2) Lanna (n=6) Mellby (n=1-3)
Avrinning mm/ar 250 250 250 240
Totalkvave mg/I 1,0 53 18 11
Totalkvave kg/ha 2,6 13 4,3 25
Totalfosfor mg/I 0,24 0,05 0,18 0,05
Totalfosfor kg/ha 0,67 0,12 0,35 0,13

Det var stora nivaskillnader i kvave- och fosforutlakning pa de bada plasterna, vilket har bade med
jordart och klimat att gora, tabell 11. Jorden vid Mellby har en betydande bendgenhet for lackage av
kvéve, men binder fosfor effektivt i alven. Vid Lanna var snarare fosforldckaget mer betydande, dér ca
30% utgjordes av fosfor i Iost form, oavsett om det var trada eller mark som bearbetades regelbundet
(visas €j).
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Fosforhalterna i draneringsvattnet fran tradan pa Lanna har inte skiljt sig systematiskt fran évriga rutor,
figur 18, men medelvardet for de senaste 10 aren visar nagot hogre lackage av fosfor i draneringsvattnet
fran valltradan an fran évriga rutor. Alla forsoksrutor har generellt haft hogre fosforhalter denna period.
Under 2009 infordes reducerad jordbearbetning pa tre av de dvriga rutorna pa Lanna, men dessa har inte
skiljt sig at fran plojda rutor vad galler fosfor- eller kvavelackage, och forklarar inte detta. | tradan pa
Lanna &r det mycket mgjligt att ett allt stabilare porsystem utvecklas med tiden samtidigt som organiskt
material ansamlas i ytan. Detta kan leda till okat fosforlackage. Pa Mellby finns inga tendenser till att
tradan har paverkat fosforlackaget, figur 19.

Overgangen fran att sld vallen tre génger till att bara sld en gang medforde att mindre véxtmaterial
lamnades pa markytan. Detta skulle kunna férmodas minska risken for lackage fran avslaget
vaxtmaterial, men inget tyder pa detta. Recirkuleringen av naring till ny tillvaxt var troligen effektiv,
och for kvave kan ocksa forluster ha skett genom ammoniakavgang fran materialet. P& Mellby har
valltradan stabilt haft en kvavehalt i draneringsvattnet pa ca 5 mg/l (figur 19), vilket ar jamforbart med
insadd grasfanggrdda och varpléjning i Mellbyforsoket (figur 4), och i medeltal knappt 50% av vad som
uppmatts fran mark med jordbearbetning varje host, tabell 11 och figur 4. | figur 19 jamfors valltradan
pa Mellby alltsa med tre rutor (under de tre forsta aren endast en ruta) som bearbetas varje host och som
odlas utan fanggroda eller stallgodseltillforsel. For dessa rutor ser kvavekoncentrationerna i
draneringsvattnet ut att ha 6kat nagot dver aren.

For valltradan pa Lanna har koncentrationerna av kvave i draneringsvattnet (de forsta aren nitratkvave,
sedan totalkvéave) under de flesta ar legat stabilt kring eller under 1 mg/l. De relativa skillnaderna jamfort
med Ovriga rutor har daremot minskat Gver aren, figur 18. Under de forsta 14 aren var
kvavekoncentrationerna fran évriga rutor betydligt hogre, men sedan 2007 har dessa sjunkit, med
resultat att skillnaderna mellan valltrdda och bearbetad mark har minskat. Under denna period har
odlingen pa 6vriga rutor 6vergatt fran att domineras av varstrasad till att fran 2000 ha en vaxtfoljd med
frekvent hostvete och hostraps. For den senaste 10-arsperioden har valltradans lackage av kvave varit
ca 60% av det som uppmitts i dvriga rutor, men lackaget har alltsa varit forhallandevis litet aven i dessa.
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Figur 18. Arsmedelkoncentrationer av kvéve (nitrat eller totalkvéve, ovan) och fosfor (fosfat respektive
totalfosfor, under) i dréaneringsvattnet fran valltradan pa Lanna i jamforelse med medelvéarde av
forsokets dvriga 6 rutor.
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