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Forord

Jordbruket har idag stora krav pa sig att minska véaxtnaringslackaget fran dkrarna till omgiv-
ningen. | sodra Sverige har det inforts ersattning for mark som halls bevuxen under host eller
vinter i syfte att minska kvavelackaget. Som host- eller vinterbevuxen mark réknas t.ex. en
insadd fanggrada eller stubb efter en strasadesgroda om plojning sker efter ett visst datum pa
hosten. Reglerna ar baserade pa resultat fran forsok pa latta jordar i sydvéstra Sverige som
visat att en senarelaggning av bearbetningen pa hosten kan minska utlakningen av kvéave.
Samtidigt finns det fa studier om hur bearbetningstidpunkten paverkar kvéaveutlakningen pa
lerjord. En sen bearbetning vid ogynnsamma forhallanden skulle kunna leda till forséamrad
markstruktur med samre skérd och diarmed ocksa sémre kvaveutnyttjande som foljd. Ar 1997
initierades ett projekt i syfte att undersdka hur olika strategier for jordbearbetning pa hosten
pa lerjord paverkar kvaveutnyttjandet i varsadd spannmal, kvavemineraliseringen i marken
och risken for utlakning av kvéve under host och vinter. Forsoket 16pte oférandrat under drygt
sju ar vilket gjorde det majligt att inom projektet ocksa studera den langsiktiga paverkan av
olika bearbetningsstrategier pa markstrukturen. Forsoket har skotts av personal vid SLU:s
forsoksstation Lanna i Vastergotland under ledning av Rolf Tunared. Analyser av jord och
vaxtmaterial har utforts av Avdelningen for vaxtnaringslara, SLU. Projektet ar finansierat av
Statens jordbruksverk.

Skara och Uppsala november 2005

Maria Stenberg Asa Myrbeck Tomas Rydberg Bdrje Lindén
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Bakgrund

Sedan ett antal decennier har vi haft kunskap om jordbruket som kalla for véxtnaringsbelas-
tning, framst kvave och fosfor, till ytvatten, kustvatten och grundvatten, och darmed orsa-
kande eutrofiering av dessa. Det &r idag vél ként att risken for utlakning av kvave under
vinterhalvaret okar pa latta jordar om marken plojs tidigt pa hosten jamfort med om den plojs
sent pa hosten eller pa varen (Stenberg et al., 1999; Aronsson, 2000; Aronsson et al., 2003).
Fler odlingsatgarder som t.ex. hantering av stallgédsel och odling av fanggrédor, har visat sig
ha stor effekt pa vaxtnaringsutlakningen (Aronsson, 2000).

Hur stor risken for utlakning ar pa lerjordar har varit mindre ként. Pa lattlera i Skane har
sedan borjan av 1990-talet utlakning matts fran tva véaxtféljder och dar var kvaveutlakningen
frdn en vaxtfoljd med fanggroda i medel for 1993-2003 18 kg N ha™* och frén en mer konven-
tionell vaxtfoljd 27 kg N ha™* (Aronsson & Torstensson, 2003). P& Lanna i Vastra Gétaland
har medelutlakningen fran en spannmalsvéxtfoljd varit 5-15 kg N ha™ och &r (Torstensson,
2003; Lundstrom, 2004; Ulén et al., 2005) under tiden fran matningarnas start pa 1980-talet.

En eventuellt minskad kvaveutlakning far pa en lerjord vagas mot risken for en forsamrad
markstruktur och lagre skord om pléjningen utfors vid ogynnsamma forhallanden. Det &r val
ként att vattenhalten vid bearbetning &r viktig med avseende pa den packning som uppstar vid
korning (Heinonen, 1985; Arvidsson & Pettersson, 1995). Dessutom vet vi att vattenhalten
vid bearbetningstillfallet &r den kanske viktigaste faktorn for det resultat som uppnas med en
bearbetning. En indikation om hur férhallandena vid pléjning paverkar efterfoljande groda
kan fas fran de forsok med efterverkan av packning som genomférdes under 1960- 70- och
80-talen (Arvidsson & Hakansson, 1996). | dessa forsok packades jorden varje host fore ploj-
ning, varefter skorden bestamdes efterfoljande ar. PI6jningen aterstallde markens skrymden-
sitet, men pa lerjordar blev matjordens struktur samre i de packade leden. Bl.a. blev sa-
béddens struktur grévre och den efterféljande skorden lagre. En liknande effekt &r trolig om
plojningen utfors under ogynnsamma forhallanden.

Packning definieras som en 6kning av markens torra skrymdensitet, eller en minskning av
porositeten. De stérsta porerna ar de som paverkas mest av packning, och dessa ar av
avgorande betydelse for markens funktion. Vatten transporteras lattast i stora porer, som
darfor ar avgorande for markens genomslapplighet eller dranering. De ar ocksa nodvandiga
for syretransport eftersom denna framst sker genom diffusion i luftfyllda porer. Slutligen sker
rottillvaxten lattast i grova porer. Packning medfor ocksa att jordens hallfasthet 6kar, vilket
forsvarar rottillvaxt, okar dragkraftsbehov vid bearbetning och minskar bearbetbarheten, d.v.s.
ger en grovre struktur i t.ex. sdbadden. | slutandan paverkas darmed skord, miljo samt
markens langsiktiga bordighet. Detta géller packning i matjord saval som i alv (Arvidsson &
Pettersson, 1995).

Har utebliven eller senarelagd pléjning samma effekt pa kvaveutlakningen pa en styv lera
som pa en sandjord? Dessa fragor belyser vi i det har projektet. Forsoksserie R2-8408 lades ut
1997 och de forsta bearbetningarna utfordes under hosten samma ar. | det har forsoket jam-
forde vi, forutom tidpunkten for hostbearbetningen, aven plojningsfri odling med konven-
tionella system ur lackagesynpunkt. Pa latta jordar har vi inte kunnat géra den jamforelsen. |
forsoket togs kvaveprofiler ut vid flera tillfallen under aret. Groda och fanggrodor analyse-
rades ocksa pa innehall av kvave under sasongen. | forsoket anlades &ven sa kallade ON-rutor
for att mojliggora bestdmning av kvavemineraliseringen under véxtsasongen.
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Syfte

Syftet med studien var att undersoka hur olika strategier for jordbearbetning pa hosten pa
lerjord paverkar kvaveutnyttjandet i varsadd spannmal, kvavemineraliseringen i marken och
risken for utlakning av kvéve under hdst och vinter. Syftet var dven att studera hur behand-
lingen av halm (bortforsel kontra nedbrukning) paverkar namnda faktorer samt inverkan pa
desamma av fanggrodorna engelskt rajgras (Lolium perenne L.) och cikoria (Cichorium
intybus L.). Ett syfte var ocksa att utvardera de langsiktiga effekterna pa avkastning och
markstrukturen av tidpunkt och metod for bearbetning pa lerjord.

Material och metoder

Forsoksplats

Projektet har genomforts i ett faltforsok, R2-8408, pa Lanna forséksstation, Lidkoping,
Vastergotland. Jordarten pa forsoksplatsen ar lera med 44 % ler i matjorden, 57 % ler i alven
och 3,4 % mullhalt i matjorden. Vid forsokets start var pH 6,8 samt P-AL 4,9, K-AL 13,7,
Mg-AL 38,9 och K-HCI 272 mg 100 g™ lufttorr jord. Kvavegddsling utférdes med givor
normala for grodorna i omradet och motsvarande forvéantad avkastning. Tillforsel av fosfor
(P) och kalium (K) i rutor med bortférd halm (led B, D, E och F) utfordes enligt berdknad
bortforsel efter analys av halmen. Nagra av aren godslades forsoket generellt med P och K.
De forsta atgarderna enligt forsoksplanen utfordes hosten 1997. Atgarder i forsoket redovisas
I bilaga 1.

Forsoksplan

| tabell 1 visas ingaende led i faltforsoket. Forsoket utfordes med 10 led i tre upprepningar,
totalt 30 parceller. Effekter pa groda och jord av de 10 leden jamférdes. | led A-D studerades
tidig och sen hostplojning med bortférda eller nedpldjda skorderester (halm). | tabell 2 visas
datum for bearbetning i forsoksleden aren 1997-2005.

Tabell 1. Forsoksled A-J i forsok R2-8408

Led Jordbearbetning
Tidig hostpldjning (ca 1.9), halmen nedbrukas
Tidig hostplojning (ca 1.9), halmen bortfores
Sen hostpldjning (20-25.10), halmen nedbrukas
Sen hostplojning (20-25.10), halmen bortfores
Sen hostplojning (20-25.10), fanggroda (engelskt rajgras), halmen bortfores
Sen hostplojning (20-25.10), fanggraéda (cikoria), halmen bortfores
Stubbearbetning ca 1.9, halmen nedbrukas, sen hostpléjning (20-25.10)
Stubbearbetning ca 25.9, halmen nedbrukas, sen hostpldjning (20-25.10)
Stubbearbetning ca 1.9 o. ca 25.9, halmen nedbrukas, sen hdstpléjning (20-25.10)
PI6jningsfri odling: stubbearbetning ca 1.9 och ca 25.9, halmen nedbrukas

=T OTMOOm@>

| forsoket ingick tva led med fanggrodor, led E engelskt rajgréas (Lolium perenne L.) och led F
cikoria (Cichorium intybus L.). Engelskt rajgras saddes med 10 kg ha™ och sorten Tove.
Cikoria séddes med 10 kg ha™ och sorten Puma. Dessa led pldjdes sen hést och halmen fordes
bort vid skord. Ledet med cikoria (F) har under forsoksaren ej behandlats med herbicider.
Ovriga led har behandlats med herbicider efter behov och med for omrédet rekommenderade
preparat och doser.
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Tabell 2. Jordbearbetningsatgarder i forsok R2-8408 aren 1997-2005

Ar Harvning® Sadd Stubbearbetning | Pl6jning
1997 - - 4.9,3.10 4.9, 24.10
1998 |55 5.5 28.9, 14.10 28.9, 11.11
1999 - 3.5 17.9,7.10 16.9, 27.10
2000 |12.4,25 (2+2)° |25 8.9, 2.10 8.9,9.11
2001 | 28.3,12.5° 12.5 5.9,8.10 5.9, 25.10
2002 | 15.4(3 15.4 2.9,26.9 2.9,19.11
harvningar)
2003 | 22.4 (2-3 22.4 15.9, 6.10 15.9,7.11
harvningar)
2004 |13.4,17.4 17.4 17.9,7.10 17.9,5.11
2005 - 27.4 - -

! Antal harvningar i samband med varbruket utférdes efter behov.
270 mm regn mellan forsta tillfallet fér harvning och andra tillfallet fére sadd.

3 Led J totalt 1 sladdning samt 3 harvningar i varbruk (sladd och 2 harvningar i 6vriga).
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Figur 1. Referensnormaler 1961-1990 for Lanna (Alexandersson & Eggertsson Karlstrom,

2001).
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| figur 1 visas referensnormaler 1961-1990 for lufttemperatur (°C) och nederbord (mm) pa
Lanna, Lidkdping. | figur 2 visas aktuell lufttemperatur pa Lanna under projektaren 1997-
2004 som manadsmedelvarden. | figur 3 visas aktuell nederbord projektaren som ackumu-
lerade manadsvarden.
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20
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Figur 2. Lufttemperatur (°C) som manadsmedel pa Lanna, Lidképing, forsoksaren 1997-
2004.
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Figur 3. Ackumulerad nederbord (mm) pa Lanna, Lidképing, manadsvis aren 1997-2004.
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Skord

Avkastning bestamdes rutvis genom troskning av 22 m? Spannmalsavkastningen redovisas
vid 15 % vattenhalt. Skordad spannmal analyserades rutvis med avseende pa aktuell vatten-
halt vid skérd, samt torrsubstanshalt och innehdll av protein med NIT (Infratec™1241
GrainAnalyzer). Grodorna graderades regelbundet under sasongen med avseende pa tid-
punkter for olika utvecklingsstadier samt vid behov ogras och sjukdomar. Dessa graderingar
redovisas i bilaga 2.

Kvave i grodor

For att berakna mineralisering av kvave under vaxtsasongen lades en smaruta utan kvéave-
godsling ut i varje parcell, en sa kallad ON-ruta. Platsen for respektive ON-ruta flyttades varje
ar sa att den ej aterkom pa samma plats med tatare mellanrum an 6 ar. | dessa rutor provtogs
jord for analys av mineralkvave. Ingen fanggréda (led E och F) odlades i ON-rutorna.

| varje ON-ruta utfordes klippningar av spannmalsgrédorna vid fullmognad som helsad med

0 cm stubbhojd. Proverna torkades vid 55°C och tréskades sedan for att skilja kdarna och halm.
Bade karna och halm analyserades pa koncentration av totalkvéave och totalkol med LECO®
CNS-2000 analyser. Analyserna i ON-rutorna anvéndes vid berdkning av kvavemineralisering
under sasongen och vid berékning av utnyttjandegraden av tillfort godselkvéve. Kvoten
mellan karna och halm beraknades for att appliceras vid skord av spannmalsgrédor for berak-
ning av halmmangder. Fanggrédor och ogrés klipptes infor tidig och sen jordbearbetning.
Dessa grodprover torkades och analyserades pa totalkol och totalkvave med LECO. Vid skaérd
av spannmal togs prover av halmen ut for analys av totalkvéve, totalkol, fosfor samt kalium.

Mineralkvave i marken

Jordprover for analys av mineralkvéve (nitrat- och ammoniumkvéve) togs ut i samtliga rutor
tidigt pa varen, vid gulmognad, omedelbart fore tidpunkten for den tidiga och den sena jord-
bearbetningen och i borjan av december. Bade matjord och alv provtogs eftersom kvave som
mineraliserats i matjorden mellan provtagningstillfallena kan ha transporterats till djupare
jordlager. Varje provpunkt delades in i skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm. Jordproverna togs
ut rutvis med provstick val fordelade 6ver forsoksrutan. Den frysta jorden maldes och extra-
herades med 2 M KCl i jord-vatskeforhallandet 100g:250 ml. Analys av nitrat- och ammo-
niumkvave gjordes kolorimetriskt med en autoanalysator (TRAACS 800, metod nr ST9002-
NH4D och ST9002-NO3D). Méngderna raknades om till kg N ha™* med skrymdensiteter
uppmatta i jordprofilerna. Vid skérd togs dven ledvisa prover ut i ON-rutorna foér analys av
mineralkvave.

Totalkvave och totalkol i marken

Vid utlaggning av forsoket gjordes rutvis bestamning av totalkol och totalkvave i marken i
nivan 0-20 cm med LECO® CNS-2000 analyser. Denna analys foljdes upp 2003 med prov-
tagning i samma djup och med samma analysforfarande.
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Kvavemineralisering under vaxtsasongen

Méangden kvéave som mineraliserats under vaxtsasongen berdknades fran kvavebestamningar
av jord och groda i ON-rutor samt fran mineralkvavebestamning i forsoksrutorna tidig var
enligt:

Kvavemineralisering (Nmin) = N(karma+haim vid fullmognad) *N (rétter 0,3*N i ovanjordiskt material)* Njord vid
fuIImognad)'N(jord tidig var)

Potentiell kvdvemineralisering

Potentiell kvavemineralisering definierades har som nettomineralisering vid anaerob inku-
bering under forhallanden med god tillgang pa lattl6slig kol och kvéve (Stenberg et al., 1998).
Den potentiella kvavemineraliseringen bestamdes pa jord fran nivan 0-20 cm i led A, C och G
(plojda led) och 0-12 cm led J (pl6jningsfritt) hosten 2003. Proverna sallades omedelbart i falt
genom ett 4 mm sall, frystes snarast och forvarades frysta fram till analys. Pa dessa prover
bestamdes ocksa totalkol och totalkvave LECO® CNS-2000 analyser.

En slurry av 10 g jord och 25 ml avjoniserat vatten inkuberades i Duranflaskor i 40°C i sju
dygn. Avluftningen av flaskorna fore inkubering var nagot férenklad jamfort med Stenberg et
al. (1998) och skedde enbart genom avluftning med kvavgas. Analys av filtrerat extrakt med
avseende pa ammoniumkvéave gjordes kolorimetriskt (TRAACS 800, metod nr ST9002-
NH4D och ST9002-NO3D). Tre upprepningar per jord inkuberades och ammoniummangden
vid start analyserades i icke inkuberade filtrerade prov. Genom den anaeroba inkuberingen
undveks problem med att halla olika jordar pa konstanta och jamférbara vattenhalter, inkube-
ringstiden kunde hallas kortare &n vid aerob inkubering och nitrifiering samt denitrifiering
inhiberades (Stenberg, 1999).

Markfysikaliska matningar

Varen 2004, da forsoket pagatt i sju ar, genomfordes matningar av markfysikaliska parametrar
for att analysera hur de olika bearbetningsstrategierna som tillampats i projektet paverkar
markstrukturen pa langre sikt. Hypotesen var att aterkommande sen pl6jning nar marken ofta
har hog vattenhalt inverkar negativt pa markstrukturen pa en styv lera. Fyra led valdes ut for
dessa matningar; led A (tidig pléjning), led C (sen pldjning), led G (tidig stubbearbetning och
sen plojning) och led J (pl6jningsfritt).

Struktur i sabadd

En bra sabadd &r viktig for att fron ska gro och uppkomsten bli stark och jamn. Majligheten
att fa en bra sabadd okar om jordens bearbetbarhet &r bra, d.v.s. att den latt faller isar i mindre
aggregat nar den bearbetas. Den langsiktiga effekten av olika plojningstidpunkter pa jordens
bearbetbarhet och maojligheten att astadkomma en bra sabadd undersoktes efter sadd genom
karaktarisering av sabadden enligt Kritz (1983). Aggregatstorleksfordelningen i tre olika skikt
av sabadden bestamdes genom sallning i tre fraktioner. Sadjupet mattes liksom vattenhalt i
sabadd och sabotten.

Genomslapplighet

Att jorden dranerar tillfredsstallande ar viktig for att undvika att en ansamling av vatten i
profilen skapar syrebrist som skadar rétterna och orsakar gasformiga forluster av kvéve via
denitrifikation. Effekten av de olika bearbetningsstrategierna pa markens infiltrationsférmaga
undersoktes genom matning i falt av den mattade vertikala konduktiviteten (Kgg). Tva mat-
ningar gjordes per ruta. En stalcylinder med diametern 40 cm slogs ner 10 cm i en preparerad
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horisontell yta. Ytan preparerades pa 19 cm djup i led A, C och J (fér matning i plogsulan)
och pa 10 cm djup i led J (fér matning under kultiveringsdjup). Vatten fylldes pa till 10 cm
vattenpelare ovanfor den preparerade markytan. Vattenpelaren hélls konstant mellan mat-
ningarna. Matning av vattenytans sjunkhastighet éver en 10-minutersperiod gjordes efter att
marken vattenmattats under 60 minuter.

Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstandet i marken mattes med en Eijkelkamp Penetrologger (Art no. 06.15). |
varje forsoksruta togs 10 stick ner till 50 cm djup. Konen som anvéndes hade diametern
10 mm.

Volymvikt, vattenhallande formaga och ekvivalentpordiameter

Markens torra skrymdensitet bestamdes for skiktet 12-17 cm djup i led A, C och G och
skikten 5-10 cm respektive 9-13 cm djup i led J. Tre sma cylindrar med diametern 7,2 cm och
hojden 5 cm togs ut rutvis pa respektive djup. Bestamning av skrymdensitet gjordes pa lab.

Samma cylindrar med jord som anvéndes vid bestdmning av torr skrymdensitet anvandes
innan de torkades ocksa for bestamning av markens vattenhallande formaga och porstorleks-
fordelning. Vattenhalten méttes vid 1 meter vattenpelare, 6 meter vattenpelare och vid
vissningsgransen, 150 meter vattenpelare.

Aggregatstabilitet

Aggregatstabiliteten i centrala matjorden (5-12 cm) understktes med tva olika metoder. Dels
undersoktes stabiliteten i vatten och dels stabiliteten pa torkade aggregat.

For bestamning av aggregatstabiliteten i vatten méattes méangden lattdispergerat ler (readily-
dispersible clay) enligt Czyz et al. (2002). Fran varje ruta anvandes 5 delprov med 8 aggregat
i varje. For att skapa en jamn vattenhalt i och mellan aggregaten lades de en vecka péa porésa
sandblock med ett avforande tryck pa 5 cm vattenpelare. De lades sedan i plastflaskor med
avjoniserat vatten som skakades latt. Efter att provet sedimenterat i 24 timmar mattes turbi-
diteten i vattenfasen i en Hach 2100N turbidimeter (Enhet: NTU (Nephelometric Turbidity
Units). Mangden suspenderat material bestamdes for ett antal prover genom végning efter
torkning i 105°C. Med hjélp av dessa kunde sedan uppmétta NTU-véarden for 6vriga prover
réknas om till mangd suspenderat material med hjélp av denna kalibrering. Méngden
suspenderat material presenteras i forhallande till de invagda aggregatens vikt.

Aggregatens mekaniska hallfasthet pa torkade aggregat bestamdes enligt Dexter &
Kroesbergen (1985), genom matning av den kraft som gar at for att krossa aggregaten. Detta
gjordes pa aggregat som torkats i en vecka i torkrum med rumstemperatur.

Statistisk bearbetning

For statistisk analys av ledskillnader i projektet anvéandes GLM-proceduren i SAS System
8.02 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
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Resultat och diskussion

Skord

| tabell 3 redovisas skordar i forsoket till och med ar 2005. Skorden har inte varierat mycket
mellan leden enskilda ar, d.v.s. skillnaderna har sallan varit statistiskt signifikanta, men har
tenderat att vara hogre i tidigt bearbetade led &n i sent bearbetade led. Denna skillnad i
avkastning har hittills varit konsekvent och ocksa 6kat de senare aren. En orsak skulle kunna
vara att marken i de sent bearbetade leden har fatt samre struktur pa grund av ogynnsamma
forhallanden vid bearbetning pa senhdsten. Vid sen hostbearbetning kan ocksa behovet av
ograsbekdmpning oka.

Tabell 3. Avkastning i forsok R2-8408, Lanna, Vastergétland, (kg ha™ och relativtal) 1998-
2005

Led  Jordbearbetning Havre Varvete Varkorn Havre Varvete Varkorn Havre Varvete Medel 1998-
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005*

A Tidig hostplgjning (ca 1.9), 4530 4580 3850 4810 4490 2800= 5120= 5570= 100
halmen nedbrukas =100 =100 =100 =100 =100 100 100 100
B Tidig hostpldjning (ca 1.9),
halmen bortfores 91 107 110 99 96 103 87 101 99
C Sen hostplojning (20-
25.10), halmen nedbrukas 101 94 90 87 82 112 86 69 87
D Sen héstpldjning (20-
25.10), halmen bortfores 90 110 106 93 90 101 85 74 93
E Sen hostpldjning (20-
25.10), fAnggroda (eng. 97 104 106 90 90 122 72 91 93
rajgras), halmen bortféres
F Sen hostpléjning (20-
25.10), fanggroda (cikoria), %2 % 97 88 8 n 63 84 88
halmen bortfores
G Stubbearbetning ca 1.9,
halmen nedbrukas, sen 94 102 102 92 94 105 84 92 94
hostpléjning (20-25.10)
H Stubbearbetning ca 25.9,
halmen nedbrukas, sen 98 100 97 91 92 108 91 91 94
hostpléjning (20-25.10)
| Stubbearbetning ca 1.9 0. ca
25.9, halmen nedbrukas, 91 106 109 93 96 112 79 95 96
sen hostpldjning (20-25.10)
J Plojningsfri odling: 9 97 101 92 9 129 103 81 96

stubbearbetning ca 1.9 och
ca 25.9, halmen nedbrukas

Sign. n.s. * n.s. n.s. n.s. faleel ** n.s. n.s.

! Avkastning 2003 ej med i beraknat medelvarde for férsoket. Sadelgallmygga som
konstaterats finnas i riklig forekomst pa Lanna 2003 orsakade troligen missvaxten i forsoket.

De forsta aren var avkastningen hogre i led dar halmen forts bort an i led dar den plojts ner.
Denna effekt observerades endast i de sent plojda leden som inte stubbearbetats fore plojning.
Generellt hade ledet med rajgras som fanggroda hogre skord &n ledet med cikoria. Man kunde
ocksa se en tendens till att led med mindre méangder mineralkvéve i marken tidig var ocksa
avkastade mindre.
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Kvave i grodor

Mangden kvéve i spannmalsgrodan vid gulmognad samt kvave i fanggrodor, grodd spillsad
och ogras vid den tidiga och den sena bearbetningen redovisas i tabell 4. | de sent pléjda leden
utan foregaende stubbearbetning har en del ogras och spillsad vuxit och tagit upp kvave under
hosten. | det plojningsfria ledet har méngden kvéve i ogras och spillsad under tidig hdst varit
storre dn i fanggrodorna. Upptag av kvave i kdrna och i halm foljde avkastningen i stort
(tabell 3) dar led F med cikoria hade lagst upptag av kvéve i spannmalsgrodan. Kvaveupp-
taget var storst i det plojningsfria ledet och ocksa hogre i tidigt plojda an sent plojda led utan
foregaende stubbearbetning. Klippningar av ovanjordiskt vaxtmaterial infor tidig jordbear-
betning visade pa endast nagra kg kvave per ha. Dessa klippningar visade pa storre ogras-
mangd i pléjningsfritt led (J) jamfort med plojda led och pa kvavemangd i nara niva med den
i led fanggrodor. Klippningar sen host visade pa mycket laga méangder kvave i ovanjordiskt
véaxtmaterial.

Tabell 4. Kvéve i grodan (helsad) och i fanggrodor och ogras (kg N ha) i forsoksserie R2-
8408 som medel av ar 1998-2004 respektive 1997-2004. Siffror som atféljs av olika bokstav
ar signifikant skilda at (95 %-nivan) (A=Tidig hostpléjning, halmen nedbrukas, B=Tidig
hostplojning, halmen bortféres, C=Sen hostpléjning, halmen nedbrukas, D=Sen héstpljning,
halmen bortfores, E=Sen hostplojning, fanggroda (eng. rajgras), halmen bortfores, F=Sen
hostplojning (20-25.10), fanggroda (cikoria), halmen bortféres, G=Stubbearbetning ca 1.9,
halmen nedbrukas, sen hostpldjning, H=Stubbearbetning ca 25.9, halmen nedbrukas, sen
hostplojning (20-25.10), 1=Stubbearbetning ca 1.9 och ca 25.9, halmen nedbrukas, sen host-
pl6jning, och J=PI8jningsfri odling: stubbearbetning ca 1.9 och ca 25.9, halmen nedbrukas)

Led Fanggrodor och Helsad ordinarie kvéavegodslade Helsad ON-rutor

ogras

Sept. Nov. Kérna  Halm Kérnathalm Karna Halm Ké&rnat+halm
A 215 0,04 62,3 19,6 81,9 21,9 8,2 30,1
B 0,86 0,08 63,7 20,3 84,0 23,6 8,9 32,5
C 145 1,38 56,9 18,5 75,4 16,6 6,7 23,3
D 229 1,99 59,6 17,8 77,4 19,1 6,9 26,0
E 791 5,22 58,9 16,6 75,6 20,9 7,4 28,4
F 633 4,32 51,9 15,0 66,8 16,6 7,4 23,9
G 142 0,81 61,2 20,1 81,3 19,0 7,3 26,3
H 1,35 0,24 60,5 20,0 80,5 19,4 7,7 27,1
I 234 0,19 62,1 20,5 82,6 21,4 7,6 29,0
J 567 0,23 66,2 23,1 89,3 21,2 7,6 28,7

| det pléjningsfria ledet har kvavet i mineralgddseln utnyttjats battre &n i 6vriga led (tabell 5).
Samst har det tillforda kvavet utnyttjats i leden med fanggroda speciellt i ledet med cikoria.
Cikorialedet kunde inte herbicidbehandlas under projektaren varfor riklig ograsférekomst
samt konkurrens fran cikoria troligen orsakat skérdeminskning samt samre kvéaveutnyttjande.
Trots en tendens till 1agre avkastning i sent hostpldjda led jamfort med tidigt plojda kunde vi
inte pavisa nagon skillnad i kvaveutnyttjande.
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Tabell 5. Utnyttjandegraden (%) i spannmalsgrodan av kvavet tillfort via handelsgodsel ar
1998-2004 samt som medel for hela perioden ( Berdknat som (N i groda i godslat led - N i
groda i ogodslat led)/N-giva handelsgodsel). Siffror som atfoljs av olika bokstav ar signifikant
skilda at (95 %-nivan) (A=Tidig hostplojning, halmen nedbrukas, B=Tidig hdstpl6jning,
halmen bortfores, C=Sen hostplojning, halmen nedbrukas, D=Sen hdstpléjning, halmen
bortfores, E=Sen hostplojning, fanggroda (eng. rajgras), halmen bortfores, F=Sen hostploj-
ning (20-25.10), fanggroda (cikoria), halmen bortféres, G=Stubbearbetning ca 1.9, halmen
nedbrukas, sen hostpldjning, H=Stubbearbetning ca 25.9, halmen nedbrukas, sen hostpléjning
(20-25.10), 1=Stubbearbetning ca 1.9 och ca 25.9, halmen nedbrukas, sen hostplojning, och
J=Pl6jningsfri odling: stubbearbetning ca 1.9 och ca 25.9, halmen nedbrukas)

Led 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Medel
A 29,8 52,1 41,8 51,7 67,3 43,3ab 41,1bc 46,7abc
B 41,8 52,0 38,7 47,5 64,1 40,9b 29,2cd 44,9bc
Cc 37,4 44,2 35,5 51,7 51,1 54,1a 57,2a 47,3ab
D 30,6 58,3 41,7 49,9 58,0 43,0ab 46,4ab 46,8abc
E 31,8 48,5 355 42,1 55,6 45,6ab 25,1d 40,6¢cd
F 40,8 45,6 33,6 48,0 49,8 23,5¢C 25,0d 38,0d
G 31,1 52,9 38,1 52,4 61,1 45,1ab 49,8ab 47,2abc
H 41,9 52,6 37,4 49,5 59,6 46,7ab 49,1ab 48,1ab
I 28,2 56,2 48,6 52,2 61,2 46,6ab 29,5cd 46,1bc
J 36,9 50,6 46,4 54,1 72,2 54,3a 55,1a 52,8a
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Figur 4. Mineralkvave (kg N ha') i marken i 0-90 cm i medeltal fran tidpunkten for tidig
hostplojning 1997 till och med december 2004 vid respektive provtagningstidpunkt i de olika
bearbetningsleden i forsék R2-8408.

Skillnaderna i innehall av mineralkvave i markprofilen 0-90 cm mellan tidigt (A och B) och
sent (C och D) pldjda led har i medeltal for projektperioden i november varit 12, i december 6
och i mars 7 kg N ha™* (figur 4 och 5). De lagsta innehéllen av mineralkvéve har éver alla
provtagningstillfallen uppmatts i leden med fanggroda. Detta visar att tidig bearbetning har
gett hégre ackumulering av mineralkvave under hésten &n sen bearbetning. | de sent bear-
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betade leden har en stor del av det ackumulerade kvavet som pavisats pa varen redan minera-
liserats fore den sena jordprovtagningen i december. Méngden mineralkvave i marken under
varen var éverlag i niva med och till och med hdgre &n i december. I bilaga 3 redovisas
mineralkvave i nivaerna 0-30, 30-60, 60-90 samt 0-90 cm.

Stubbearbetningen i led G, H och | har stimulerat kvavemineraliseringen jamfort med led C
med enbart sen pléjning och halmen nedbrukad. Om stubbearbetningen utforts tidigt eller sent
tycks dock inte ha spelat nagon roll. Daremot har stubbearbetningen tva ganger i led | gett
upphov till hogre mineralkvéaveinnehall i marken under sen host och var &n dar enbart en
stubbearbetning genomforts (figur 4).

Insadd av fanggrodor har minskat ansamlingen av mineralkvave i profilen under senhdsten
(figur 4). Cikorian tycks ha varit effektivare &n det engelska rajgraset nar det galler att ta upp
kvéave under hosten men dar har sakerligen ograsen ocksa haft en stor betydelse.

Mineralkvaveméangderna i marken under hostarna var relaterade till klimatet. Under samtliga
ar fram till och med ar 2001 var hostarna milda och fuktiga och med sma skillnader i mineral-
kvéve i marken mellan tidig och sen pléjning. Hostarna 2002 och 2003 var déremot torra.
Dessa torra hostar var nivaerna av mineralkvave i marken betydligt hégre efter tidig plojning
an i led som plojdes sen host (figur 5). Figur 6 visar skillnaderna mellan de bléta och de torra
hostarna. Resultaten fran dessa hostar antyder att mineraliseringen pa en lerjord under hosten
mycket val kan vara i niva med de létta jordarna men att de dominerande forlustvagarna for
kvéve dr andra &n utlakning. Troligen har vi normalbl6ta hostar forluster av kvave genom
gasemissioner i form av N, och N,O orsakade av denitrifikation och nitrifikation i marken.
Fordelningen av mineralkvave i profilen (figur 6) visar inte pa nagon transport av mineral-
kvéve nedat i profilen motsvarande det man kan se pa latta jordar. Detta styrker att vara
resultat indikerar kvaveforluster till atmosfaren i hogre grad an till draneringsvattnet.
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Figur 5. Mineralkvéave (kg N ha™) i marken i 0-90 cm i medeltal augusti 2002 till vren 2004
I forsok R2-8408, Lanna.
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Nedpléjning av halm har gett upphov till minskade mangder mineralkvéve i marken (0-90
cm) under hosten (figur 7). Skillnaden i mineralkvave var upp till 10 % vid respektive
tidpunkt. Detta tyder pa att kvaveimmobiliseringen har Gverstigit kvavemineraliseringen vid
halmens nedbrytning bade nar halmen har brukats ner tidigt och nar den brukats ner sent.
Skillnaden har kvarstatt vid varprovtagningen. | forsok pa latt jord i Halland (Myrbeck, 2005)
var motsvarande effekt av halmnedbrukning eller bortforsel av halm begrénsad till de forsta
aren i studien medan senare ars matningar i studien visade pa mer tillgangligt mineralkvave i
led dar halmen brukats ner.
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Figur 6. Mineralkvavets (kg N ha*) férdelning i markprofilen under de bléta &ren (normaldr),
1998-2001, samt 2004 och under de torrare aren, 2002-2003, efter tidig och sen pl6jning i R2-
8408, Lanna. Markprofilen &r uppdelad i skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup. Observera
att skalorna pa y-axeln skiljer sig at mellan de tva tidsperioderna samt att x-axeln ej &r
skalenlig.

Avdelningen for precisionsodling 20 Rapport 3, 2005



Stenberg et al. Inverkan av tidig och sen jordbearbetning under hosten...

35

O Halmen nedbrukad
30 +—|BHalmen bortférd

< 25 //
2 B 1
e m n

1 B B R

Augusti November December Mars

Figur 7. Mineralkvave (kg N ha™) i marken i 0-90 cm i medeltal fran september 1997 till
december 2004 vid respektive provtagningstidpunkt i de tva olika halmbehandlingarna
(halmen nedbrukad = medeltal av led A+C, halmen bortférd = medeltal av led B+D) i forsok
R2-8408, Lanna.

Totalkvave och totalkol i marken

Provtagning och analys av totalkol och totalkvave i matjorden i nivan 0-20 cm (tabell 6) for
jamforelse mellan startar och efter 6 ar visade inte pa nagra signifikanta skillnader utom i
kolhalt vid forsokets start. | alla fall utom ett hade koncentrationerna av bade kol och kvave
minskat. Vid provtagning av led A, C, G och J som underlag foér utvérdering av analys av
potentiell kvdvemineralisering var det signifikant mer kol i led J @n i led C. Led J har brukats
plojningsfritt under projektperioden och dar provtogs jord ner till bearbetningsdjup.

Tabell 6. Totalkol och totalkvave (% av ts) i marken i nivan 0-20 cm i forsék R2-8408 vid
forsokets start varen 1997 (C97=totalkol 1997, N97=totalkol 1997), varen 2003 (C03=totalkol
2003, NO3=totalkol 2003) samt i 0-20 cm i led A, C och G (pl6jda led) och 0-12 cm led J
hosten 2003 pa prover uttagna for bestamning av potentiell kvavemineralisering (Ctot och
Ntot)

Led C97 N97 C03 NO03 Cdiff Ndiff Cdiff% Ndiff% Ctot Ntot

A 209 0,18 193 0,18 -0,158 -0,006 -0,077 -0,037 2,14ab 0,18
B 2,11 0,18 19 0,18 -0,145 -0,003 -0,071 -0,020
C 185 0,16 1,74 0,16 -0,106 -0,003 -0,054 -0,018 1,95a 0,14
D 228 020 198 018 -0,296 -0,014 -0,128 -0,070
E 207 0,18 192 0,17 -0,150 -0,003 -0,073 -0,020
F 209 0,18 182 0,16 -0,269 -0,013 -0,133 -0,079
G 2,12 0,18 200 0,18 -0,125 -0,002 -0,059 -0,012 2,14ab 0,18
H 2,14 0,18 184 017 -0,299 -0,017 -0,138 -0,088
I 231 020 216 0,20 -0,148 0,001 -0,063 0,004
J 220 0,19 202 019 -0,181 -0,005 -0,084 -0,026  2,32b 0,20
Sign.  * ns. nNns. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. * p=0,07
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Kvavemineralisering under vaxtsasongen

Tabell 7. Nettomineralisering (kg N ha™) under vaxtsasongen 1998-2004 i R2-8408, Lanna.
Mineraliseringen &r berdknad fran innehallet av mineralkvéve i marken och totalkvave i groda

Ar/Led A B C D E F G H | J Sign.

1998 235 203 208 271 211 224 240 201 272 215 ns.
1999 263 285 265 221 285 257 325 256 250 254 ns.
2000 159 225 165 143 164 184 157 20,1 129 204 ns.
2001 244 29,7 1477 229 295 171 240 243 236 191 ns.
2002 1,4 3,2 6,7 3,7 8,5 112 52 91 2,3 4,9 n.s.
2003 156 184 101 128 30,1 20,1 183 16,2 147 13,1 ns.
2004 421 441 364 240 398 244 245 420 347 319 ns.

Medel 213 238 188 181 248 199 206 225 20,1 195 ns.

Nettomineraliseringen under vaxtsdsongen var hogst i led E dér engelskt rajgréas pléjdes ner
varje ar. Man kan ocksa se att nettomineraliseringen i detta led 6kade under aren relativt
ovriga led (tabell 7). Det kan vara en effekt av den gronmassa i form av fanggréda som pléjts
ner. Cikorian i led F ser inte ut att ha haft samma effekt. Cikorian véxte ganska daligt flera av
aren och inte gett samma mangd grénmassa som det engelska rajgraset (tabell 4). I genomsnitt
under aren 1998-2004 (figur 8) var nettomineraliseringen under véxtsasongen ett par kilo
hogre i de led som pldjdes sent &n i de som plojdes tidigt. | figur 9 visas mineralkvave i 0-90
cm i ON-rutorna vid gulmognad.
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Figur 8. Nettomineralisering (kg N ha™) under véxtsasongen som ett medel for &r 1998-2004

i forsok R2-8408, Lanna. Mineraliseringen &r beraknad fran innehallet av mineralkvave i
marken och totalkvave i groda.
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Figur 9. Mineralkvave (kg N ha™) i marken i 0-90 cm i ON-rutor i augusti (grédans
gulmognad) i medeltal fran 1998 till 2004 i forsok R2-8408, Lanna.

Potentiell kvdvemineralisering

Potentiell kvavemineralisering (mg ammonium-N (g ts jord)™) var cirka 0,02 mg hégre i led J
an i dvriga led, dock ej signifikant (p=0,0743) (figur 10). I alla led som provtogs for denna
analys brukades halmen ned vid jordbearbetning. I ett antal studier bade i Sverige och i andra
lander (se t.ex. Comia et al., 1994, Stenberg, 1998; Stenberg et al., 2000) har 6kningar av
mullhalt pavisats i det markskikt som bearbetas vid tillampning av reducerad bearbetning da
ovanjordiska vaxtrester endast blandas in ned till bearbetningsdjup. Sa aven i detta forsok
(tabell 6) dar kolhalten var hogst i led J vid provtagningen hdsten 2003 dér jord ned till
bearbetningsdjup provtogs. En hogre potentiell kvavemineralisering i matjorden inom
bearbetningsdjup i led J &n i 6vriga led var darfor véantad.
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Figur 10. Potentiell kvavemineralisering (mg ammonium-N (g ts jord)™) hésten 2003 i led A,

C, G och Ji forsok R2-8408, Lanna.

Markfysikaliska méatningar

Struktur i sabadd
Aggregatstorleksfordelningen visas i tabell 8, sabaddsdjup och ojamnnhet i markyta och
sabotten i tabell 9 och vattenhalten i sdbadd och sabotten i tabell 10. Vi fann inga namnvarda
skillnader i sabaddens egenskaper beroende pa bearbetningsmetod. Sett till hela sabadden
(skikt 1-3 i tabell 8) var fordelningen i samtliga led ungefar liknande med avseende pa
andelen aggregat i de tre olika fraktionerna. Ocksa sabaddsdjupet samt ojamnhet i markyta
och sabotten var ungefar densamma i samtliga led. Vattenhalten i sdbadden var nagot hogre i
det tidigt plojda ledet an i de 6vriga. Daremot skilde sig inte vattenhalten i sabotten mellan

leden.

Tabell 8. Andel aggregat (%) i storleksfraktionerna <2, 2-5 och >5 mm i tre olika skikt i
sabadden samt i hela sabadden i R2-8408, Lanna. Undersokningarna utfordes varen 2004

Skikt Fraktion, Andel aggregat (%)
diameter (mm) | A C G J
Skikt 1 <2 26,7 25,3 21,1 28,1
2-5 29,1 34,0 33,2 32,6
>5 44,1 40,7 45,7 39,3
Skikt 2 <2 41,8 47,6 40,1 36,7
2-5 28,5 33,8 33,1 26,9
>5 29,6 18,6 26,7 36,4
Skikt 3 <2 51,9 50,9 50,7 56,4
2-5 33,8 34,1 32,4 26,6
>5 14,3 15,0 16,9 16,9
Skikt 1-3 <2 40,7 42,0 40,1 41,8
2-5 31,2 334 32,5 28,4
>5 28,1 24,7 27,4 29,8
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Tabell 9. Sabaddsdjup samt ojamnhet i markyta och sabotten i forsok R2-8408, Lanna.
Undersokningarna utfordes varen 2004

Led Ojamnhet i Ojamnhet i sdbotten Sabaddsdjup (cm)
markytan (mm) (mm)

A 35,3 33,3 4,1

C 36,7 30,7 3,1

G 32,3 32,0 3,6

J 35,7 21,7 3,5

Tabell 10. Vattenhalt (viktsprocent; vikt vatten/vikt torr jord) i sabadd respektive sabotten i
forsok R2-8408, Lanna. Undersokningarna utfordes varen 2004

Led Sébadd Séabotten
A 11,5a 21,1
C 8,9b 21,5
G 11,0a 21,2
J 10,7a 23,1

Genomslapplighet

Infiltrationshastigheten skiljde sig inte signifikant at mellan de olika leden. Figur 11 visar
dock att medelvardet for infiltrationen i det plGjningsfria ledet var mer an dubbelt sa stor som
i de plojda leden. Ledet som plojdes tidigt hade nagot hogre infiltration dn det som plojdes
sent.

1,8 A
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
0 I I

k-véarde (cm h'l)
H

Tidig pl6jning Sen plojning  Tidig stubb., sen  Pldjningsfritt
pléjning

Figur 11. Méattad infiltration (cm h™) 2004 i forsok R2-8408, Lanna.

Penetrationsmotstand

| figur 12 och 13 visas penetrationsmotstandet i marken vid tva olika tillfallen; efter sadd i
april 2004 (figur 12) respektive efter skord i september 2005 (figur 13). Motstandet
registrerades ner till 50 cm djup. Vid bada tillfallena var penetrationsmotstandet i skiktet 10-
25 cm hogre i den pléjningsfria odlingen an i plojda led. I september var motstandet i
matjorden nagot hogre i det led som plojdes sent dn i det som plojdes tidigt. Eftersom ingen
provtagning av markens vattenhalt gjordes parallellt med penetrometerméatningen kénner vi
inte till vattenhaltens inverkan pa resultaten (motstandet i marken minskar med 6kande
vattenhalt). N&r det géller provtagningen i september (direkt efter skdrd) kan man tanka sig att
skillnader i skord kan ha gett upphov till skillnader i vattenhalt mellan leden. Vid en
jamforelse mellan tidigt och sent plojda led borde hénsyn taget till detta ytterligare forstarka
de uppmatta skillnaderna da skdrden detta ar var hogre i tidigt plojda led an i sent plojda.
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
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Figur 12. Penetrationsmotstand (MPa) i skiktet 0-50 cm i efter sadd i april 2004 i férsok R2-
8408, Lanna.
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Figur 13. Penetrationsmotstand (MPa) i skiktet 0-50 cm efter skord i september 2005 i forsok
R2-8408, Lanna.

Volymvikt, vattenhallande formaga och ekvivalentpordiameter

Den totala mangden porer i matjorden var nagot lagre och skrymdensiteten nagot hogre i led
C och G, som plojts sent, an i led A som plojts tidigt (tabell 11). I tabell 11 visas ocksa
vattenhalten i matjorden vid olika vattenavforande tryck. Vattenhalten vid 1 och 6 meter
vattenavforande tryck (dranering) ar nagot hogre i led C och G som pl6jts sent &an i led A som
plojts tidigt. Detta var vantat med anledning av resultaten av porvolymen som visade att led C
och G hade en lagre porvolym &n led A. Férmodligen har den sena pléjningen minskat
andelen porer. Eftersom det i huvudsak &r de stora porerna som minskar vid packning har
detta lett till en forsamring av markens draneringsférmaga.

Resultaten fran led J (plojningsfritt) ar lite svara att relatera till de 6vriga eftersom proverna ar
tagna pa ett annorlunda djup. Ett genomsnitt av de tva djupen fran led J ger dock varden
mycket nara de i led A (tidig pl6jning) det vill séga lagre skrymdensitet och lagre vattenhalt
vid ett vattenavforande tryck pa 6 meter vattenpelare och dven nagot lagre vid 1 meter
vattenpelare.
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Tabell 11. Kompaktdensitet och skrymdensitet samt vattenhalter vid olika vattenavférande
tryck pa 9-14 cm djup i led A-C och pa 5-10 respektive 12-17 cm djup i led J i forsok R2-
8408, Lanna. Provtagningen utfordes i april 2004

Led | Djup Por-volym Skrymdensitet Vattenhalt (volym-%6) vid
(cm) (%0) (glcm®) vattenavforande tryck
1.0 mv.p. 6.0mv.p. 150 mv.p.
A 9-14 48,9 1,33 38,9 34,2 21,7
C 9-14 457 1,43 41,4 37,2
G |94 ol 142 418 33

J 5-10 44,8 1,43 38,9 34,4

J 12-17 51,6 1,26 36,5 31,7

Aggregatstabilitet

Resultaten fran analyserna av aggregatstabilitet presenteras i figur 14 och15. Figur 14 visar att
aggregaten i det sent pléjda ledet (led C) hade samre hallfasthet i vatten, d.v.s. en storre
mangd dispergerat ler och darmed hogre NTU-vérde, &n aggregaten fran det tidigt plojda ledet
(led A). Resultaten var signifikanta. Hogst var aggregatstabiliteten i det plojningsfria ledet
(led J). Vara resultat 6verensstammer med teorin. Enligt denna leder en eventuell homoge-
nisering av strukturen efter en sen plgjning till aggregat med samre hallfasthet i vatten. Att en
Okad grad av bearbetning minskar aggregatstabiliteten har bl.a. visats i andra forsok (Sibbesen
et al., 1993; Melakari, 2005).

Ocksa aggregatstabiliteten pa torkade aggregat var i medeltal lagst i det sent plojda ledet. Den
altning av jorden som kan ske vid en sen plojning nar marken har en hog vattenhalt kan
forvéntas trycka ihop marken och homogenisera dess struktur. Denna &ltning skulle i teorin
kunna leda till hardare aggregat som kraver mer energi for att sonderdelas. Resultaten fran
matningarna av aggregatstabilitet pa lufttorkade aggregat stammer darfor inte med teorin.
Variationerna var dock stora mellan blocken och resultaten inte signifikanta.
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Figur 14. Aggregatstabilitet i vatten analyserat ~ Figur 15. Aggregatstabilitet pa lufttorra

med turbidimeter, har uttryckt som uppmatt aggregat uttryckt som den kraft som atgar for
turbiditet i fornallande till aggregatens torrvikt i att krossa ett lufttorkade aggregat med
R2-8408, Lanna. diametern 8-16 mm i forsok R2-8408, Lanna.
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Sammanfattande diskussion

Forsoket ar unikt i det att en lerjord under en langre period bearbetats vid olika tidpunkter pa
hosten. Detta ger mojlighet att se de langsiktiga effekterna pa markstruktur, gréda och
markkvave av tidig respektive sen hostpldjning samt av stubbearbetning vid olika tidpunkter.

Effekten av tidig plojningen pa anhopningen av mineralkvave i marken torra hostar hade helt
forbisetts om inte bade torra och bl6ta ar ingatt i studien, vilket visar pa vikten av att kunna
studera foreteelser i faltforsok under flera ar. Resultaten fran hostprovtagningarna pa Lanna
2002-2003 dverensstamde med dem som redovisats av Myrbeck et al. (2003) dar kvavemine-
raliseringen efter olika hostbearbetningstidpunkter undersoktes pa tre svenska lerjordar. Pa
samtliga platser i forsoksserien innebar tidig bearbetning markant stérre mineralkvave-
mangder i marken under hosten. Bara pa en av de tre lerorna, i en region med hégre nederbérd
an de bada dvriga, innebar detta emellertid en namnvard 6kning av risken for kvaveutlakning.

Vi har i det har rapporterade projektet sett en forstarkt trend mot lagre skordar efter sen host-
plojning. Orsaken synes vara att den sena pléjningen hade negativ effekt pa markstrukturen,
medan den tidiga pléjningen varit mer skonsam i detta avseende. Sen bearbetning sker oftast
vid hogre vattenhalt, vilket i andra studier visat sig ha negativ effekt pa bade markstruktur och
skord. 1 projektet rapporterat av Myrbeck et al. (2003) undersoktes ett antal markfysikaliska
parametrar och skorden mattes. | den undersdkningen visade resultaten att senarelagd bearbet-
ning pa lerjord kan innebara betydande skdérdesankningar, speciellt efter stubbearbetning.

Aven om resultaten fran de markfysikaliska undersokningarna, var och en for sig, i flera fall
var nagot otydliga och inte gav signifikanta skillnader, pekade de nastan alla at samma hall,
det vill saga mot forsamrade odlingsegenskaper efter arlig plojning sent pa hosten. Vid en
jamforelse mellan tidig och sen plojning hade det sent plojda ledet en lagre vattenhalt i sa-
badden, en lagre infiltration genom plogsulan, stérre penetrationsmotstand ovanfor och i
plogsulan samt i centrala matjorden en hogre skrymdensitet, en lagre porvolym och en lagre
aggregatstabilitet i vatten. Eftersom marken i lerjordar &r s pass heterogen kravs ofta ett
mycket stort antal prover for att fa signifikans i resultat av markfysikaliska undersokningar.
Det &r saledes svart att pavisa skillnader. Vi tycker dock att vi utifran resultaten kan sluta oss
till att den skordesénkning vi sett i forsoket efter sen hostplojning kan hanforas till en
forsémring av markstrukturen.

Det &r viktigt att belysa markstrukturens utveckling med aren. Forsamrad struktur genom
markskador till f6ljd av sen jordbearbetning kan forutom att ge sankta skdrdar ocksa leda till
denitrifikation och darmed avgang av lustgas (N,O), med negativ paverkan pa atmosfaren
som foljd. En strukturforsamring innebar sannolikt ocksa dkade forluster av fosfor. Nar ler-
aggregaten blir mindre stabila mot paverkan av vatten ékar risken for forluster av partikulart
fosfor via bade yterosion och makroporflode (Naturvardsverket, 2004). | internationella
studier nd&mns lerjordar som kalla for utlakning av organiskt kvéave (Velthof et al., 2005). Det
organiska kvavet raknas oftast som skillnaden mellan totalkvave och mineralkvave. Det kan
alltsa tills stor del besta av partikelbundet kvéave och da ha liknande forlustvagar och bero av
samma faktorer som den partikelbundna fosforn t.ex. jordbearbetningssystem.

Utebliven och delvis ocksa senarelagd pléjning pa hosten innebéar ofta en uppforokning av
ogras. Detta har registrerats i det har projektet. Okad ograsforekomst leder i sin tur till
stigande anvandning av herbicider som glyfosat. Miljomalet att minska kvaveutlakningen
kolliderar har med malet att reducera bekdmpningsmedelsanvandningen.
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Forsoket har ett stort varde dven framdver, inte minst med tanke pa att Naturvardsverket i
rapport nr 5319 (okt. 2003) efterlyser nya idéer vad géller kvaveutlakning for att uppna det
uppsatta delmalet ar 2010. En oberoende expertgrupp tillsatt av Naturvardsverket rekommen-
derar ocksa fortsatt arbete med att minska tillforseln av kvave till Vasterhavet (Boesch et al.,
2005). Detta forsok jamte ett i Uppland (pa Ultuna) &r de enda dér vi kan studera langsiktiga
effekter av olika jordbearbetningstidpunkter pa markstruktur och skordar.

Slutsatser

e Tidig hostplojning innebar stérre mineralisering av kvave i marken under hdsten
jamfort med sen hostpldjning pa denna lerjord.

e Under nederbordsrika ar forlorades troligen betydande mangder kvéave under hosten
efter tidig pl6jning. Den huvudsakliga forlustvagen var sannolikt genom
gasemissioner. Under torrare ar ackumulerades mineralkvavet i profilen till
efterfoljande var.

e Aterkommande pléjning sent pa hosten ledde till en férsamring av markstrukturen.

e Sen hostplojning gav lagre skordar an tidig hostplgjning, troligtvis pa grund av dess
negativa inverkan pa markstrukturen.

e Den arliga anvandningen av fanggroda orsakade har skérdesankningar. Anvandningen
av cikoria som fanggroda medfarde kraftig uppforokning av ogras pa grund av
utebliven ograshekampning.

Summary

It is well known that on sandy soils, nitrogen leaching increases if the soil is ploughed early in
autumn compared to ploughing in late autumn or in spring. It is little known about the risk for
leaching from clay soils. Late autumn mouldboard ploughing on a clay soil during
unfavourable conditions could give degraded soil structure causing decreased yields and
lowered nitrogen utilization. In the autumn 1997 this field experiment was established at
Lanna research station in VVastergotland at a site with approximately 40 % clay content and
where 10 different strategies for autumn tillage were compared in relation to nitrogen
mineralization during the winter and to the risk for nitrogen leaching. Early autumn
mouldboard ploughing was compared with late ploughing, both with and without removal of
crop residues, in respect of effects on crop and soil. Effects of late ploughing were also
studied in combination with the catch crops perennial ryegrass (Lolium perenne L.) and
chicory (Cichorium intybus L.) as well as with several times for preceding shallow
cultivation.

Soil mineral nitrogen (nitrate and ammonium) was determined in the layers 0-30, 30-60 and
60-90 cm at four occasions in autumn and early spring to estimate the risk for nitrate leaching
during autumn and winter. Above-ground parts of main crop, catch crop and weeds were
sampled and analyzed for total nitrogen to calculate nitrogen mineralization during the crop
growing season and to calculate the degree of utilization of applied nitrogen. The last year of
the project, the soil was sampled for determination of total carbon, total nitrogen and potential
nitrogen mineralization. The tillage treatments were also evaluated by determination of effects
on the soil structure. This was done by measurements in the topsoil and shallow subsoil of
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seedbed structure, water conductivity, penetration resistance, bulk density, water holding
capacity, equivalent pore size diameter and aggregate stability.

The first years of the study were mild and moist as the normal weather conditions in the area
of the field experiment. During these years the accumulation of mineral nitrogen in the soil
during the autumn was moderate and much below expected levels, even in the early tilled
treatments. Continued measurements in the experiment showed however that during years
with dry weather in autumn, mineral nitrogen accumulated in the soil profile in treatments
ploughed early. In November 2002, the average mineral nitrogen content in 0-90 cm was 40
kg per ha after early autumn ploughing but only 15 kg in treatments ploughed late. Also
shallow cultivation stimulated the nitrogen mineralization during autumn. In 2003, also with a
dry autumn, the same pattern was observed. The distribution of mineral nitrogen in the soil
profile indicated almost no transport of nitrate to deeper soil layers as normally is observed on
sandy soils. This study shows that the accumulation of mineral nitrogen in clay soils during
autumn can be as high as on sandy soils and that the nitrogen losses from clay soils apparently
are from different processes. Wet years the losses are probably due to gaseous emissions by
N, or N,O.

Mineral nitrogen content in the soil (0-90 cm) during autumn was decreased by incorporation
of crop residues. The difference was up to 10 % at each individual occasion for soil sampling.
This indicates that net nitrogen mineralisation was decreased by decomposition of crop
residues. The lowest levels of nitrogen were determined in the treatment with a perennial
ryegrass catch crop.

Net nitrogen mineralisation during the growing season was about 2 kg N higher in treatments
ploughed late than ploughed early. The highest net nitrogen mineralisation was determined in
the treatment with ryegrass catch crop followed by late autumn ploughing. Net nitrogen
mineralisation also increased in this treatment during the years probably due to the yearly
incorporation of fresh plant material. The content of total carbon and nitrogen in 0-20 cm
depth did not change between 1997 and 2003. The potential nitrogen mineralization (mg
ammonium N (g ts jord)™) was 0.02 mg higher in the unploughed treatments compared to the
other treatments. This was expected because of a more superficial incorporation of crop
residues.

Analyses of soil structure conditions showed that yearly mouldboard ploughing late in autumn
negatively affected the structure while the early autumn ploughing did not. Compaction of the
soil and reduced water conductivity when ploughed late was indicated by lower top soil pore
volume, higher bulk density and higher water content at matric tensions 10 and 60 kPa. Soil
aggregate stability in water was lower in soil from late ploughed plots. The highest aggregate
stability was determined on soil from plots not ploughed. Soil penetration resistance in 10-25
cm was larger in unploughed plots and, at one occasion, higher in late ploughed than in early
ploughed plots in and immediately above the plough pan. No differences between treatments
in the seedbed properties were observed.

Deteriorated soil structure caused by soil tillage operations late in autumn may, besides
decreased yields, give increased gaseous losses by N,O from denitrification. When soil
aggregates becomes less stable to slaking the risk for leaching of particulate P by soil surface
erosion and internal erosion in macro pore increase.
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Bilagor

Bilaga 1 Atgarder i forsoket (tabell 12)
Bilaga 2 Graderingar av grodor i forsoket 1997-2005 (tabell 13-14)
Bilaga 3 Mineralkvéve skiktvis vid respektive provtagningstidpunkt (tabell 15-19)

Bilaga 1 Atgarder i forsoket
Tabell 12. Godsling med kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) i forsoket 1997-2005

Ar Groda Sort N kg ha* P kg ha' K kg ha™
1997 Varkorn Etna 90
1998 Havre Freja 90 -, 20* -, 150*
1999 Varvete Dragon 112 5 30
2000 Vérkorn Henni 90 60 (host)*
2001 Havre Belinda 112 - 32 40
2002 Varvete Vinjett 140 - -
2003 Varkorn Henni 110 - -
2004 Havre Belinda 109 (PK 11-21 (B,D,E,F)
xkgiB, D,
E, F)
2005 Varvete Vinjett 42 + 90 - -

! Hela forsoket.
* Led B, D, E och F, kompensation for innehall i bortférd halm.
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Bilaga 2 Graderingar i forsoket 1997-2005

Tabell 13. Datum for axgang, gulmognad och skérd i forsok R2-8408 1998-2005

Ar | Axgéng Gulmognad Skord
1998 27 september
1999 | 9-12 juli’ 26- 27 augusti® 7 september
2000 5juli 16 augusti 4 september
2001 7 juli 22 augusti 2 september
2002 25 juni 11 augusti 19 augusti
2003 3juli 5 augusti 20 augusti
2004 23 juni 23 augusti 14 september
2005 | 10-12 juli® 30.8-5.9" 12 september
19.7(B), 10.7 (A, C,E, G, H, I), 12.7 (J)

210.7 (H), 11.7 (A, G), 12.7 (B-F)
326.8 (A-1), 27.8 (3)
430.8 (A, B), 1.9 (D, 1), 2.9 (G), 3.9 (E), 4.9 (3), 5.9 (C)

Tabell 14. Gradering av strastyrka i led A-J ar 1998-2005

Ar | Groda A B C D E F G J
1998 | Havre 13 12 18 12 10 17 17 15 10 10
1999 | Varvete 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2000 | Varkorn 95 95 95 93 95 95 95 95 93 95
2001 | Havre 75 75 83 77 88 95 78 75 75 73
2002 | Varvete 93 93 100 98 100 98 95 98 98 93
2003 | Vérkorn 95 95 93 93 95 98 93 95 93 95
2004 | Havre 42 48 45 50 57 60 47 52 38 37
2005 | Varvete 87 90 98 98 97 100 92 95 93 87

Medel 73 73 77 75 77 79 73 75 73 71
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Bilaga 3 Mineralkvave skiktvis vid respektive provtagningstidpunkt

Tabell 15. Mineralkvave (NOs och NH,") i marken vid gulmognad i skikten 0-30, 30-60, 60-90 cm
samt i hela markprofilen
Datum Niva A B C D E F G H | J
980827 0-30 7.8 8,2 5,8 7,0 7.1 7,2 8,5 75 8,6 7,6
30-60 1,7 1,8 1,7 15 1,8 2,1 1,8 1,9 1,7 1,6

990909 0-30 87 68 79 70 62 63 84 86 97 85

000816  0-30 120 90 96 108 116 78 105 91 106 97

010824 0-30 64 67 49 54 55 59 55 58 58 64

020828 0-30 99 119 89 107 75 65 106 95 94 106

030827 0-30 202 279 124 166 68 73 19,7 17,8 229 173

040820 0-30 109 112 99 96 73 93 101 102 101 91

Medel 0-30 108 11,7 85 96 74 72 105 98 110 99
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Tabell 16. Mineralkvave (NOs och NH,") i marken vid tidig hostplGjning i skikten 0-30, 30-60, 60-
90 cm samt i hela markprofilen

Datum  Niva A B C D E F G H I J

980918 0-30 7,4 8,3 6,4 7,6 7,1 7,1 7,8 7,8 8,4 7,6
30-60 2,3 2,9 2,0 2,1 2,1 2,4 2,5 2,4 2,5 2,7

991005 0-30 6,8 7,5 6,4 7,3 6,0 6,5 7,8 6,6 7,2 7,6

000908 0-30 11,8 12,4 9,4 10,2 7,1 8,0 10,7 10,0 11,8 12,7

010911 0-30 8,7 7,8 6,3 6,8 59 50 7,1 6,7 7,3 10,7

020925' 0-30 19,2 219 6,8 11,4 6,5 6,4 15,6 83 134 19,6

031007* 0-30 36,3 416 124 19,0 58 7,5 219 221 28,2 26,1

04° 0-30 - - - - - - - - - -
30-60 - - - - - - - - - -
. 60-90 S . . L L L Tt
0-90 ) - - - - ; - ; -

Medel®*  0-30 282 301 238 26,8 216 228 28,1 262 29,2 30,6
30-60 8,3 107 7,8 8,0 7,6 6,8 7,8 8,4 8,3 9,2

0-90 424 477 36,9 40,1 344 351 40,8 41,1 426 45,1

! Provtagningstidningstidpunkten sammanfaller ej med den tidiga héstpléjningen utan skedde ett par
veckor senare. Dessa vérden har darfor inte anvants i de diagram som finns i rapporten.

2 Utebliven provtagning r 2004 vid denna tidpunk.

3 Medelvarde av &r 1998, 1999, 2000 och 2001 (se punkt 1.).
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Tabell 17. Mineralkvave (NOs och NH,") i marken vid sen héstplojning i skikten 0-30, 30-60, 60-90
cm samt i hela markprofilen

Datum  Niva A B C D E F G H I J

971024 0-30 16,0 16,3 9,3 11,7 8,1 7,1 11,0 1272 16,0 14,1
30-60 4,3 4,1 4,7 5,8 6,5 2,9 4,5 6,1 6,1 54

981030 0-30 92 10,2 8,1 91 8,2 8,1 8,2 8,3 8,9 7,5

991029 0-30 10,8 10,0 7,4 9,8 5,7 7,4 105 101 10,5 12,3

001024 0-30 6,4 6,7 4,9 54 55 59 55 5,8 5,8 6,4

011024 0-30 11,4 10,6 7,7 7,2 6,3 55 6,9 8,1 9,5 11,7

021112 0-30 296 27,6 8,5 9,0 9,6 6,2 12,2 9,8 12,8 19,3

031030 0-30 457 49,8 127 17,4 6,6 7,9 27,1 259 30,0 26,9

041029 0-30 14,5 10,6 5,7 6,6 6,1 7,2 9,2 8,3 11,7 8,1

Medel  0-30 179 17,7 8,0 9,5 7,0 6,9 11,3 110 131 13,3
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Tabell 18. Mineralkvave (NOs och NH,") i marken i december i skikten 0-30, 30-60, 60-90 cm samt
i hela markprofilen

Datum  Niva A B C D E F G H I J

971202 0-30 196 21,3 141 16,4 157 13,2 15,7 155 139 14,9
971202 30-60 8,4 9,8 7,8 7,2 8,5 4,4 8,3 8,9 10,5 94
971202 60-90 3,5 4,2 4,1 3,4 4,5 2,8 3,9 4,5 4,3 4,6

971202 0-90 315 354 261 269 28,7 205 219 279 288 28,9

981201 0-30 144 168 127 16,8 16,8 138 143 150 153 13,8
981201 30-60 4,2 4,6 4,4 5,5 53 4,2 4,3 4,3 6,0 3,7
981201 60-90 1,8 2,2 2,5 2,6 2,1 1,7 2,0 2,1 2,6 19

981201 0-90 20,3 236 196 250 208 197 206 214 238 19,5

991202 0-30 134 128 146 16,3 12,0 124 16,9 151 17,7 17,3
991202 30-60 3,9 4,4 4,5 4,8 4,5 4,7 51 5,7 6,2 4,1
991202 60-90 19 2,3 2,4 3,0 2,1 2,4 2,1 2,7 2,4 2,1

991202 0-90 19,3 195 215 240 186 194 241 235 264 23,5

001219 0-30 8,8 9,3 8,6 8,4 8,8 8,1 9,3 9,8 9,7 11,2
001219 30-60 4,3 4,5 3,7 3,3 4,4 3,8 4,3 5,4 58 3,7
001219 60-90 2,7 2,6 2,4 2,3 2,9 2,8 2,2 3,2 3,0 2,3

001219 0-90 15,8 16,4 147 140 16,0 14,7 158 184 18,6 17,2

011212 0-30 120 116 9,3 10,3 10,9 8,8 10,3 9,9 12,2 11,7
011212  30-60 55 6,2 3,1 3,2 3,1 2,6 3,8 54 5,6 58
011212  60-90 2,8 3,2 2,2 1,8 1,8 1,9 2,0 2,7 3,2 2,4

011212 0-90 203 210 146 153 158 133 16,1 180 211 20,0

02" 0-30 - - - - - - - - - -
30-60 . i i i . - - . . -
______________ 00-00 T T
0-90 i i i i i - - i i -

031203 0-30 170 186 10,6 131 7,8 8,9 159 139 17,0 17,5
031203 30-60 212 249 8,3 10,4 3,2 3,9 148 153 17,5 16,1
031203 60-90 71 103 4,8 5,4 2,0 2,2 6,7 59 6,6 4,9

031203 0-90 453 538 237 289 130 151 375 351 411 38,5

041207 0-30 12,6 13,2 9,5 10,6 9,2 8,6 11,8 1172 13,0 13,5
041207 30-60 10,3 119 5,0 5,6 3,6 3,4 7,6 8,7 9,7 8,5
041207 60-90 4,2 54 3,1 3,1 2,2 2,3 3,6 4,0 4,3 3,2

041207 0-90 27,1 304 177 194 150 143 231 238 26,9 25,2

Medel  0-30 140 148 114 13,1 116 10,5 135 129 14,1 14,3

! Utebliven provtagning ar 2002 vid denna tidpunkt
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Tabell 19. Mineralkvave (NOs och NH,") i marken tidig var i skikten 0-30, 30-60, 60-90 cm samt i
hela markprofilen

Datum  Niva A B C D E F G H I J

980415 0-30 168 179 16,0 176 20,7 17,3 182 182 214 16,6
30-60 11,2 101 7,3 8,1 8,9 79 9,4 8,7 10,5 10,5

990416 0-30 12,5 120 109 133 124 104 100 111 11,3 10,8

000330 0-30 14,3 150 121 135 145 133 12,7 115 139 13,9

010424 0-30 16,6 14,1 119 145 145 143 11,7 139 12,1 14,3

020412 0-30 7,8 125 133 159 10,8 6,2 15,7 9,8 111 12,4

030422 0-30 232 23,7 2172 204 183 16,8 186 216 211 23,3

040407 0-30 158 170 139 17,4 175 16,0 153 134 16,8 15,3

Medel  0-30 15,3 16,0 1472 16,1 155 13,5 146 1472 15,4 15,2
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1.

Lindén, B. 1997. Humanurin som kvavegddselmedel tillfort i vdxande grdda vid ekologisk
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. Lindén, B., Roland, J., Carlgren, K., Engstrom, L. och Tunared, R. 1997. Jimforelser mellan
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Sverige 1996-98. Rapport 6.

. Engstrom, L., Lindén, B. och Roland, J. 2000. Hostraps i Mellansverige - Inverkan av satid och
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Rapport 7.

. Lundstrom, C. och Lindén, B. 2001. Kvaveeffekter av humanurin, Biofer och Binadan som

godselmedel till hostvete, varvete och varkorn i ekologisk odling. Nitrogen effects of human
urine, meat bone meal (Biofer) and chicken manure (Binadan) as fertilisers applied to winter
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vallskifte 1999-2001. Within-field variations in forage yield and quality of a grass-dominated
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Forteckning dver utgivna rapporter pa Avdelningen for Precisionsodling:

1. Lundstrom. C., Roland, J., Tunared, R. och Lindén, B. 2004. Jamfdrelser mellan
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Avdelningen for precisionsodling, Institutionen for markvetenskap, SLU, Skara, (tidigare
Institutionen for jordbruksvetenskap Skara) bedriver forskning med precision i odlingen som mal.
Detta forskningsarbete tar sikte pa att utveckla metoder for battre utnyttjande av markens resurser samt
styrning av processer som inverkar pa grodornas tillvaxt, framfor allt genom béttre
vaxtnaringshushallning, bl.a. platsspecifikt for tillampning inom precisionsjordbruket. Forskning
bedrivs framst i faltstudier och faltforsok. Huvudsyftet med denna forskning ar att forstarka den
ekonomiska uthalligheten i svenskt lantbruk genom att férbattra grédornas avkastning och
jordbruksprodukternas kvalitet och samtidigt utnyttja vara naturliga tillgangar pa ett miljévanligt och
resursbevarande satt. Forskning, utbildning och information praglas av helhetssyn och sker i nara
samarbete med naringsliv, myndigheter och radgivning. Lanna forsoksstation &r en viktig resurs for
avdelningen, 6vriga institutioner vid SLU samt andra samarbetspartners.

| serien Rapporter redovisas forsknings- och forsoksresultat fran Avdelningen for precisionsodling,
SLU, Skara. Rapporter gjorda 2003 och tidigare finns publicerade som Rapporter, Serie B Mark och
vaxter, fran Institutionen for jordbruksvetenskap Skara.

Rapporterna finns tillgangliga pa nedanstaende Internetadress. Rapporter kan dven bestéllas fran
avdelningen, se nedan.
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