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Omslagsbilden visar ett akerlandskap i de trakter i sodra Halsingland dar forsoken i den fore-
liggande rapporten utfordes. Sdsom pa denna bild finner man den odlade marken i Halsingland
huvudsakligen i dalgangar, ofta i anslutning till sjoar, dlvar och aar. Sjéarna i dalgangarna i
Bollnas kommun och i trakten av Alfta i Ovanakers kommun ligger i storleksordningen 50-100
m.o6.h. Odlingsmarken ar darmed belagen nagot hogre an sa i dalstraken i fraga. Den odlade
jorden i dessa delar av Halsingland ar vidare strangt knuten till omraden under Hogsta kustlin-
jen (omkring 220 m.6.h.), dar sedimentdra jordar odlats upp (Hoglin, 1998). De moréankladda
skogshojder som omger de odlade bygderna i Bollnéstrakten har bergstoppar som pa vissa hall
nar omkring 250-350 m.6.h. De sedimentéra jordarna i dalgangarna har darmed bildats i ett

istida fjord- och 6landskap inte langt frdn Hogsta kustlinjens granser i vaster.



Forord

Nedan redovisas undersokningar av mineralkvéave (ammonium- och nitratkvave) under olika
arstider i akermark i Halsingland. Dessa utfordes 1978-84. Studierna avser fyra faltforsok med
syfte att belysa varsadesgrddors utnyttjande av mineralkvéve pa olika djup i marken, detta kva-
ves rorelser i markprofilen och riskerna for kvaveutlakning. Vaxtsasongens, hdstarnas och vint-
rarnas langd inverkar harvid pa kvavemineraliseringens storlek under den tid da det inte finns
nagon groda som kan ta upp kvave fran jorden. Detta mineraliserade kvéve riskerar att delvis
forloras fran marken under den vegetationslsa arstiden. Vintertid paverkas dock utlaknings-
risken i ett kallare klimat av att nederbdrden lagras som snd och av att tjale uppkommer, med
varierande djup och varaktighet beroende pa vadret. Tjale framjar ytvattenavrinningen vid sno-
smaltningen och minskar darmed andelen nederbordsvatten som trdnger ned genom marken,
vilket kan begrénsa utlakningen (jmf. Gustafson & Torstensson, 1983).

De fyra faltforsoken hade delvis skilda syften och darmed olika férsoksplaner. De genomfordes
emellertid ganska néra varandra i Bollnastrakten i sodra Halsingland (i Géavleborgs 1an) och
darmed under enhetligare vader- och klimatférhallanden. Resultat fran studierna har delvis re-
dovisats tidigare (Lindén, 1981, 1987). Syftet med att har beskriva férsoken gemensamt ar att
med ett sadant storre underlag béttre belysa kvaveutnyttjande och kvéaveutlakningsrisker vid
odling av varsad i olika jordar under klimatbetingelserna i omradet.

Forsoken visar forhallanden i ett kallare klimat, som nu ar historiskt. Resultaten torde numera
galla akerjordar betydligt langre norrut i landet. Men genom forsokens alder och jamforelser
med liknande undersokningar langre soderut i Sverige vore det mojligt att belysa, hur kvéve-
forhallandena i odlad jord forandras genom 6vergang fran ett forhallandevis kallt till ett mildare
klimat, som mer liknar det som rétt i sydligare delar av landet. En hypotes &r att hogre tempe-
raturer i Halsingland skulle medféra 6kad kvéveutlakning, sarskilt genom tilltagande kvave-
mineralisering under vinterhalvaret, sa att utlakningsforhallandena mer liknar dem séderut i
landet. Detta galler har narmast akermark som ligger obevuxen och normalt bearbetad pa hosten
och vintern efter strasad eller andra ettariga grodor.

A andra sidan har jordbruket i Géavleborgs lan under dessa ca 40 ar genomgatt betydande struk-
turella forandringar, som torde ha medfért minskade kvaveutlakningsrisker. Denna utveckling
avser bl.a. minskat antal mjolkkor, men istéllet 6kad kottdjursproduktion och farskotsel, samt
ganska omfattande nedlaggning av akermark. Spannmalsarealen har blivit starkt reducerad. Ett
sporsmal ar hur & ena sidan ett varmare klimat och & den andra jordbrukets strukturella forand-
ringar tillsammans paverkar kvaveforlusterna till grund- och ytvatten i nutiden och i framtiden
i 1&net.

Uppsala i februari 2020
Forfattaren



Sammanfattning

| foreliggande rapport beskrivs kvaveutnyttjande och kvaveutlakningsrisker vid odling av korn
och havre i fyra faltforsok nara Bollnas, sodra Halsingland, vid 1) Savstaas 1978-84 (mellan-
lera), 2) Ostra Hole 1978-82 (moig lattlera underlagrad av mo), Gundbo, Alfta 1982-84 (mjélig
mellanlera) och 4) Bofara, Kilafors 1982-84 (lattlera). Forsoksplanerna var delvis olika. Géds-
ling med kvave som mineralgddsel utfordes pa varen i olika led i forsoken: vid Séavstaas 0 kg
N/ha (ON) och (i medeltal) 78 kg N/ha (78N), vid Ostra Héle ON, 40N och 80N och vid Gundbo
ON och 90N. Givorna 78N och 80N kan anses motsvara normala kvavegivor i omradet, 90N
dock nagot over. Vid Bofara tillfordes svinflytgodsel (ca 40 ton/ha) i hela forsoket varje host,
varefter en uppdelning pa leden ON och 50N gjordes vid tillforsel av kompletterande mineral-
godselkvéave pa varen. Mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) i marken bestamdes under
olika arstider i 20-cm-skikt till 100 cm djup vid Savstads och Ostra Héle samt i 30-cm-skikt
ned till 90 cm vid Gundbo och Bofara. Offentlig jordbruksstatistik 1978-2018 anvandes for att
belysa, hur forandringar av jordbruket i Gavleborgs lan under denna tid paverkat riskerna for
kvaveutlakning i lanet, med bedémningar for en framtid med ett varmare klimat.

Kérnskordarna vid Savstaas blev vissa ar laga dven vid “normal” kvavegodslingsniva (78N), i
medeltal 3660 kg/ha och med storre variationer mellan aren (min. 2030 och max. 5140 kg/ha).
Vid Ostra Hole erholls i 80N i genomsnitt 2720 kg/ha (2190-3060 kg). Vid Gundbo (bara korn)
blev medeltalet 4990 kg/ha (4780-5320 kg) Vid Bofara (bara korn) erhélls i genomsnitt 4350
kg/ha (3490-5420 kg). Kyligare somrar tycktes medfdra sémre avkastning. Skdrdevariationerna
mellan aren vid Séavstads och Bofara visar att det kan vara svart att i forvag pa varen anpassa
kvavegivan efter arets skordeniva, sa att kvaveffektiviteten blir basta mojliga.

| forsoket vid Savstads minskade mangden mineralkvave i marken under vaxtsasongen och
nadde sitt lagsta varde i augusti eller borjan av september, da kornets och havrens kvaveupp-
tagning upphorde. Detta undersoktes aven vid Gundbo och Bofara, med liknande resultat. Vid
denna tid aterstod det i de normalgédslade leden nagot mer mineralkvave an utan kvéavegodsling
(ON): vid Savstads (78N) +8 kg N/ha (0-100 cm), O. Hole (80N) +7 kg N/ha (0-100 cm) och
Gundbo (90N) +8 kg N/ha (90 cm djup). Under ar med hogre skordar utnyttjades mineralkvavet
i marken vid Savstads och Ostra Héle battre 4n annars.

Under hostarna 6kade mangderna mineralkvave. Fran senhosten forblev férraden ganska ofor-
andrade fram till varen, trots att nagot kvave kan ha férlorats ned under provtagningsdjupet 100
eller 90 cm. Fran augusti-september till nasta var (provtagning omkring den 3/5) uppkom ett
nettotillskott av mineralkvave pa i medeltal 20 kg N/ha vid Savstads, 10 kg vid Ostra Hole
(underskattad méngd) och 16 kg vid Gundbo. | ett framtida varmare klimat torde hést- och
vintermineraliseringen 6ka. Detta kan leda da till storre kvaveutlakning, dven genom mindre
tjalbildning och genom perkolation av vatten ned genom marken under stora delar av vintern,
sdsom soderut i landet. Sarskilt vid Ostra Hole tycktes tjale bidra till att hindra nedvaskningen
av mineralkvéve djupare ned i marken, troligen genom minskad mangd dréneringsvatten.

Det mineralkvave som fanns i lerjordarna vid Séavstadas och Gundbo pa varen utnyttjades
uppenbarligen av grodorna ned till 60-80 cm respektive 80-90 cm djup, ungefar sa langt ned
som sprickor och rotter forekom. | den lattare jorden vid Ostra Hole syntes mineralkvave tas
upp till 80-100 cm djup, trots grundare rotsystem (ca 40 cm). Forklaringen torde dér vara ka-
pillar upptransport av kvéve till rotzonen. Det sémre utnyttjandet av mineralkvéave djupare ned
i alven vid Savstads innebar, att outnyttjat kvave riskerar att vaskas ned till annu stdrre djup
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under efterféljande vinterhalvar och sedan utlakas. Pa styv lerjord vid Lanna i Véastergotland
faststallde Lindén (2017) rotdjup till 1-1,5 m, vilket mdjliggjorde kvaveupptagning djupare an
i de har redovisade forsdken i Halsingland.

Vid Bofara, dar svinflytgodsel spreds under hdstarna, hade mineralkvave vaskats ned till minst
90 cm djup fram till varen, men blev ganska likartat fordelat inom detta djup. Mineralkvévet i
alven utnyttjades svagt av kornet, antagligen beroende pa att flytgodseln gav god tillgang pa
kvéve ytligt i marken. Det uppkom stora méngder outnyttjat kvave i alven. Vid Ostra Hole
tillfordes 100 kg N/ha som kalksalpeter pa hosten i ett extra led 1979-82. Kvavet rorde sig
ganska lite ned i alven under vinterhalvaret men nagot forefaller ha natt ned under 100 cm djup.
Grodan tycktes har kunna ta upp mineralkvave ned till ca 80 cm.

Fran tiden for forsoken (1978-84) till nutiden (2016) minskade akerarealen i Gavleborgs ldn
fran ca 80000 ha till 66500 ha. Spannmalsarealen (mest korn och havre) reducerades fran 39000
ha till 14600 ha ar 2018. Samtidigt 6kade vallen fran 27500 ha till 35400 ha. Antalet mjolkkor
avtog visserligen under perioden, men kottdjur och far 6kade i antal. Farre mjolkkor innebéar
mindre behov av fodersad. Kéttdjur och far kan delvis fodas upp med foder fran mer extensivt
odlade vallar (inkl. bete), som gddslas mindre och ligger langre. Ar 2016 utgjorde slatter- och
betesvall 63 % av akerarealen, medan spannmal odlades pa 24 %. | medeltal godslades bara 65
% av akerarealen i Gavleborgs lan 1997-2016 med kvave i mineralgddsel och/eller stallgodsel,
med en minskande trend med aren. Nedlaggningen av akermark och minskningen av arealen
spannmal torde fortsatta framover, bl.a. genom att samre jordar 6verges och att det efter aldre
jordbrukare ibland inte finns yngre som tar over driften. | ett framtida varmare klimat okar
troligen skordarna i lanet, och mer hdgavkastande grodor sdsom var- och hostvete samt hostraps
bor bli vanligare. Odlingen av spannmal och andra ettariga grodor torde emellertid komma att
alltmer koncentreras till de battre jordarna i framtiden.

Minskningen av akerarealen (17 %) och spannmalsarealen (63 %) samt dkningen av vallod-
lingen under de gangna ca 40 aren innebdr att den samlade kvavebelastningen pa grund- och
ytvatten fran jordbruksmark i Gavleborgs lan bor ha minskat. Den starkt reducerade spannmals-
arealen maste medfora, att mineraliserat kvave sammantaget inte anhopas i lanets akermark pa
hosten i lika hog grad som tidigare och som i de ovan redovisade forsoken. Istallet innebér kad
vallareal att utlakningen fran marken ifraga minskar, eftersom jorden ar bevuxen med en groda
som vaxer och tar upp kvave under en langre period &n vid odling av t.ex. varsiad. Aven om ett
varmare klimat medfér 6kad kvavemineralisering under hostar och vintrar efter strasad och
andra ettariga grodor, med 6kad kvaveutlakningsrisk som foljd, ar det troligt att forlusterna av
kvave fran akermark totalt sett kommer att reduceras i lanet i framtiden genom dels fortsatt
forandring av markanvandningen och dels battre kvéaveutnyttjande, det senare genom hdgre
skordar i ett varmare klimat och anpassning av kvéavegodslingen till avkastningsformagan.

Inledning

De jordbruksbygder som Jordbruksverket klassar som nitratkansliga omraden stracker sig fran
Sydsverige upp till Norduppland och sydligaste Dalarna (Eriksson & Bang, 2018). Halsinglands
jordbruksbygder, dar de nedan redovisade faltforsoken genomfordes, ligger saledes utanfor de
nitratkansliga omradena. Nitrathalterna indelas i detta sammanhang i sex klasser: <2, 2-5, 5-20,
20-40, 40-50 och >50 mg/l. Enligt EU:s nitratdirektiv innebar kriterierna for nitrathalterna i yt-
och grundvatten, att de inte far 6verstiga eller riskera att 6verstiga 50 mg/l. Av undersokningar



2014-2016 av nitrat i grundvattentékter (Eriksson & Bang, 2018) framgar att medelvardena i
sadant grundvatten i Gavleborgs lan varierade fran den lagsta klassen (<2 mg/l) till den tredje
klassen (5-20 mg/l). Hogre nitratklasser fanns tydligen inte registrerade i lanet. Nitrathalterna i
inventerade sjoar, vattendrag och ytvattentakter i omradet hade nitrathalter under 2 mg/l. Be-
lastningen av yt- och grundvatten med nitrat kan generellt anses vara liten eller hogst mattlig i
Gavleborgs lan. | den man jordbruksmark ingar i vattentékternas infiltrationsomraden, kan gi-
vetvis odlingsatgarderna paverka vattenkvaliteten i dem genom utlakning.

Generellt sett ar kvaveutlakningen (i kg N/ha) i akermark storst i sddra och sydvastra Sveriges
storre jordbruksomraden, medan den i allmanhet avtar langre norrut i landet (t.ex. Aronsson &
Torstenson, 2004; Norberg & Stjernman Forsberg, 2018; Linefur et al., 2019). | sydligare lands-
delar, med storre kvaveutlakning, medverkar en kombination av flera faktorer till de stérre for-
lusterna: varmare klimat, lattare jordar eller lattleror pa manga hall, intensiv odling av ett flertal
ettariga grodor och omfattande animalieproduktion (i manga omraden). Med milda hdstar och
vintrar som i sadana landsdelar far man efter ettariga grodor rakna med storre ansamling av
mineraliserat kvéave i jorden under dessa arstider, dar den ligger obevuxen under denna tid.
Detta Okar ju kvaveutlakningsriskerna.

Norr om slattbygderna i Mellansverige vidtar mellan- och skogsbygder med storre andel vall,
exempelvis i Halsingland i Gavleborgs l&an. Odling av vall medfor normalt mindre kvéveutlak-
ning an varsadda, ettariga grodor (se t.ex. Gustafson & Torstensson, 1984; Gustafson, 1985;
Bergstrom & Kirchmann 2000; Torstensson, 2003). Med storre vallareal blir det mindre andel
ettariga grodor. 1 exempelvis Gavleborgs lan utgors de senare véxtslagen huvudsakligen av
varsad (korn och havre) till foder. Under de forsta fyra aren av 2000-talet bestod akerarealen i
detta lan till 51-54 % av slatter- och betesvallar och till 31-36 % av spannmal (Jordbruksstat-
istisk arshok 2001-2004). Ar 2016 var motsvarande andelar 63 % respektive 24 % (Jordbruks-
statistisk sammanstéllning 2019). Antas enligt ovan att kvaveutlakningen fran vallarealen &r
liten, ar det akermark med spannmal och Gvriga ettariga grodor som kan utgéra de kritiska
arealerna i utlakningshanseende i Gavleborgs lan. Ettariga grodor sasom oljevaxter, baljvaxter
(framst foderarter) och potatis upptar dock bara en obetydlig andel av lanets aker. Fragan ar da
hur varsadesgrodorna korn och havre paverkar kvaveutlakningen i lanets jordbruksomraden.

| foreliggande rapport beskrivs kvaveutnyttjande och kvéveutlakningsrisker vid odling av korn
och havre i fyra faltforsok i sodra Halsingland 1978-84. Det var da som namnts ett kallare
klimat &n i nutiden. Undersokningarna innefattade bestamningar av grodornas kvaveupptag och
av mineralkvave (ammonium- och nitratkvave), med provtagning till 100 eller 90 cm markdjup
under olika arstider. De fyra faltférsoken i Halsingland hade fran borjan olika syften och
genomfordes darfor med skilda forsoksplaner. Ett av forsoken var placerat pa en mellanlera vid
Savstads ndra Bollnas och ett annat pé en latt jord vid Ostra Hole ca 14 km 6ster om Bollnas. |
det tredje forsoket, som var belaget vid pa en mjalig mellanlera i Gundbo i narheten av Alfta
(ca 20 km vaster om Bollnds), var det primdra syftet att belysa kvavemineraliseringen under
véxtsasongen. | det fjarde forsoket, anlagt pa en lattlera i Bofara néara Kilafors, ca 20 km sydost
om Bollnas, var malet att undersoka kvaveforhallandena i marken efter spridning av svinflyt-
godsel pa hosten, i jamforelse med sydligare landsdelar.

Det kan inte tas for givet att resultat fran undersokningar i Gota- och Svealand av varsadesgro-
dors utnyttjande av mineralkvéve pa olika djup i marken, detta kvaves rorelser i markprofilen



och riskerna for kvéaveutlakning helt kan tillampas pa akerjordar i Halsingland eller andra delar
av Norrland. Aven om t.ex. mellanleror forekommer i Hilsingland (se “Digitala dkermarkskar-
tan” av Soderstrom & Piikki, 2016), kan markstrukturforhallanden och rotdjup vara annorlunda
an langre soderut. Detta paverkar grodornas utnyttjande av kvave pa olika djup i marken. Sva-
lare somrar kan satta ned strasadens tillvaxt och darmed férsamra kvaveutnyttjandet i marken.
Kortare och kallare hostar samt langre vintrar bor & andra sidan minska kvavemineralieringen
under arstiderna efter det att strasdden mognat. Langvarig tjale i marken forandrar nederbords-
vattnets nedtrangning i marken tidsmassigt, med huvudsaklig avrinning pa hosten och efter
tjallossningen pa senvintern-varen. Djupare langvarig tjale kan leda till ytavrinning och darmed
mindre mangd dréaneringsvatten vid varens snosmaltning (Gustafson & Torstensson, 1983).
Detta bor minska nedtransporten av kvéve ned genom markprofilen. Det vatten som avbordas
fran akermark genom ytavrinning innehaller visserligen ocksa en del kvave, men det tycks vara
i mindre méangder an i draneringsvattnet (Gustafson & Torstensson, 1983).

Fran forsoksaren 1978-84 till nutiden, med dess varmare klimat, torde vaxtodlingsbetingelserna
och de utlakningspaverkande forhallandena ha forandrats i omradet i frdga. Tidigare mognad
av varsad och langre hostar forlanger tiden for kvavemineralisering pa hosten, varvid minerali-
serat kvave anhopas i obevuxen jord. Mildare och kortare vintrar, med mindre tjile, bér aven
mojliggora kvavemineralisering i jorden vintertid sasom langre s6derut i landet. Mindre fre-
kvent tjale och ofta aterkommande tovader medfor 6kad risk att vatten sipprar ned genom mar-
ken under en storre del av vintern och dérvid utlakar kvave. Med mindre tjéle bor dven ytavrin-
ningen under sndésmaltningsperioden minska. Sammantaget torde detta bidra till 6kad kvéve-
utlakning vid strésadesodling i lanet. A andra sidan mojliggdr langre och varmare véxtsasong
storre tillvaxt och skord, vilket 6kar grodornas kvavebehov. Detta bor minska mangderna out-
nyttjat kvave i marken efter avslutad kvaveupptagning, vid oférandrad kvavegdodsling.

Séadana forandringar av kvaveutlakningen maste ha skett alltsedan forséken utférdes 1978-84,
och utvecklingen torde fortsétta i framtiden. Till denna inverkan pa kvaveforlusterna fran aker-
mark kommer effekterna av omvandlingen av jordbruket i Gavleborgs lan under denna period
med t.ex. viss nedlaggning av akermark samt andrad djurhéllning och andrad areal av olika
grodor, vilket torde fortsatta i framtiden. Denna utveckling borde paverka den samlade kvave-
utlakningen fran akermarken. Dessa olika forhallanden har hér inte kunnat undersokas experi-
mentellt men beskrivs nedan med hjélp av meteorologiska data, officiell jordbruksstatistik och
jamforelser med liknande undersdkningar sdderut i landet. Beskrivningarna har narmast en ut-
rednings karaktar. Bedomningarna av utvecklingen framgent ar av kvalitativ art.

Material och metoder

Faltforsok 1978-84 vid Savstads, Bollnas

Undersokningar av framst mineralkvave i marken (0-100 cm djup) utfordes i detta forsok 1978-
84 vid odling av varsad. Forsoksplatsen var belagen pa ett falt med lerjord (latt mellanlera i
matjorden) omkring 3 km véster om Bolln&s kyrka och strax séder om den nuvarande stadsdelen
Sévstaas i Bollnas. Platsen har ungefarligen foljande koordinater: 61° 20 15 N, 16° 21* 5 E
(enligt systemet WGS 84). Grodorna i forsoket tillfordes arligen en kvavegiva som var normalt
rekommenderad for trakten. De grodor och behandlingsled som ingick under forsoksaren 1978-
84 framgar av tabell 1. Forsoket genomfordes med tre upprepningar. Forsoksrutorna hade en



Tabell 1. Grodor och kvavegodsling (kg N/ha) i forsoket vid Savstads 1978-84. Angivelserna
inom parentes (t.ex. "0ON”’ och ”78N”’) under de arliga kvivegivorna avser ledbeteckningar som
anvands i text och figurer nedan.

Behandling Ar: 1978 1979* 1980 1981 1982 1983 1984
Varsadd groda: Korn  Havre Korn  Korn  Havre  Korn Korn
Godsling:  Utan - - - - 0 0 -
kvéve (ON) (ON)
Med 75 78 80 77 80 78 80

kvave** (75N)  (78N)  (80N) (77N) (80N) (78N)  (80N)
*) 1979 utvidgades forsoket tillfalligt med en yta med obevuxen trada (svarttrada, utan kvavegodsling).
**) | medeltal for 1978-84 tillfordes 78 kg N/ha (78N) i det gddslade ledet

Tabell 2. Datum for odlingsatgarder och grodutveckling i forsoket vid Savstaas.

Ar Kvave-  Sadd Upp- Axgang Full- Stra- Skord PlGjning
gods- komst mognad styrka
ling v. skord
1978 5/5 5/5 19/5 - 25/8 100 12/9 Host
1979 1/6 15/5 25/5 - 11/9 90-95 12/9 Host
1980 14/5 15/5 24/5 13/7 25/8 100 28/8 24/10
1981 15/5 15/5 23/5 6/7 18/8 100 26/8 12/10
1982 4/5 14/5 26/5 15/7 22/8 100 2/9 15-17/10
1983 16/5 16/5 26/5 12/7  27-30/8 100 5/9 7110
1984 3/5 13/5 22/5 5/7 22/8 100 27/8 14/10
Medel-  13/5 13/5 24/5 ca 10/7 25/8 3/9 ca 15/10
datum

*) 0-100, varvid 100 avser helt uppstaende groda vid skord.

storlek pa 100 m? (15,6*6,4 m). Under de tio aren fore forsoksstarten 1978 utgjordes grodorna
av varsad i sex ar och vall (tvaarig) i totalt fyra ar. Korn odlades 1976 och 1977.

Efter vart och ett av de bada ar da ON-ledet (utan kvavegddsling) ingick (1982 och 1983) slo-
pades detta led, och marken dar anvandes inte langre forsoksmassigt. Darmed kom varije ars
undersokningar (i ON och 78N) att i princip ha samma kvavegodslingsbakgrund. Varen 1979
utvidgades forsoket tillfalligt med en yta med obevuxen trdda (svarttrdda). Avsikten var att
framkalla ett storre mineralkvaveforrad an normalt fram till hosten 1979 for att i princip studera
hur detta kvave fordelades i markprofilen (0-100 cm djup) under vinterhalvaret och paverkade
kvaveutlakningsrisken. Aret efter tradan séddes korn fér att undersoka kvaveutnyttjandet.

Kvévegivorna uppgick till 75-80 kg N/ha (tabell 1), som normalt tillfordes fore sadden pa varen
(tabell 2). Ar 1978, 1980, 1981, 1982 och 1984 anvandes NPK 20-5-9 som gddselmedel. Ar
1979 spreds kvévet i form av kalksalpeter (6vergddsling efter sadden), och 1983 som kalkam-
monsalpeter. Fosfor och kalium tillférdes arligen med det namnda godselmedlet NKP 20-5-9 i
mangder motsvarande i medeltal 20 kg P/ha och 36 kg K/ha. De ar da kalksalpeter och kalkam-
monsalpeter anvéndes, spreds fosfor och kalium i form av PK 7-13 i motsvarande mangder.

Skordarna av grodorna bestamdes med forsoksskordetroska, varvid parceller pa normalt 25,0
m? i varje ruta skordades. Vid skordetillfallet togs ledvisa spannmélsprover (1000 g) ut for
spannmalsanalys med bestamning av bl.a. vattenhalt, renvikt och totalkvave (kjeldahl-N). Ar
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1981-84 uttogs prover av grodan under olika utvecklingsstadier for bestamning av kvéveinne-
hallet (totalkvéve) i de ovanjordiska véaxtdelarna. Harvid klipptes grodan av alldeles vid mark-
ytan inom en 50 cm lang bit av en sarad pa 8 st. slumpmaéssigt utvalda stéllen per ruta. Med ett
radavstand pd 12,5 cm motsvarade detta en yta pa 1,50 m? per led. For att berdkna grodans hela
kvaveinnehall inkl. rotterna i led ON (utan kvavegddsling) antogs att dessa innehdll 25 % av det
totalt upptagna kvavet (jmf. Hansson, 1987).

Jordprover for mineralkvéavebestamning togs alla ar ut fore varbruket pa varen (medeldatum for
provtagning: den 3 maj) och efter skord pa hosten (i genomsnitt den 13 september) med féljande
skiktindelning: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 och 80-100 cm djup. I skiktet 0-20 cm gjordes 24
borrstick per led och pa djupen darunder 9 stick per led. Av kostnadsskal slogs alla borrkéarnor
for mineralkvévebestamning ihop vid varje provtagning till ledvisa samlingsprover for vart
jordskikt. Jordproverna djupfrystes fram till analys. Ar 1980-84 gjordes emellertid mer ingé-
ende studier med jordprovtagning grovt raknat en gang per manad fran varen till senhosten.
Syftet under dessa ar var att folja 1) hur tillgdngen pa mineralkvéave paverkades under loppet
av vaxtsasongen, da grodan tog upp kvave, 2) hur mineralkvaveforekomsten sedan forandrades
efter avslutad kvaveupptagning och under hosten genom den fortsatta kvavemineraliseringen
samt 3) hur risken for kvaveutlakning paverkades av gréda och normal godsling. | samband
med jordprovtagningar for mineralkvaveanalys togs delprover ut for bestamning av jordarts-
sammansattning och markkemiska egenskaper. Jordens volymvikt bestdimdes med ndmnda
skiktindelning genom uttagning av fyra ostorda jordprover per 20-cm-skikt med hjalp av 1,0
cm hoga cylindriska stalcylindrar (metodik: se nedan). Volymviktsprover ned till 100 cm djup
togs ut den 4.5.1983 och inom 0-20 cm aven den 14.9.1983.

Faltforsok 1978-82 vid Ostra Hole, Rengsjo

Undersokningar av framst mineralkvéve i marken (0-100 cm djup, i vissa fall 0-200 cm) utfor-
des dven i detta forsok vid odling av varséad. Studierna pagick 1978-82. Forsoket var belaget pa
ett falt med mjélig moig lattlera i matjorden (men med mojordskaraktér) och lerig mjalig mo i
alven pa 40-100 cm djup. Avsikten var bl.a. att belysa i vilken man mineralkvéve i alven pa
denna ganska latta jord kunde bidra till grédans kvéaveforsorjning, mot bakgrund av att rotdjupet
brukar var grunt pa sand- och mojordar. En hypotes var, att kapillar stigning av vatten i alven
under vaxtsasongen skulle kunna fora upp kvéave till rotzonen och sedan utnyttjas av grodan.

Platsen 1ag i narheten av Holesjon i Rengsjo socken, omkring 14 km ostnordost om Bollnas
kyrka. Forsokets mittersta del hade foljande koordinater: 61° 22t 57** N, 16° 38t 41 E (enligt
systemet WGS 84). Forsoksrutorna hade en storlek pd 100 m? (6,40*15,63 m). Forsoket
genomfordes med tva upprepningar. Vid forsoksstarten 1978 var forfrukten korn, och faltytan
hade tidigare anvénts enbart for strasadesodling under ett flertal ar.

| ett av leden (C) tillfordes grodorna arligen kvéavegivor pa 80 kg N/ha, vilket ansags lampligt
for trakten (tabell 3). Hartill ingick ett led (A) utan gédselkvave och ett led (B) med 40 kg N/ha.
Syftet var att beskriva hur utebliven eller minskad kvavegddsling paverkade mangderna mine-
ralkvave i marken. Som gddselmedel anvandes kalkammonsalpeter (N28).

Ar 1980-82 tillkom ett led (D) med kvévegddsling under var och en av héstarna 1979-81, da
100 kg N/ha tillfordes varije ar i form av kalksalpeter. Dessforinnan, dvs. 1978 och 1979, spreds
dock 80 kg N/ha pa varen i detta led, sasom i C. Avsikten med hdstgddslingen var att tydligare
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Tabell 3. Grodor och kvavegodsling (kg N/ha) i forsoket vid Ostra Hole ar 1978-82. Kvave
spreds som kalkammonsalpeter i led A-C. I led D tillférdes en kvavegiva pa 100 kg/ha som
kalksalpeter under senhdstarna 1979-81, men inget godselkvave spreds pa vararna darefter.

Ar Groda Kvavegodslingsled

A B C D
1978 Korn 0 40 80 80 (var, som C)
1979 Havre 0 40 80 80 (var, som C)
1980 Havre 0 40 80 100 den 23.10.79
1981 Korn 0 40 80 100 den 24.10.80
1982 Korn 0 40 80 100 den 2.10.81

Tabell 4. Odlingsétgérder och grodutveckling i forsoket vid Ostra Hole. Ledbeteckningarna (A-
D), som avser kvavegddsling, forklaras i tabell 3. Strastyrkan graderades vid skord, varvid ska-
lan 0-100 anvéandes (0 = fullstandig liggsad; 100 = helt upprattstaende groda).

Parameter 1978 1979 1980 1981 1982

Groda Korn* Havre** Havre** Korn Korn

Sort Gunilla Puhti Puhti Agneta Gunilla

Pléjning Hosten fore ~ Hosten fore  Var Var Var

Sadd 19/5 25/5 28/5 22/5 1/6

Kvavegddsling, var 30/5 25/5 28/5 22/5 11/6

Kvavegddsling pa - 23/10 24/10 2/10 -

hosten (led D)

Mognad 10/9 - 23-28/9*** 20/8 25-29/8***

Strastyrka 100 (A-D) 100 (A-D) 100 (A, C,D) 100 (A-D) 100 (A-D)
80 (B)

Skord 18/9 4/10 4/10 29/8 17/9

*) Forfrukt korn. **) Mycket gronskott i havren fére mognaden. ***) Tidigast mognad i led A.

undersoka, hur nitratkvave i marken rorde sig nedat i marken fran host till var i denna lattare
jord och belysa, i vilken man djupare belaget kvave kunde utnyttjas av grédan under den efter-
foljande vaxtsdasongen.

Hela forsoksytan grundgodslades varje ar (utom 1981) med 21 kg P/ha och 39 kg K/ha som
PK7-13, vilket spreds vid varbruket. Ovriga odlingséatgarder och grodutveckling beskrivs i ta-
bell 4.

Skordarna av grodorna bestamdes med forsoksskordetroska, varvid parceller p& 18,0-25,0 m?
skordades i varje ruta. Vid skordetillfallet togs ledvisa spannmalsprover (1000 g) ut for spann-
malsanalys med bestdmning av bl.a. vattenhalt, renvikt och totalkvéve (kjeldahl-N).

Ar 1978-82 togs jordprover fér mineralkvivebestamning ut fore varbruket pa véaren (medel-
datum for provtagning: 3 maj) och efter skord pa hosten (medeldatum: 15 september) med fol-
jande skiktindelning: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 och 80-100 cm djup. I skiktet 0-20 cm gjordes
harvid 24 borrstick per led och i skikten pa 20-100 cm djup 8 stick per led. I led C togs dessutom
jordprover ut inom 100-200 cm djup (skiktindelning: 100-125, 125-150, 150-175 och 175-200

12



cm), med 6 borrstick per led. Av kostnadsskal slogs alla borrkarnor vid varje provtagningstill-
falle ihop vid till ledvisa samlingsprover for vart jordskikt. Jordproverna djupfrystes fram till
analys. De jordprover som anvéndes for mineralkvaveanalys utnyttjades daven for bestdmning
av jordartsammansattning, markkemiska egenskaper och vid vissa tillfallen visuell beddmning
av rotférekomsten pa olika djup. Metodiken vid jordprovtagning och mineralkvaveanalys var
densamma som i forsoket vid Savstads (se dven nedan).

Matningar av grundvattenytans nivaer dgde rum 1978-82 i samband med provtagningarna for
mineralkvavebestamning pa varen (i april eller borjan av maj) och i september. For detta hade
ett s.k. grundvattenror av plast (med en inre diameter pa ca 3 cm) satts ut i vardera blocket,
saledes tva stycken. Roren nadde ned till 210 cm djup och hade sma hal pa sidan, sa att vatten
kunde tranga in. Grundvattenstandet mattes med ett s.k. klucklod. Detta utgjordes av en ca 6
cm lang, rund metallstav med en inatvand ursvarvning (urgrépning) i den nedre kortanden. Fast
pa ett mattband sanktes lodet ned i roret, tills det nadde vattnet. Ursvarvningen gav upphov till
ett kluckande late, nér lodet hastigt traffande vattenytan. | detta lage mattes grundvattendjupet
med mattband, fran markytan raknat.

Observationsforsok 1982-84 vid Gundbo, Alfta

Undersokningar av framst mineralkvave i marken utfordes i detta observationsforsok 1982-84
vid odling av korn (tabell 5). Forsoksplatsen var beldgen pa ett falt med lerjord (mattligt mull-
haltig-mullrik mjalig mellanlera i matjorden) omkring 3 km nordvést om samhallet Alfta i
Ovanakers kommun i Halsingland och ca 20 km vaster om Bollnas kyrka. Forsoksplatsens cent-
rum har ungefarligen féljande koordinater: 61° 21146 N, 16° 3113 E (enligt systemet WGS
84), men uppgiften ar inte exakt, da fastlaggningspunkter for forsoket saknas. | forsoksplanen
ingick tva led med féljande kvavegadsling till kornet varje ar:

A. 0Kkg N/ha (ON)
B. 90 kg N/ha (90N)

| detta forsok undersoktes bl.a. kvavemineraliseringens storlek under vaxtsasongen. Det ingick
i en storre studie av mineralieringens bidrag till strasadesgrédors kvaveforsorjning (Lindén,
1987). Sasom i forsoken vid Savstads och Ostra Hole var syftet vidare att belysa, hur kvéve-
godsling och groda paverkade mangderna mineralkvave i markprofilen (héar: 0-90 cm djup)
under vaxtsasongen. Kvavegivan i led B kan anses vara nagot storre dn normalt for trakten i
fraga (ca 80 kg N/ha, se ovan). Kvavemangden 90 kg N/ha motiverades dock med att avkast-
ningsférmagan pa platsen var hogre an den normala for landsdelen och att det i naraliggande
ettdriga kvavegodslingsforsok anvandes stigande kvavegivor, i steg om 30 kg N/ha (jmf. Matts-
son, 2006). Som kvavegoddselmedel anvandes kalkammonsalpeter (N28).

Varje var tillfordes hela forsoksytan 400 kg PK 7-16 per ha som grundgodsling. Faltet
hostplojdes vart ar. Varsad hade odlats pa faltet 1972-81, utom 1975-77 da det var slattervall.
Garden hade godslat dessa strasadesgrodor med ca 80 kg N/ha. Ingen stallgddsel hade tillforts,
atminstone inte sedan 1972. Faltet kalkades 1972 och 1981.

| detta observationsforsok ingick det tre upprepningar av de bada leden, uppdelat pa tre block.
Varije forsoksruta hade ytan 3*16 m. Efter det forsta aret (1982) flyttades forsoksplatsen ar 1983
och 1984 ett mindre stycke till likvardiga, naraliggande ytor inom faltet for att alltid ha gardens
odlings- och gddslingsbakgrund.
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Tabell 5. Odlingsatgarder och grodutveckling i observationsforsoket vid Gundbo.

Odlingsatgarder och grod- 1982 1983 1984
utvecklingsstadier

Groda (och sort) Korn (Gunilla) Korn (Pernilla)  Korn (Pernilla)
Forfrukt Havre Korn Korn
Kvavegddsling (N28) 17/5 21/5 14/5

Sadd 17/5 21/5 14/5
Uppkomst cal/e6 5/6 23/5

Axgang 15/7 16/7 6/7
Gulmognad 7/8 10/8 8/8
Fullmognad 18/8 5/9 29/8

Skord 10/9 20/9 4/9

Strastyrka vid skord (0-100)* 100 (alla rutor) 100 (alla rutor) 100lla rutor)

*) Strastyrka: 0 = fullstandig liggsad; 100 = helt upprattstdende gréda.

Skoérdarna av grodorna bestamdes med forsoksskordetroska, varvid parceller pa 25,0 m? skor-
dades i vart ruta. Vid skordetillfllet togs ledvisa spannmalsprover (1000 g) ut fér spannmals-
analys med bestdmning av bl.a. vattenhalt, renvikt och totalkvave.

Mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) i markprofilen bestdmdes genom ledvis provtag-
ning till 90 cm djup med uppdelning pa djupen 0-30, 30-60 och 60-90 c¢m, vilket fr.o.m. borjan
av 1980-talet inférdes som norm i Sverige. | de tre markskikten gjordes 24, 9 respektive 9 borr-
stick per led (8, 3 respektive 3 st. per ruta) vid varje provtagningstillfalle. Jordproverna djup-
frystes fram till analys. Jordprovtagning dgde rum vid olika tillfallen fran borjan av maj (tva-
tre veckor fore varbruket) till omkring den 10 augusti. Den sistnamnda tidpunkten valdes sa att
den skulle motsvara gulmognadsstadiet, da kornets kvéaveupptagning antogs halla pa att avslu-
tas. Vid ett par tillfallen togs jordprover ut &ven efter detta skede, bl.a. for att belysa tillskott till
jorden av mineraliserat kvave efter avslutad kvéaveupptagning. Volymvikten i skiktet 0-30 cm
undersoktes vid tva tillfallen (13.9.1983 och 11.9.194), bl.a. for en viss kontroll av omraknings-
faktorn for volymvikt i den tillampade modellen for berdkning av mineralkvave i jord i kg N/ha
(se nedan).

Prover av grodans ovanjordiska delar (kérna och halm) togs ut i ledet utan kvavegodsling (A)
samtidigt med jordprovtagningen vid tiden for gulmognad. Harvid avklipptes 8 stycken 0,5 m
langa saradsbitar med gréda vid markytan i varje ruta. Proverna analyserades rutvis med be-
stamning av innehallet av totalkvave i karna och halm. For att berakna grodans hela kvave-
innehall inkl. rétterna antogs att dessa innehdll 25 % av det totalt upptagna kvavet (jmf. Hans-
son, 1987). Dessa analysdata anvandes for att belysa, hur mycket kvave som marken bidragit
med till kornets kvaveforsorjning och for berédkning av kvavemineraliseringen under vaxt-
sasongen. Nettomineraliseringstillskottet av kvave i marken fran tidigt pa varen till tiden for
avslutad kvaveupptagning beraknades i led A (ON) pa basis av kvéveinnehallet i hela grodan
vid avslutad kvaveupptagning och méangderna mineralkvave (0-90 cm djup) pa varen och vid
avslutad kvaveupptagning i detta led enligt foljande formel (jmf. Lindén et al., 1992a):

Nnet = Nuppt + ng — Nmv

dar Npe =  Beréknad nettomineraliering av kvave under véaxtsasongen (tidig var — gul-
mognad)
Nuppt =  Kvave i grodan vid gulmognad, inkl. beréknat innehall i rétterna
Nmg =  Mineralkvdave marken (0-90 cm) vid gulmognad
Nmy =  Mineralkvave i marken (0-90 cm) tidigt pa varen
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Observationsforsok 1982-84 vid Bofara, Kilafors

| syfte att belysa inverkan av hostspridning av svinflytgddsel pa méangderna mineralkvave i
marken under olika arstider och utnyttjandet av detta under de relativt kalla klimatforhallandena
i sodra Halsingland utfordes ett observationsforsok 1982-84 pa ett falt med lattlera i Bofara nara
Kilafors, ca 20 km sydost om Bollnas. Pa denna aker hade brukaren odlat korn och havre sedan
marken forvarvades i borjan av 1970-talet. Pa faltet tillforde lantbrukaren ca 40 ton svinflyt-
godsel per ha varje host. Denna var starkt vattenblandad genom utfodring med vassle. Som
komplement spred lantbrukaren knappt 50 kg N/ha som mineralgédselkvave (kalkammonsal-
peter, N28) pa vararna.

Detta observationsforsok anlades varen 1982 med tva storrutor om vardera 20*30 m och med
korn som forsoksgroda 1982-84 (tabell 6). | varje storruta ingick tva forsoksled med féljande
uppdelning 1982:

A. Utan mineralgodselkvave (ON) men med gardens tillforsel av svinflytgodsel varje host,
yta: 7%20 m.

B. 50 kg N/ha (50N) som kalkammonsalpeter pa varen och med gardens tillforsel av svin-
flytgtdsel varje host, yta: 23*20 m.

Forsoksparcellen med led A ar 1982 (i vardera storrutan) anvandes bara detta ar for att beskriva
mineralkvéaveférhallandena utan tillférsel av mineralgodselkvave. Ar 1983 slopades denna par-
cell och ett nytt led A med ytan 7*20 m anlades inom led B. Det sista aret (1984) slopades i sin
tur rutan med led A 1983 och ett tredje A-led (8*20 m) skapades inom aterstoden av led B. Ar
1984 fick led B saledes en yta pa 8*20 m. Pa detta vis kom led A att alltid fa samma godslings-
bakgrund, med flytgodselspridning pa hosten och tillforsel av 50 kg N/ha som N28 varje var
under de foregaende aren. Skulle led A ha funnits inom en och samma jordyta alla tre aren,
hade ju en viss utarmning av kvaveforhallandena i marken uppkommit for vart ar. Syftet var
ocksa att skapa likartade kvavemineraliseringsforhallanden under de tre undersékningsaren,
fransett den forandring som den arliga tillférseln av svinflytgodsel orsakade. Uppgifterna om
flytgodselspridningens storlek harror fran brukaren av féltet. Det var inte praktiskt méjligt att
mer exakt bestamma flytgodselmangden och dess innehall av ammoniumkvave pa férsoksplat-
sen.

Forfrukt (1981) och forforfrukt (1980) utgjordes av korn respektive havre. Ingen grundgédsling
med fosfor eller kalium gjordes under forsoksaren, eftersom flytgodsel arligen tillfordes. Efter
flytgodselspridningarna hostplojdes faltet varje ar, varvid halmen brukades ned. Skérdarna av
grodorna bestamdes med forsoksskordetrdska, med skordeparceller pa 28,8 m? (1982), 20,0 m?
(1983) och 33,3 m? (1984) i varje ruta. Vid skordetillfallet togs ledvisa spannmalsprover (1000
g) ut for spannmalsanalys med bestamning av bl.a. vattenhalt, renvikt och totalkvave.

Jordprov togs ut ledvis till 90 cm djup for mineralkvavebestamning pa varen (medeldatum: 4
maj, dvs. fore varbruket) och vid kornets gulmognad (medeldatum: 11 augusti). Vidare utfordes
sadan provtagning vid ett flertal tillfallen mellan dessa tidpunkter samt pa senhostarna 1982
och 1983. Ar 1984 togs jordprover dven ut den 19 april, en Kort tid efter snésmaltningen. Jord-
provtagningarna utfordes med i princip samma metodik som i forsoken vid Savstads, Ostra Hole
och Gundbo, men liksom i observationsforsoket vid Gundbo indelades marken i 30-cm-skikt
(0-30, 30-60 och 60-90 cm djup). Inom djupet 0-30 cm gjordes 24 borrstick, som slogs ihop till
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Tabell 6. Odlingsatgarder och grodutveckling i observationsforsoket vid Bofara. Strastyrkan
bestamdes enligt foljande skala: 0 = fullstandig liggsad; 100 = helt upprattstaende groda.

Odlingsatgarder och grod- 1982 1983 1984
utvecklingsstadier

Groda (och sort) Korn (Gunilla)  Korn (Pernilla)  Korn (Pernilla)
Forfrukt Korn Korn Korn
Svinflytgodsel, ca 40 ton/ha*ar Oktober 1981*  1.10.1982* 26.9.1983*
Kvévegodsling, 50 kg N/ha (led B)  19/5 25/5 14/5

Sadd 19/5 25/5 14/5
Uppkomst cal/6 6/6 23/5
Bestockning 17/6

Axgang 12/7 717
Fullmognad 20/8 31/8 25/8

Skord 1/9 23/9 25/8
Strastyrka vid skord (0-100) 100 (allarutor) 100 (allarutor) 100 (alla rutor)
PI6jning 30/9** 28/9*** -

*) Nedplojd pa hosten. **) Stubbearbetning efter skorden. ***) Ingen stubbearbetning.

ett samlingsprov. Pa vart och ett av djupen 30-60 och 60-90 cm togs 10 jordprover ut, som
blandades till skiktvisa samlingsprover. Jordproverna djupfrystes.

Prover av grodans ovanjordiska delar (k&rna och halm) togs ut i ledet utan kvavegodsling (A,
ON) i gulmognadsstadiet, da kornets kvaveupptagning antogs halla pa att avslutas. Samtidigt
utfordes som ndmnts en av jordprovtagningarna for mineralkvavebestdamning. Vid grodprov-
tagningen Kklipptes 12 stycken 0,5 m langa saradsbitar med groda vid markytan i varje ruta.
Proverna analyserades rutvis med bestamning av innehallet av totalkvéve i kdrna och halm. For
att som i de andra forsoken berakna grodans hela kvaveinnehall inkl. rétterna i led A (ON)
antogs att dessa innehdll 25 % av det totalt upptagna kvavet (jmf. Hansson, 1987). Dessa ana-
lysdata anvandes for att belysa, hur mycket kvave som marken (under paverkan av framst flyt-
g0Odselspridningarna) bidragit med till kornets kvaveforsorjning.

Metodik vid mineralkvavebestamning

| forsoken vid Savstads och Ostra Hole togs som namnts jordprover ut i 20-cm-skikt till 200 cm
djup, dvs. 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 och 80-10 cm. Vid Ostra Hole togs prover i led C dven pa
100-200 cm djup, med uppdelning i 25-cm-skikt. Vid Gundbo och Bofara anvéndes en nyare
djupindelning med 30-cm-skikt (0-30, 30-40 och 60-90 cm), som under 1980-talet kom att in-
foras i SLU-forsok med mineralkvévebestdmning.

Provtagningen i matjorden” (0-20 cm eller 0-30 cm) utférdes med markkarteringsborr, s.k.
Trekanten-borr (Johansson, 1963; Lindén, 1977). | alvskikten (20-100 cm eller 30-90 cm och
vid Ostra Hole aven 100-200 cm) anvandes Naas-borr (Naas & Odentun, 1957; Lindén, 1977).
Den senare borrtypen bestar av ett slutet stalror med en paskruvad, ringformig stalspets i den
nedre &nden, dar borrkarnan trénger in. Spetsen har en invandig, cirkelformad fortrangning,
som gor att borrkarnan far mindre diameter an borren invandigt. Harigenom motverkas att jord-
provet fastnar vid borrérets vagg och trycks ihop. Sadan hoptryckning medfor bl.a. att skikt-
djupen inte kan identifieras pa ratt satt. Matjordsborren var sa bred att borrhalen blev stérre an
i underliggande skikt. Avsikten var att undvika att matjord blandades in i proverna i alven, nér
Naas-borren slogs ned och drogs upp. Tva varianter av Naas-borrarna anvandes: en kortare for
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provtagning till 100 cm djup och en langre for 100-200 cm. Eftersom borrdéret &r slutet i l1angd-
riktningen, ”tomdes” hela borrkdrnan ut genom att borren véndes upp och ned. Hérvid lades
borrkdrnan ut pa ett brade med djupskala, sa att jordprovet i varje skikt kunde granskas, identi-
fieras och latt tas om hand.

Efter provtagningen forvarades proverna kallt och djupfrystes samma dag. Jordproverna holls
sedan djupfrysta fram till analystillfallet. De tinades da forsiktigt, sa att jorden fick en tempe-
ratur strax over fryspunkten. Sedan homogeniserades de snabbt i faltfuktigt tillstand i en jord-
kvarn forsedd med en horisontell propeller. Jordprovet passerade ned genom propellern, som
finfordelade provet. Jorden samlades upp i en behallare under propellern. Genast darefter véag-
des 60 g homogeniserad jord in och extraherades 6ver natten med 150 mL 2 M KCI, dvs. i jord-
vatskeforhallandet 1:2,5 (jmf. Bremner & Keeney, 1966). Ett annat delprov togs ut for vatten-
haltsbestamning vid 105°C. | jordextrakten bestdimdes ammonium- och nitratkvave kolorimet-
riskt med en Technicon Autoanalyzer vid Avdelningen for vaxtnaringsléra, Institutionen for
markvetenskap. Analysvardena rdknades om till kilogram kvéve per ha skiktvis i marken med
beaktande av aktuella vattenhalter i proverna och under antagande att volymvikten i matjorden
(0-20 cm) var 1,25 kg/L och déarunder 1,50 kg/L.

Fragan ar dock, om dessa antagna volymvikter &r tillrackligt sakra for erforderlig noggrannhet
vid bestdmningar av mineralkvéve. For att stickprovsmassigt undersoka detta utférdes bestam-
ningar av volymvikter vid nagra olika tillfallen i forsoken vid Séavstads, Gundbo och Bofara
(tabell 7). For detta togs jordprover ut i ostord lagring med 10,0 cm héga nedslagningscylindrar
av stal (Andersson, 1955). Cylindrarna hade en diameter pa 7,2 cm och en volym pé 407 cm?.
Efter torkning (105°C) vagdes jorden i cylindrarna. Av resultaten (tabell 7) framgar att volym-
vikterna per 10-cm-skikt inom 0-20 cm djup varierade fran omkring 1,00 till ca 1,30 kg/L. De
lagsta vardena inom 0-20 cm erho6lls i forsoket vid Savstads. Detta sasmmanhénger troligen med
att matjorden pa denna plats hade en mullhalt pa 7,6 % (se nedan) och darmed betecknas som
mullrik. Volymvikterna i matjorden tycktes vara lagre pa varen an i borjan av hosten. Pa 20-30
cm djup varierade vardena fran 1,15 till 1,47 kg/L, med den hdgsta volymvikten vid Bofara.
Inom 30-100 cm (vid Savstaas) och 30-90 cm (vid Bofara) erholls varden pa 1,41 till 1,63 kg/L.

Liksom viktsméngden jord per ha &r mangden mineralkvéve (i kg/ha) i ett visst markskikt direkt
beroende av volymvikten. En formodad volymvikt som avviker med t.ex. 10 % fran det verkliga
vardet ger darmed ett fel vid mineralkvavebestamning pa 10 %. En antagen volymvikt pa 1,25
kg/L inom 0-20 cm vid Savstaas den 4.5.1983 avviker fran det verkliga vardet (i medeltal 1,01
kg/L, tabell 7) med 1,25 — 1,01 = 0,24 kg/L, dvs. ca 24 %. En tankt mineralkvavemangd pa 15
eller 30 kg N/ha inom 0-20 cm djup, oavsett plats, skulle med en avvikelse pa 20 % innebara
ett fel pd 3,6 respektive 7,2 kg N/ha. Vid Gundbo blev volymvikten inom 0-20 cm den
13.9.1983 i medeltal 1,25 kg/L, likasa den 10.9.1984. | forsoket vid Bofara den 5.5.1983 ger
det antagna vardet 1,25 kg/L inom 0-20 cm en avvikelse pa 1,25 — 1,17 = 0,08 kg/L (7 %) fran
medeltalet, medan schablonvérdet 1,25 kg/L vid utrakning stammer med de uppmaétta volym-
vikterna vid tva andra provtagningstillfallen. Vid Bofara togs ju jordprover ut for mineral-
kvavebestamning i 30-cm-skikt. Den 5.5.1983 faststalldes som medeltal for skiktet 30-60 cm
en volymvikt pa 1,53 kg/L. Den antagna volymvikten (1,50 kg/L) innebar darmed ett fel pa 2
%. En erhallen mineralkvavemangd pa 15 eller 30 kg N/ha i detta skikt skulle da innebara ett
fel pa 0,3 respektive 0,6 kg N/ha.
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Tabell 7. Volymvikter (kg/L) inom 10-cm-skikt i marken i forsoken vid Savstads, Gundbo och
Bofara. Medeltal av véarden for 2 eller 4 uttagna cylindrar (n = 2 eller 4) per plats.
Djup (cm):
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Savstads 4.5.1983 (n = 2):
1,04 0,97 1,15 1,58 1,57 1,47 1,47 1,41 1,45 1,63
Savstads 14.9.1983 (n = 2):
1,09 1,14
Gundbo 13.9.1983 (n = 2):
1,22 1,28 1,44
Gundbo 10.9.1984 (n = 4):
1,21 1,29 1,32
Bofara 5.5.1983 (n = 2):
1,13 1,20 1,31 1,48 1,57 1,54 1,62 1,59 1,46
Bofara 14.9.1983 (n = 2):
1,24 1,25 1,47
Bofara 10.9.1984 (n = 4):
1,19 1,30 1,43

Det innebdr ett mycket stort arbete att bestdimma volymvikt med ett tillfredsstallande antal upp-
repningar. Vid bestamning i 10-cm-skikt ned till exempelvis 100 cm djup maste man grava och
sla ned cylindrar skiktvis till detta djup. Sadan provtagning bor dessutom géras pa flera stallen
i samma forsok for att belysa inomfaltsvariationen pa platsen. Provtagningen &r dessutom de-
struktiv. Vidare kan volymvikten pa en viss forsoksplats som framgatt variera nagot fran en
tidpunkt till en annan, atminstone i matjorden dar tjale, jordbearbetning, maskiners packning
av jorden m.m. sarskilt paverkar marken. Det maste av dessa skal anses ogorligt i praktiken att
bestdmma volymvikten vid varje provtagning for mineralkvavebestdmning. | undersékningarna
vid Savstads, Ostra Hole, Gundbo och Bofara har darfor de ovan namnda och vedertagna schab-
lonvardena for volymvikterna i de olika markskikten anvants for berdkning av mangderna
mineralkvave. P4 mulljordar maste emellertid volymvikterna faststéallas vid mineralkvave-
bestamning (jmf. Lindén, 2015a och b).

Jordbrukets utveckling i Gavleborgs lan sedan slutet av 1970-talet och troliga férand-
ringar i framtiden

Forsoken med varsad vid Sévstads, Ostra Hole, Gundbo och Bofara genomfordes som namnts
1978-84 i Halsingland i Gavleborgs lan. Detta var ca 40 ar fore nutiden, da denna rapport skrivs.
Under denna period har jordbruket i lanet genomgatt en omvandling, som maste ha paverkat
kvaveutlakningen fran akermark.

For att belysa utvecklingen av jordbruket sedan slutet av 1970-talet har offentlig statistik an-
vants med avseende pa forandringar av arealerna odlade grodor, inriktning av husdjursproduk-
tionen, godselanvandning och jordbrukets arbetskraft enligt Jordbruksstatistisk arsbok, Statis-
tisk arshok for Sverige och Jordbruksstatistisk sammanstallning. Vidare har forfattaren genom
egna iakttagelser samt samtal med jordbrukare forsokt att tolka uppgifterna fran den officiella
statistiken. Beskrivningar, tolkningar och beddmningar for den framtida utvecklingen kan anses
vara av utredande karaktar. Bedomningarna ar av kvalitativ art.
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Resultat och diskussion

Vaderférhallanden under forsoksaren

Av tabell 8 framgar manadsmedeltemperaturerna 1978-84 vid SMHI:s meteorologiska station
Donje nara Bollnas. Vintrarna dar var kalla under dessa ar, med manadsmedeltemperaturer pa
-10°C eller lagre i december, januari och februari under flera av aren. Vintrarna borjade med
minusgrader i november, och mars manad hade alla ar i medeltal ocksa kéldgrader. Somrarna
kan anses ha varit ganska svala, med i medeltal 13,2, 15,2 och 13,6°C i juni, juli och augusti.
Dessa temperaturer lag generellt nagot under normalvardena for perioden 1961-90 (tabell 8).

Arsnederbérden vid Dénje uppgick 1978-84 till i medeltal 577 mm, jamfért med en normal-
nederbord (1961-90) pa 534 mm per ar (tabell 9). Nederborden var storst i juni, juli, augusti
och september. Under vissa ar uppmattes mer an 100 mm under nagon av dessa manader.

Perioden 1978-84 ligger 36-42 ar tillbaka i tiden jamfort med nuet (2020). Med hansyn till den
pagaende klimatforandringen och for tolkning av forsoksresultaten ar fragan, hur mycket tem-
peraturen och nederborden under dessa ar avviker fran forhallandena under det senaste artion-
det. Darfor jamfors har 1978-84 med de godtyckligt valda aren 2010-2017 i dessa avseenden.
Det finns emellertid inte temperatur- och nederbérdsuppgifter for Donje efter 1995. Aven andra
narliggande stationer saknar uppgifter for endera av perioderna. Data avseende manadsmedel-
temperaturer under bada perioderna har darfér mast hamtas fran den SMHI:s meteorologiska
station vid Hudiksvall, ca 54 km nordost om Bollnas (tabell 10). Uppgifter om manadsneder-
bord bade 1978-84 och 2010-17 finns fran SMHI:s meteorologiska station Simed, ca 28 km
norr om Bollnés (tabell 11).

Tabell 8. Manadsmedeltemperaturer (°C) 1978-84 vid SMHI:s meteorologiska station Donje,
nara Bollnds, 85 m.6.h., position: 61.3950 (latitud); 16.4145 (longitud) .”Normalvarde” avser
manadsmedeltemperaturer for perioden 1961-90.

Manad 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 Medeltal Normal-
varde
Januari -58 -130 ~-115 -82 -11.1 -3,6 -10,5 -9,1 -7,5
Februari -111 -11,4 -10,6 -6,2 -5,9 -7,9 -4,7 -8,3 -6,8
Mars 30  -1,7 -59 57 -0,2 -2,2 -5,4 -3,4 -2,4
April 1,0 14 3,8 2,2 2,7 2,4 4,1 2,5 2,5
Maj 7,9 8,8 8,0 9,5 8,0 9,1 10,1 8,8 8,8
Juni 13,8 14,8 15,1 12,2 10,7 13,0 13,1 13,2 13,8
Juli 14,1 13,7 153 158 16,3 16,0 15,0 15,2 15,3
Augusti 125 131 13,4 13,1 146 143 14,4 13,6 13,8
September 7,6 8,5 10,7 9,4 94 10,2 8,8 9,2 9,3
Oktober 3,4 2,4 2,6 3,5 3,9 55 6,3 3,9 4,7
November 08 -1,9 5,7 -24 1,4 -1,7 0,5 -1,3 -1,6
December -128 -6,7 -5,7 -12,4 -4.,8 -4,2 -1,8 -6,9 -5,9
Ars-
medeltal 2,4 2,3 2,5 2,6 3,8 4,2 4,2 3,1 3,6
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Tabell 9. Manadsnederbord (mm) 1978-84 vid SMHI:s meteorologiska station Donje, nara
Bollnas, 85 m.6.h., position: 61.3950 (latitud); 16.4145 (longitud).”Normalvirde” avser ma-
nadsmedeltal for perioden 1961-90.

Manad 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 Medeltal Normal-
varde
Januari 35 39 16 19 26 43 38 31 32
Februari 11 8 1 31 26 8 26 16 22
Mars 46 16 27 54 33 36 17 33 25
April 13 94 39 17 27 51 15 37 32
Maj 15 36 11 40 36 77 30 35 37
Juni 50 25 122 182 43 31 78 76 50
Juli 45 108 26 63 30 65 94 61 75
Augusti 110 79 98 53 83 34 41 71 72
September 67 26 52 29 62 186 132 79 64
Oktober 14 42 95 67 31 16 94 51 41
November 25 78 56 70 66 18 32 49 47
December 17 27 44 55 46 47 33 38 38
Hela aret 448 578 587 680 509 612 628 577 534

Av tabell 10 framgar, att arsmedeltemperaturen stigit med i medeltal 1°C fran 1978-84 till 2010-
17. Den storsta forandringen galler manaderna december-april, da exempelvis december, feb-
ruari och mars i genomsnitt blev 2,3, 2,1 och 3,2°C varmare. Mars manad hade 1978-84 i
medeltal -2,3°C och for 2010-17 erhélls +0,9°C, vilket innebér att mars delvis blivit en var-
manad. Temperaturen under sommarhalvaret steg dock i genomsnitt inte i samma utstrackning,
ej heller under héstmanaderna oktober och november. Sammantaget tycks vintrarna saledes ha
blivit betydligt mildare, medan sommarhalvaret bara blivit obetydligt varmare. Arsnederborden
(tabell 11) okade fran 629 mm 1978-84 till 648 mm 2010-17. Skillnaden kan naturligtvis bero
pa tillfalligheter. Nederbdrden steg dock med drygt 25 mm som summa for januari och februari.
Detta kan tyda pa att det mildare vadret vintertid ocksd medforde 6kad nederbdrd genom mer
vastliga vindar och lagtryck. Vidare tycktes tiden maj-augusti ha blivit nederbordsrikare, medan
hostmanaderna blivit torrare. Det far har antas, att forandringarna i temperatur och nederbérd
vid Hudiksvall respektive Simea motsvaras av liknande skillnader pa de beskrivna forsoksplat-
serna i Bollndastrakten.

Om det de facto har blivit mildare och nederbdrdsrikare vintrar, kan risker for 6kad kvaveut-
lakning ha uppstatt bl.a. genom mindre tjale i marken. Sno pa ofrusen mark motverkar tjalbild-
ning. Mindre tjaldjup och kortvarigare tjale bor kunna medféra minskad ytavrinning vid sno-
smaltning (pa mer eller mindre sluttande mark) och darmed orsaka att mer vatten infiltreras ned
genom marken under vinter och var. Hartill innebar ékad vinternederbord i sig, att mer vatten
kan perkolera ned genom marken under téperioder och under varen, med risk for 6kade kvéve-
forluster. Vidare kan langre och mildare hostar medfora, att kvavemineraliseringen tilltar under
denna arstid. Det anhopas da mer nitratkvave i marken, vilket delvis kan forloras under vinter-
halvaret.
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Tabell 10. Manadsmedeltemperatur (°C) 1978-84 och 2010-17) vid SMHI:s meteorologiska
station Hudiksvall, 5 m.6.h., position: 61.7167 (latitud); 17.0860 (longitud), ca 54 km nordost
om Bollnis. "Normalvirde” avser manadsmedeltal for perioden 1961-90. ”Andring” anger
skillnad mellan perioderna 1978-84 och 2010-17. SD = standardavvikelse.

Manad Normal- 1978-84 2010-17
varde Medeltal SD Medeltal SD Andring

Januari -5,7 -6,4 3,0 -5,2 2,4 1,2
Februari -5,1 -5,7 2,3 -3,6 3,5 2,1
Mars -1,4 -2,3 2,0 0,9 2,5 3,2
April 2,9 3,2 1,3 4.6 1,5 1,4
Maj 8,6 91 0,6 9,5 0,8 0,4
Juni 14,0 13,7 1,4 13,4 1,1 -0,3
Juli 15,8 16,1 0,9 17,1 15 1,0
Augusti 14,6 14,8 0,6 15,4 0,6 0,6
September 10,3 10,5 1,0 11,5 1,0 11
Oktober 57 53 1,2 5,8 0,8 0,4
November 0,0 0,5 1,8 1,2 2,0 0,7
December -3,8 -4.6 3,3 2,4 3,7 2,3
Arsmedeltal 4,7 4,5 0,7 57 1,0 1,2

Tabell 11. Manadsnederbdrd (mm) 1978-84 och 2010-17 vid SMHI:s meteorologiska station
Simea, 130 m.6.h., position: 61.5706 (latitud); 16.3277 (longitud), ca 28 km norr om Bollnas.
”Normalvarde” avser manadsmedeltal for perioden 1961-90. ”Andring” avser skillnad mellan
perioderna 1978-84 och 2010-17. SD = standardavvikelse. Var.-koeff. = variationskoefficient.

Manad Normal- 1978-84 2010-17
varde Medel- SD  Var- | Medel- SD  Var-  And-
tal koeff. | tal koeff. ring
Januari 40,7 38,9 19,3 49,7 45,1 23,3 51,7 6,3
Februari 30,2 19,1 12,6 66,0 38,7 16,0 41,4 19,6
Mars 33,7 42,0 16,3 38,8 25,5 11,6 45,6 -16,5
April 37,7 39,3 20,4 52,0 30,3 14,8 488 9,0
Maj 39,7 36,6 24,8 67,7 64,0 23,4 36,6 27,4
Juni 52,8 67,4 47,8 71,0 67,4 29,0 43,1 0,0
Juli 78,1 66,4 26,0 39,2 85,0 40,9 48,1 18,6
Augusti 69,2 66,0 35,4 53,7 73,4 33,4 45,5 7,5
September 67,6 78,4 58,8 75,0 49,0 21,0 42,9 -29,5
Oktober 48,4 64,4 41,2 63,9 54,2 48,8 90,0 -10,2
November 59,9 61,2 29,4 48,1 56,0 22,0 39,3 -5,2
December 49,2 49,6 16,3 32,9 58,9 26,0 44,1 9,3
Hela aret | 607,1 629,2 29,0 54,8 6476 25,9 48,1 18,4
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Forsok 1978-84 vid Savstaas, Bollnas

Markegenskaper

Pa platsen for forsoket vid Savstaas utgjordes matjorden (0-20 cm) av en latt mellanlera med
7,6 % mullhalt (tabell 12). Gransen mellan “mattligt mullhaltig” (mmh) och "mullrik” (mr) jord
gar vid 6,0 % mullhalt, varfor beteckningen “mullrik” inte skall 6vertolkas. Den relativt htga
mullhalten inom 0-20 cm kan forklara att en sa 1&g volymvikt som 1,00 kg/dm? kunde faststallas
I detta markskikt (tabell 7 och 12). Matjorden uppfattades som ganska lucker. I alven uppgick
volymvikten till ca 1,5 kg/dm?, vilket far betecknas vara ganska normalt. Lerhalten 6kade fran
31-33 % inom 0-40 cm djup till som hogst 58 % i skiktet 60-80 cm. Langre ned minskade
lerhalten. Detta sammanfoll med en dvergang till ett lerigt mo- och sandmaterial, med bérjan
pa ca 95 cm djup. Detta lager var kompakt. Ytterligare omkring 3 dm langre ned fanns fort-
farande lerjord pa vissa stéallen. Marken under omkring en meters djup tycktes vara ojamnt
uppbyggd och innehéll stenigt mordnmaterial under lerlagret.

Tabell 12. Jordartssammansattning (mekanisk sammanséttning, % av jordens torrsubstans) och
volymvikt inom 0-100 cm markdijup i forsoket vid Savstaas. Jordprovtagningen dgde rum den
21.09.1978. Berakningen av mullhalt baseras pa glodgningsforlust. Jordproverna fér volym-
viktshestdmning togs ut den 04.05.1983.

Markskikt Jordartssammansattning Jordarts- Volym-

(cm) Ler Mijéla Mo Sand Mull- beteckning  vikt
Kornstorleksfoérdelning (mm) halt (kg/dmd)
<0,002 0,002-0,02 0,02-02 0,22 (%)

0-20 32,8 42,9 12,7 3,9 76 mrmjLML 1,00*
20-40 31,2 50,2 13,7 3,5 1,4  mfmj LML 1,36**
40-60 48,0 41,8 9,1 1,1 0,0 SL 1,52
60-80 57,8 34,7 6,8 0,6 0,0 SL 1,44

80-100 33,2 41,7 23,1 2,0 0,0 ML 1,54

*) Skiktet 0-20 cm provtogs dven den 14.09.1983, da en volymvikt pa 1,11 kg/dm? faststélldes.
**) Inom 20-30 och 30-40 cm djup erh6lls 04.05.1983 1,15 respektive 1,58 kg/dm?, vilket antyder en
overgang till kompaktare jord under plogdjup (jmf. tabell 7).

Tabell 13. Vaxtnaringstillstand i markprofilen i forsoket vid Savstaas, jordprovtagning den
5.5.1981. For pH-varden redovisas tva bestamningar: dels vid davarande Statens Lantbruks-
kemiska laboratorium (SLL) och dels vid Avdelningen for véxtnaringslara, SLU (VN), i det
senare fallet med prover uttagna den 21.9.1978.

Mark-  pH(H20) mg per 100 g lufttorr jord samt P-AL-, K-AL- Totalkvéve
skikt Analys vid: och KCL-klasser (inom parentes):
(cm) SLL VN P-AL K-AL K-HCL Mg-AL %avts Ton/ha

020 58 63  48(l) 96 () 220(IV) 17,9 030 6,0
20-40 6,0 66  52(Il) 77(1) 295(V) 291 008 22
40-60 66 67 103(IVA) 147(ll) 450(V) 630 005 16
60-80 6,9 7,2 172(V)  172(IV) 525(v) 720 005 15

80-100 69 7.4 184(v)  133(Il) 470(V) 540 003 09
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| alven ned till 50-60 cm fanns det gott om maskgangar men bara enstaka sadana pa ca 70-80
cm och nastan inga pa omkring 90 cm djup. Markstrukturen var ganska rik pa sprickor ned till
omkring 60 cm, formodligen torksprickor. Dessa sprickor och de som fanns under detta djup
var dock igenfyllda med morkare jord (troligen matjord) och tycktes ddrmed vara ganska tata.
Under ca 60 cm kannetecknades lerjorden av horisontella skikt (varvig lera), som latt sprack
upp vid gravning. De horisontella sprickytorna torde sammanh&nga med jordens kornstorleks-
fordelning inom de olika delarna av de enskilda arsvarven i leran. Det gjordes ingen systematisk
undersokning av rotférekomsten pa olika djup i marken, men visuella undersokningar vid eller
efter jordprovtagningar for mineralkvavebestamning pa sensommaren eller hosten visade, att
enstaka rétter kunde aterfinnas pa 80-100 cm djup. Rétter hittades ganska frekvent pa 60-80 cm
djup. Grodorna bor dédrmed ha haft viss mojlighet att utnyttja t.ex. mineralkvéve &nda ned till
omkring 80 cm djup, troligen inte djupare.

Markens fosfor- och kaliumtillstand (tabell 13) 6kade i stort sett med djupet i jorden ned till 80
eller 100 cm. Detta galler aven magnesiumtillgangen (Mg-AL). Likasa tilltog pH(H20)-vardena
med djupet. | matjorden var pH-vérdet omkring 6,0, vilket innebar ett visst kalkningsbehov. |
alvens djupare delar (60-100 cm) holl sig pH-vardena omkring 7,0. De lagre pH-vérdena i
matjorden och den 6vre delen av alven kan bero pa forsurning genom véxtlighet och utlakning
under loppet av artusenden. Skillnaderna mellan de pH-varden som bestamts vid davarande
Statens Lantbrukskemiska Laboratorium (betecknat ”SLL” i tabell 13) och Avdelningen for
véaxtndringslara vid SLU ("VN”) ar svar att forklara som annat dn olikheter i den tillampade
analysmetodiken. Att de hogre pH-vardena fran analysen vid Avdelningen for vaxtnaringslara
inte beror pa provtagningsfel eller férvaxling av prover, framgar av att liknande hoga pH-vér-
den erhélls vid Avdelningen for vaxtnaringslara i prover fran ett angransande forsok pa Sav-
stads (R4-008 tillnérande davarande Institutionen for vaxtodling): pH(H20) = 6,6 inom 0-20
cm djup, 6,5 (20-40 cm), 6,9 (40-60 cm), 7,2 (60-80 cm) och 7,1 (80-100 cm). | moranen pa
100-200 cm djup faststalldes i forsoket R4-008 pH-vérden mellan 7,5 och 7,8 (Linden, opubli-
cerat). Det goda kalktillstandet i alven tyder pa att jorden pa forsoksfaltet i hog grad harstammar
fran basrikare bergarter i de omraden dar bade sediment och underliggande moranmaterial haft
sitt istida ursprung.

Skordar vid Savstads

Avkastningen av kornet 1978 uppgick till bara ca 2.000 kg kérna per ha (tabell 14), vilket kan
ha berott pa de laga temperaturerna under sommarmanaderna (tabell 8). Aren 1979-82 blev
skordarna av varsaden mattligt stora (3.200-3.700 kg/ha). De bada aren 1983 och 1984 erholls
daremot for omradet mycket god avkastning, med kornskordar pa 5.100 kg/ha, troligen genom
relativt varmt vader och god nederbord under vaxtsasongen bada aren (tabell 8 och 9) .

De redovisade kéarnskordarna i forsoket vid Savstads 1978-82 kan delvis forefalla laga eller
mycket laga. Som framgar av tabell 14, uppgick emellertid medelskordarna av korn och havre
i Gavleborgs lan 1978-84 till 2500-3000 kg/ha enligt Statistisk arsbok for Sverige (1979-86).
Detta avviker inte mycket fran den nutida avkastningen i lanet (tabell 15). De s.k. normskor-
darna i Gavleborgs lan for korn och havre exempelvis for 2016 uppgick till 2976 respektive
2965 kg/ha (14 % vattenhalt) enligt Sveriges Officiella Statistik (Jordbruksverket 2016).
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Tabell 14. Karnskordar av korn och havre (kg/ha, 15 % vattenhalt) 1978-84 i forsoket vid Sév-
stads i jimforelse med skordarna (“linsskordarna™) i medeltal for Givleborgs lan enligt den
objektiva skordeuppskattningen (Statistisk arsbok for Sverige, 1979-86).

Ar Lansskordar Forsoket vid Savstaas
Korn Havre | Groda Led utan kvéve Led med kvéve
kg N/ha Skord kg N/ha  Skord

1978 2590 2520 Korn - - 75 2030
1979 2980 2530 Havre - - 78 3460
1980 2550 2570 Korn - - 80 3010
1981 2540 2870 Korn - - 77 3180
1982 3060 2980 Havre 0 2440 80 3680
1983 2790 2640 Korn 0 2860 78 5140
1984 2800 2360 Korn - - 80 5100
Medeltal 2760 2640 2650 3660

Tabell 15. Genomsnittliga kérnskordar (kg/ha, 14,0 % vattenhalt) av korn och havre i Gévle-
borgs lan enligt Jordbruksverkets statistik for aren 2009-2016 (Jordbruksstatistisk arsbok 2010-
2014; Jordbruksstatistisk sammanstallning 2015-2017).

Ar 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016  Medeltal
Groda:

Korn 2840 2210 2530 2460 3530 3140 3440 3270 2930
Havre 3120 2130 2770 2470 3220 2740 3680 3570 2960

Kvave upptaget i grodan i ledet utan kvavegodsling 1982-83

Utover godselkvave forsorjs ju grodorna med kvave som marken levererar. Detta utnyttjbara
markkvave har i forsoket vid Savstads uppskattats genom bestamning av kvéaveinnehallet i gro-
dans ovanjordiska delar i det ogddslade ledet (ON) 1982 och 1983 och med antagande att rot-
terna inneholl 25 % av den totalt upptagna kvaveméngden.

Ar 1982 inneholl de ovanjordiska delarna av grédan (havre) 47 kg totalkvéve per ha vid avslu-
tad kvaveupptagning (provtagning den 2 september) i ledet utan kvavegodsling. Inkl. det be-
raknade innehallet i rétterna motsvarar detta ett samlat kvaveupptag pa 63 kg N/ha. For 1983
erhdlls 53 kg N/ha ovan jord vid provtagning den 5 september, vilket ger 70 kg N/ha i hela
grodan (korn). Detta kan jamféras med forsok med varsad pa gardar i framst Gota- och Svealand
med djurhallning, dar Lindén (1987) vid forfrukt strasad i medeltal faststallde 80 kg utnyttjbart
markkvave per ha (n = 38; min = 37, max = 152). Pa gardar utan djur erholls i genomsnitt 59
kg N/ha (n = 59; min = 22, max = 110). Mangden utnyttjbart markkvave vid Séavstaas aren
1982-83 kan darfor anses ha varit ganska normal. Med hansyn till detta kan kvavegodslingen (i
medeltal 78 kg N/ha*ar) generellt inte betraktas som for stor vid god skord.

Mineralkvavets arstidsvariationer vid Savstads

Har redovisas forst forekomsten av mineralkvave i marken (0-100 cm djup) aren 1981-84. Jord-
provtagningarna utfordes under dessa ar i stort sett manadsvis fran tiden fore varbruket till sen-
hosten for att fa en sa tydlig bild som méjligt av de arstidsvisa forandringarna av mineralkvavet.
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Odlingsatgarder:
Forfrukt: Havre 6 juni: Begynnande bestockning
PI&jning hosten 1980 10 juni: Ograsbekampning (MCPA)
Gréda 1981: Korn (sort: Agneta) 6 juli: Axgang
14 maj: Varbruk 18 augusti: Fullmognad
15 maj: Gédsling, 77 kg N/ha som NPK 20-5-9 | 26 augusti: Skérd
15 maj: Sadd 10 september: Stubbearbetning
23 maj: Uppkomst Hostpldjning i slutet av september

Figur 1. Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveforradet i marken (0-100 cm djup) vid odling
av korn i forsoket vid Savstaas 1981. De angivna mangderna mineralkvave vid godslingstill-
fallet (den 15 maj) avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fore godslingen och tillfort
mineralgodselkvave (77 kg N/ha).

Ar 1978-80 bestamdes mineralkvave mestadels bara pa vararna och forhostarna. Dessa ar redo-
visas senare i detta avsnitt.

Mineralkvave 1981

Fore varbruket (14/5) och kvavegddslingen (77 kg N/ha den 15/5) till 1981 ars groda (korn)
fanns det mineralkvave motsvarande drygt 60 kg per ha (0-100 cm djup) i forsoket vid Savstads
(figur 1 och 2). Efter godslingen faststalldes den storsta mangd mineralkvéve (inkl. godsel-
kvave) som forekom under véxtsasongen: ca 140-160 kg N/ha under den senare delen av maj
och i juni. Troligen bidrog tillskott av mineraliserat kvéve till dessa varden. Nar tillvaxten och
darmed ocksa kvéaveupptagningen kommit igang i stérre omfattning, bérjade dock mineral-
kvaveforradet att minska. En kort tid efter axgangen (6/7) aterstod inom 0-100 cm djup obetyd-
ligt mer mineralkvéve an i slutet av april och bdrjan av maj, dvs. fore gddslingen. Under sen-
sommaren, da kornet mognade, faststéalldes de minsta méangderna (44 kg N/ha). Darefter 6kade
mineralkvavet igen till 72 kg/ha i oktober, uppenbarligen genom mineraliseringstillskott. Under
senhosten dérefter erhdlls dock en minskning, troligen genom forluster till foljd av relativt hdg
nederbord i oktober-november (tabell 9).

| figur 2 visas mineralkvavets djupfordelning 1981. Liksom i undersékningar av liknande slag
(t.ex. Lindén, 1981 och 2017) faststalldes mest ammoniumkvéve i matjorden och delvis i den
ovre alven (0-20 respektive 20-40 cm djup) men bara sma eller mycket sma mangder i djupare
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Figur 2. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Savstaas fran varen till hosten 1981. Groda: korn, som tillférdes 77 kg N/ha den 15 maj.

skikt. Ammoniumkvavet i den tillférda godseln (NPK 20-5-9) nitrifierades uppenbarligen
ganska fort under denna véaxtsasong. Omkring tre veckor efter godslingen aterstod omkring 30
kg ammoniumkvéve inom 0-20 cm (inkl. den naturligt forekommande méangden), och senare
allt mindre.

Vid den registrerade tiden for axgangen (6/7) fanns bara en liten, aterstdende mangd nitratkvéave
i matjorden (figur 2, provtagning 8/7), uppenbarligen genom kornets kvaveupptag dittills. Fran
tidigt pa varen (22/4) till i borjan av juli (8/7) forandrades dock inte nitratkvavemangderna
patagligt inom 60-100 cm djup. Troligen tog grodan i stort sett bara upp kvéave i matjorden och
den oversta alven fram till dess. Fran och med sensommaren faststélldes dock nagot minskade
mangder nitratkvave i alven. Detta kan tyda pa att grodan i brist pd kvéve i ytligare lager for-
sorjde sig med kvave djupare ned i alven under den senare delen av tillvaxten och fram till
mognaden, férutom genom upptag av kvave som efterhand hade mineraliserats. Den laga av-
kastningen 1981 torde dock ha medfdrt nedsatt kvavebehov och kan ha bidragit det ganska
svaga utnyttjandet av kvavet i de djupare alvskikten. Efter avslutad kvaveupptagning (uppen-
barligen under den tidigare halften av augusti) anhopades emellertid mineralkvéve i marken pa
nytt under hosten genom kvavemineralisering, frimst i matjorden dér frigérelsen huvudsakligen
maste ha agt rum.
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Odlingsatgarder och grédutveckling:
Groda 1982: Havre (sort: Puhti) 10 juni: Begynnande bestockning
4 maj: Godsling, 80 kg N/ha som NPK 20-5-9 | 21 juni: Ograsbekampning (MCPA)
13-14 maj: Varbruk 15 juli: Vippgang
14 maj: Sadd 22 augusti: Fullmognad
26 maj: Uppkomst 2 september: Skord

Figur 3. Kvave upptaget i de ovanjordiska véaxtdelarna av grédan (havre) under vaxtsasongen
1982 i forsoket vid Savstaas vid tva godslingsnivaer detta ar: led ON (utan godselkvéave) och
led 80N (80 kg N/ha).

Kvaveupptag i grodan och mineralkvave i marken 1982

Detta ar ingick tva kvavegodslingsled: ON (0 kg N/ha) och 80N (80 kg N/ha tillfort den 4 maj).
Prover av de ovanjordiska delarna av grodan (havre) togs ut vid vissa tidpunkter under vaxt-
sasongen for att beskriva kvéveupptagets tidsforlopp i relation till mineralkvavets forandringar
i marken under vaxtsasongen.

Havren i ledet utan kvavegddsling (ON) borjade ta upp kvave i borjan av juni, varefter ett storre
kvaveupptag agde rum till ungefar mitten av juli, da vippgangen registrerades (figur 3). Darefter
minskade upptaget, formodligen genom brist pa kvéve i detta led. Endast mindre mangder togs
sedan upp fram till avslutad kvaveupptagning i manadsskiftet augusti-september. | led 80N
fortsatte den starka kvaveupptagningen fram emot mitten av augusti men tycktes sedan avta.
Vid skorden den 2/9 innehdll havrens ovanjordiska delar 47 kg N/ha i ON och 85 kg N/ha i 80N.

| bade led ON och 80N sammanfoll 6kningen av havrens kvéaveupptag (figur 3) med en minsk-
ning av mineralkvavemangderna i marken (figur 4). Fran den stora mangd som faststélldes en
tid efter godslingen (4/5) i led 80N minskade mineralkvavet dar, i likhet med 1981, sa att det
vid tiden for vippgangen (registrerad den 15/7) bara fanns drygt 10 kg mineralkvave mer per
ha (0-100 cm djup) an alldeles fore godslingen pa varen. Kvéaveupptaget synes ha fortsatt till
fullmognad i slutet av augusti. Vid denna tidpunkt borde mineralkvaveforradet ha varit som
minst, men provtagning vid detta tillfalle saknas. Dérefter kan det ha blivit en mindre 6kning
genom mineralisering till provtagningen den 15/9, da 48 kg N/ha faststalldes inom 0-100 cm
djup i 80N (figur 5). Under den foljande hosten tilltog mineralkvaveforradet till 71 kg N/ha vid
den sista provtagningen detta ar (den 5 november).
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Odlingsatgarder och gréodutveckling:
Forfrukt: Korn 10 juni: Begynnande bestockning
Pl6jning hosten 1981 21 juni: Ograsbekampning (MCPA)
Groda 1982: Havre (sort: Puhti) 15 juli: Axgang
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13-14 maj: Varbruk 12 oktober: Plojning foregangen av tva
14 maj: Sadd stubbearbetningar efter den 15 september
26 maj: Uppkomst

Figur 4. Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveforradet i marken (0-100 cm djup) i forsoket
pa Savstads 1982 vid odling av havre med tva kvavegodslingsnivaer detta ar: led ON (utan god-
selkvéve) och led 80N (80 kg N/ha). De angivna mangderna mineralkvave vid godslingstill-
fallet (den 4 maj) i 80N avser summan av befintligt mineralkvave alldeles fore godslingen och
tillfort mineralgddselkvéve.

| ledet utan kvavegddsling (ON) uppkom en 6kning av mineralkvéaveforradet i marken under
varen och forsommaren (figur 4 och 5), uppenbarligen genom mineralisering, varefter grodans
kvaveupptag tycktes minska detta forrad, tills det aterstod 48 och 45 kg N/ha inom 0-100 cm
djup vid provtagningarna den 12/8 respektive 15/9 (figur 4 och 5). Mineralkvavemangderna pa
sensommaren blev nagot mindre i ON an i 80N. I bada leden tilltog mineralkvavemangden under
hosten, uppenbarligen genom fortsatt kvavemineralisering efter avslutad kvaveupptagning

Méangderna ammoniumkvéve i ON holl sig ganska konstanta under hela perioden fran var-
provtagningen den 3/5 till hostens sista provtagning 5/11 (figur 4 och 5). Detta géller ocksa i
led 80N efter provtagningen i borjan av juni. Det tillforda ammoniumkvévet genom spridningen
av godselmedlet NPK 20-5-9 den 4 maj hade uppenbarligen hunnit nitrifieras till storre delen
fram till borjan av juni.

Resultaten i figur 5 tyder pa att det tillférda godselkvavet i 80N inte vaskades ned i alven under
véxtsasongen. Detta framgar av att det inte uppkom nagon 6kning av nitratkvéavet i alvskikten
under varen och sommaren. Den hogst mattliga nederborden i maj, juni och juli torde ha bidragit
till detta. Det f6ll visserligen 83 mm regn i augusti, men under denna manad var uppenbarligen
i det ndrmaste allt godselkvéve redan forbrukat. Daremot tyder de obetydliga minskningarna av
nitratkvavet i alvskikten under sommaren och fram till september i bade ON och 80N pa att
havren inte tagit upp patagliga kvavemangder i alven.
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Figur 5. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Sévstaas fran varen till hosten 1982 vid odling av havre i tva led: ON (0 kg N/ha) och 80N
(80 kg N/ha tillfort som NPK 20-5-9 den 4 maj).

Kvavemineraliseringstillskotten under hosten i bade ON och 80N medférde 6kningar av mine-
ralkvavet i skikten 0-20 och 20-40 cm. Fram till provtagningen den 5/11 forefoll mineraliserat
kvéve annu inte ha vaskats djupare ned i alven. Det kan vidare formodas att det inte hade fore-
kommit nagon transport av mineralkvave ned under 100 cm djup fran den forsta provtagningen
(3/5) till den sista (5/11). Det borde darfor inte ha uppstatt kvaveforluster ned till markskikt un-
der 100 cm djup under hela denna tid och darmed ingen inverkan dittills pa mojliga kvavefor-
luster till grundvattnet.



1983: Kvéave i ovanjordiska vaxtdelar
100 -
90 -
80 - 0 kg N/ha 10/8 5/9
©
< 70 A1 78 kg N/ha 14/7
Z 60 -
o
=~ 50
[«B)
:(E 40 A
v 30 A 18/6
20 -
10 - 26/6 /6
O T T T T
01-maj 01-jun 01-jul 01-aug 01-sep
Datum
Odlingsatgarder och grédutveckling:
Groda 1983: Korn (sort: Pernilla) 16 juni: Begynnande bestockning
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16 maj: Godsling med 78 kg N/ha som kalk- | 27-30 augusti: Fullmognad
ammonsalpeter (N28) 5 september: Skérd
26 maj: Uppkomst

Figur 6. Kvave upptaget i de ovanjordiska véxtdelarna av grédan (korn) under vaxtsdsongen
1983 i forsoket pa Savstaas vid tva godslingsnivaer detta ar: led ON (utan godselkvave) och
led 78N (78 kg N/ha).

Kvaveupptag i grodan och mineralkvave i marken 1983

Ar 1983 odlades korn i forsoket vid Savstads. Undersokningarna detta ar utférdes inom de delar
av forsoket dar 80 kg N/ha hade tillforts grodan (havre) 1982. Aven ar 1983 ingick det tva
kvavegddslingsled: ON (0 kg N/ha) och 78N (78 kg N/ha, tillfért den 16 maj). Prover togs av
grodans ovanjordiska delar vid vissa tidpunkter under vaxtsasongen for att beskriva kvaveupp-
tagets tidsforlopp i relation till mineralkvavets forandringar i marken under véxtsasongen.

Kvéveupptaget blev kraftigt fran mitten av juni till borjan av augusti i bade ON och 78N (figur
6). Darefter planade kvéveupptagningen ut. Vid skdrden den 5 september innehdll kornets
ovanjordiska vaxtdelar 53 kg N/ha i ON och 93 kg N/ha i 78N, jamfort med 47 respektive 85
kg N/ha 1982.

| takt med kvaveupptaget avtog mangderna mineralkvave i marken (figur 7 och 8). Fran en
storsta mangd i led 78N en kortare tid efter kvavegddslingen minskade mineralkvaveforradet
dar till 57 kg N/ha (0-100 cm djup) den 14 juli, da kornet just gatt i ax. Det fanns da mindre
mineralkvave an i borjan av maj, dvs. fore godslingen. Déarefter avtog méngden ytterligare till
43 kg N/ha bade den 8/8 och 13/9. Vid dessa tidpunkter hade nitratkvavemangderna i skikten
0-20 och 20-40 cm minskat till obetydligheter i led 78N. Den 8/8 fanns det i dessa skikt bara 4
respektive 2 kg nitratkvéve per ha och den 13/9 endast 2 respektive 2 kg/ha. Langre ned i alven
faststalldes ocksa minskningar av nitratkvavemangderna i jamforelse med férekomsten pa va-
ren och i borjan av juni, men mindre patagligt. Fullmognad hos kornet registrerades 27-30 au-
gusti, och kvaveupptagningen (figur 6) bor ha avslutats nagot tidigare, dvs. mellan jordprov-
tagningarna den 8/8 och den 13/9. Under hdsten anhopades mineraliserat kvave i marken, och
fram till den 25/10 hade mineralkvaveforradet i 78N okat till 60 kg N/ha inom 0-100 cm djup
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Odlingsatgarder och grédutveckling:
Forfrukt: Havre 16 juni: Begynnande bestockning
Plojning hosten 1982 (den 16/10) 12 juli: Axgang
Groda 1983: Korn (sort: Pernilla) 27-30 augusti: Fullmognad
15-16 maj: Varbruk och sadd 5 september: Skord
16 maj: Godsling i led 78N med 78 kg N/ha 12 och 21 september: stubbearbetning
som kalkammonsalpeter (N28) 7 oktober: Pl6jning
26 maj: Uppkomst

Figur 7. Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveforradet i marken (0-100 cm djup) i forsoket
pa Savstads 1983 vid odling av korn med tva kvavegodslingsnivaer detta ar: Led ON (utan god-
selkvave) och Led 78N (78 kg N/ha). De angivna méangderna mineralkvéve vid godslingstill-
fallet (den 4 maj) i 78N avser summan av befintligt mineralkvave alldeles fore godslingen och
tillfort mineralgddselkvéve.

(figur 7 och 8). Det kvave som mineraliserats dittills under hosten aterfanns huvudsakligen
inom 0-20 cm djup och nagot aven i skiktet 20-40 cm.

| det ogddslade ledet (ON) faststalldes 1983 6kningar av mineralkvaveforradet fran 69 kg N/ha
(0-100 cm) vid provtagningen den 4/5 till 96 kg den 6/6 (figur 7 och 8), alltsa ett tillskott pa 27
kg N/ha. Da hade kornets kvaveupptagning i detta led bara paborjats, och ca 5 kg N/ha fast-
stalldes i de ovanjordiska vaxtdelarna. Detta betyder att ett kvavemineraliseringstillskott pa
omkring 30 kg N/ha &gt rum under tiden 4/5 - 6/6. Darefter minskade mineralkvaveforradet i
marken till 29 kg N/ha den 8 augusti. Da aterstod 1-2 kg nitratkvave i varje 20-cm-skikt ned till
80 cm. Pa djupet 80-100 cm registrerades 4 kg nitratkvave per ha, vilket ocksa var en minskning
sedan varen. Fram till den 13/9 forandrades mineralkvavemangderna obetydligt (figur 7 och 8),
vilket kan tyda pa att kornets kvaveupptagning fortsatte en kortare tid efter jordprovtagningen
den 8/8 (jmf. figur 6). Fram till provtagningen under senhdsten (den 25/10) 6kade mineral-
kvavet i led ON till 50 kg N/ha inom 0-100 cm, vilket innebér ett tillskott pa 19 kg N/ha under
tiden 13/9 — 25/10. |1 ON fanns det den 25 oktober 10 kg N/ha mindre mineralkvave an i det
godslade ledet (78N), dar det saledes uppstod en viss 6kad kvéaveutlakningsrisk. | bade ON och
78N aterfanns hostens kvavemineraliseringstillskott huvudsakligen i matjorden.

Under de bada foregaende aren (1981 och 1982) hade det fram till avslutad kvaveupptagning
(under sensommaren-forhosten) inte uppkommit nagra patagligare minskningar av mineral-
kvaveforradet i de djupare alvskikten. Ar 1983 faststélldes det emellertid i led ON den 8/8 och
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Figur 8. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Savstaas fran varen till hosten 1983 vid odling av korn i tva led: ON (0 kg N/ha) och 78N
(78 kg N/ha tillfort som kalkammonsalpeter den 16 maj).

vid de dérefter foljande provtagningarna tydligt mindre mangder mineralkvéve i alvskikten ned
till 100 cm i jamforelse med de tidigare provtagningstillfallena detta &r. Aven i led 78N fast-
stalldes minskningar ned till 100 cm djup men inte lika patagligt. Kornet 1983 tycktes saledes
ha tagit upp befintligt kvave i alven ned till ca 100 cm. Orsaken kan vara att grddan 1983 hade
storre kvavebehov an tidigare ars grodor. Kéarnskorden 1983 i ON blev 2860 kg/ha och i led 78N
5140 kg/ha (tabell 14). Det battre kvaveutnyttjandet i marken, som bor minska kvaveutlak-
ningsrisken, dr i dverensstammelse med resultat fran undersokningar pa lerjord vid Lanna i
Véstergotland (Aronsson et al., 2006), dar béattre avkastning tycktes medfdora mindre kvave-
utlakning.
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Under exempelvis 1981 (korn) och 1982 (havre) erholls skordar i det kvavegodslade ledet pa
3180 respektive 3680 kg/ha. Det verkar som om grodorna 1981 och 1982 inte "behdvde” ut-
nyttja mineralkvave i djupare alvskikt. Minskningarna ar 1983 dnda ned till skiktet 80-100 cm,
sarskilt i led ON, tyder vidare pa tillrackligt djupgaende rotter for sa pass djupt kvaveupptag.
Jorden utgjordes ju av mellanlera och styv lera i alven (tabell 12). Maskgangar och torksprickor
kan ha mojliggjort for rotterna att trénga ned till storre djup. Det upptagna, djupare beldgna
kvavet tycks ha tagits tillvara under den senare delen av véxtsasongen (figur 8). Grodan forefoll
i forsta hand ha utnyttjat kvéavet i matjorden och den 6versta alven. Nar tillgangen hade blivit
otillrécklig i dessa 6vre skikt, synes kvéve djupare ned ha tagits upp. Mineralkvévet i markpro-
filen i det godslade ledet (78N) utnyttjades dock som framgatt samre an i led ON. Vid provtag-
ningarna den 8 augusti och den 19 september aterstod det 14 respektive 12 kg mer mineralkvave
per ha (0-100 cm) i 78N an i ON. Skillnaderna avser framst kvarvarande nitratkvave. Detta tyder
pa att mineralkvavet i alven trots allt utnyttjades samre vid 6kad tillgang pa kvéve i markens
Oversta delar.

Kvaveupptag i grodan och mineralkvave i marken 1984

Endast ett led (80N) ingick i forsoket 1984. Dar tillfordes 80 kg N/ha den 3 maj. Kornet 1984
gav god avkastning: 5100 kg karna per ha (tabell 14), lika mycket som 1983 och betydligt mer
an aren dessférinnan. Detta skordeutfall motsvarades av ett kvaveinnehall i de ovanjordiska
vaxtdelarna pa 105 kg N/ha vid skorden den 28 augusti (figur 9). Redan vid axgangen (registre-
rad som den 5/7) innehdll de ovanjordiska véxtdelarna 85 kg N/ha.

Vid tiden for axgangen hade de stora méangder mineralkvéave (inkl. godselkvave) som fanns
efter godslingen pa varen (den 3/5) minskat sa pass, att ungefar lika mycket da aterstod i marken
som fore godslingen (figur 10 och 11), vilket ocksa var fallet 1981-83. Fram till den 8 augusti
medfdrde uppenbarligen grédans fortsatta kvaveupptag, att det bara fanns 41 kg mineralkvave
per ha kvar inom 0-100 ¢cm djup. Fran detta datum kan ytterligare ndgot kvave ha tagits upp
fram till fullmognad, att doma av kvaveupptagningsforloppet i figur 9. Liksom 1981-83 tkade
mangderna mineralkvéve under hosten och nadde ett registrerat hogsta véarde den 14 november
(figur 10 och 11), da 50 kg N/ha faststalldes inom 0-100 cm djup. Okningen av mineralkvéve-
forradet under hostmanaderna till den 14/11 ses i figur 11 framst som tilltagande nitratkvéave-
mangder inom 0-20 och 20-40 cm djup. P& 40-100 cm djup tycktes inga andringar ha skett,
efter det att kvéveupptagningen avslutats under sensommaren.

Nagon nedvaskning av kvave fran de dversta skikten dgde saledes inte rum under hosten. Efter
den 14 november uppkom det emellertid en minskning inom 0-100 c¢cm djup fran 50 kg till 41
kg N/ha den 10 december. Av figur 11 framgar att det framst var nitratkvave inom 0-40 cm
djup som forlorades under tiden 14/11 — 10/12. Det finns inga tydliga tecken pa att nitratkvave
vaskades nedat i markprofilen. Forlusten skulle da kunna forklaras med denitrifikation och
kvaveimmobilisering.

Fran provtagningen den 3/5 till den 14/11 1984 finns det ej heller nagot som tyder pa att nitrat-
kvave skulle ha transporterats nedat i markprofilen med eventuellt perkolerande nederbérds-
vatten. Okande nitratkvavehalter i alven genom nedvaskning borde i sa fall ha mérkts som an-
hopningar eller ”pucklar” i de markskikt, dit nedtransporten skulle ha &gt rum. Det var tvartom
sa att nitratkvavehalterna minskade nagot i alven under sommaren, efter det att de stora mang-
derna mineralkvave (inkl. godselkvave) i matjorden forbrukats av grédan. Resultaten vid prov-
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Figur 9. Kvave upptaget i de ovanjordiska véxtdelarna av grédan (korn) under vaxtsdsongen
1984 i forsoket vid Savstaas efter godsling med 80 kg N/ha. Datum for odlingsatgarder och
grodutveckling: se figur 9.
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Odlingsatgarder och gréodutveckling:
Forfrukt: Korn 6 juni: Begynnande bestockning och ogras-
Pl6jning hosten 1983 (den 7/10) bekampning (MCPA)
Groda 1984: Korn (sort: Pernilla) 5 juli: Axgang
3 maj: Godsling, 80 kg N/ha som NPK 20-5-9 | 22 augusti: Fullmognad
13 maj: Varbruk och sadd 27 augusti: Skord
22 maj: Uppkomst 14 oktober: PI6jning (ingen stubbearbetning
dessforinnan)

Figur 10. Arstidsvisa forandringar av mineralkvéveférradet i marken (0-100 cm djup) i forsoket
vid Sévstaas 1984 vid odling av korn, som godslades med 80 kg N/ha. De angivna méangderna
mineralkvave vid godslingstillfallet (den 3 maj) avser summan av befintligt mineralkvéve all-
deles fore godslingen och tillfort mineralgddselkvave.
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Figur 11. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Sévstaas fran varen till hosten 1984 vid odling av korn, som tillférdes 80 kg N/ha den 3/5.

tagningen den 8 augusti 1984, da minst mineralkvave registrerades, tyder pa minskningar av
nitratkvaveméangderna ned t.o.m. 60-80 cm djup, efter de tidigare provtagningstillfallena detta
ar. Inom 0-20, 20-40, 40-60 och 60-80 cm djup fanns det bara 1,7, 1,1, 2,9 respektive 3,6 kg
nitratkvave per ha kvar den 8 augusti. Vid foregaende provtagning (5/7) erholls inom respektive
djup 5,7, 3,7, 3,9 och 5,7 kg/ha. Det kan férmodas att grédan tog upp kvave ned t.o.m. skiktet
60-80 cm, men inte langre ned. Pa djupet 80-100 cm fanns det den 5/7 och 8/8 i det narmaste
en oférandrad mangd nitratkvéve: 5,6 respektive 5,3 kg N/ha.
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Mineralkvave i marken 1978-80

Resultaten 1981-84 har hér redovisats forst, eftersom jordprovtagningarna dessa ar genomfor-
des i stort sett manadsvis fran tiden fore varbruket till senhdsten. Ar 1978 och 1979 togs prover
for mineralkvévebestdmning bara under varen och en kort tid efter skord pa hosten. Ar 1980
genomfordes visserligen provtagningar ungefar manadsvis for mineralkvavebestamning i jor-
den, men en del av proverna togs ut pa ett felaktigt satt efter kvavegddslingen pa varen och
redovisas darfor inte. Resultaten fran 1978 och 1979 visas i figur 12.
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Odlingsatgarder och grodutveckling 1978 och 1979 (6verst):

Groda 1978: Korn (sort: Gunilla) Groda 1979: Havre (sort: Tellus)
5 maj: Godsling, 75 kg N/ha som NPK 20-5-9 Sadd: 15 maj

5 maj: Sadd 1 juni: Godsling, 78 kg N/ha som kalksalpeter
19 maj: Uppkomst 25 maj: Uppkomst

25 augusti: Fullmognad 11 september: Fullmognad

12 september: Skord 11 september: Skord

Led med svarttrada 1979 och efterféljande odling 1980 (underst):
Ingen kvavegddsling 1979 13 juli: Axgang

Groda 1980: Korn (sort: Gunilla) 15 augusti: Fullmognad

14 maj: Godsling, 80 kg N/ha som NPK 20-5-9 15 28 augusti: Skord

15 maj: Sadd

Figur 12. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Savstaas: 1, 6verst: pa varen och efter skord pa hosten 1978 och 1979 vid odling av korn
respektive havre, som godslades med 78 och 78 kg N/ha och 2, underst: ett forsoksled med
svarttrada (heltrada) utan kvavegodsling 1979, dér det efter tradan odlades korn 1980. Detta
godslades med kvéave (80 kg N/ha). Mineralkvavemangden pa tradan den 19.9.1979 (159 kg
N/ha) kan jamféras med motsvarande mangd den 19/9 vid odling av havre (6verst).
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Fore varbruket pa varen 1978 fanns det 49 kg mineralkvave per ha (0-100 cm) och 21/9 (efter
skorden) detta ar 55 kg N/ha (figur 12). Det senare var nadgot mer an det brukade vara i borjan
eller mitten av september. Det kan bero pa att det hade borjat anhopas mineraliserat kvave
overst i markprofilen efter avslutad kvaveupptagning sasom beskrivits ovan for aren 1981-84.
Ytterligare en orsak kan vara att avkastningen av kornet detta ar blev mycket l1ag (2030 kg karna
per ha, tabell 14), sa att grodan inte utnyttjade kvavet lika effektivt som under ar med god skord.

| borjan av maj 1979 inneholl marken 71 kg mineralkvéve per ha (0-100 cm), figur 12. Detta
tyder pa kvavemineraliseringstillskott pa ca 15 kg N/ha under den senare delen av hésten 1978
och mdjligtvis aven under vintern eller tidigt pa varen. Vid provtagningen den 19 september
1979 fanns det 47 kg N/ha i marken. Minskningen sedan varen tyder pa att grédan (havre)
utnyttjat mineralkvave i alven atminstone till 60-80 cm djup. Efter denna tidpunkt tilltog mine-
ralkvaveforradet under hosten, och den 23/11 faststélldes 77 kg N/ha, saledes en 6kning med
30 kg N/ha som uppkom inom 0-40 cm djup.
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Odlingsatgarder och grédutveckling:

Groda 1979: Havre (sort: Tellus) 10 juni: Begynnande bestockning
Groda 1980: Korn (sort: Gunilla) 13 juli: Axgang

14 maj: Varbruk och gédsling (80 kg N/ha som 15 augusti: Fullmognad

NPK 20-5-9) 28 augusti: Skord

15 maj: Sadd 24 oktober: Pl6jning

24 maj: Uppkomst
Figur 13. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Sdvstaas fran varen till hosten 1980 vid odling av korn som godslades med 80 kg N/ha.
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Korn odlades i forsoket pa Savstaas 1980. Denna groda godslades med 80 kg N/ha den 14 maj.
Vid jordprovtagning den 7 maj faststélldes 65 kg mineralkvéve inom 0-100 cm djup (figur 13).
Uppenbarligen ledde torka under véaxtsésongen till att utnyttjandet av godselkvévet fordrojdes.
Annu den 11 augusti faststalldes totalt 101 kg mineralkvéve per ha (0-100 cm), varav sd mycket
som 63 kg N/ha i matjorden (figur 13). Detta &r betydligt mer &n de méngder som vid denna
arstid faststalldes i detta forsok 1981-84. Kvaveupptagningen tycktes emellertid ha fortsatt efter
den 11/8, bl.a. genom tillvédxt av gronskott. Det aterfanns “bara” 54 kg N/ha (0-100 cm) den 4
september. Dérefter anhopades mineraliserat kvéave pa nytt i marken, framst inom 0-40 cm djup.
Fram till den 28 november uppkom saledes en 6kning med 13 kg N/ha till 67 kg N/ha inom 0-
100 cm (figur 13).

Orsaken till att utnyttjandet av godselkvavet fordrojdes under vaxtsasongen 1980 synes vara
liten nederbord under varen och delar av sommaren (tabell 9). | maj faststélldes vid den narbe-
lagna meteorologiska stationen Donje (strax dster om Bollnas) totalt 11 mm och i juli 26 mm.
Det registrerades emellertid 122 mm i juni vid Dénje. Det var daremot ganska torrt vid Savstaas
i denna manad fram till midsommar, vilket gav upphov till kort stra hos kornet. Det ar mojligt
att lokala avvikelser (t.ex. skurar) gor att nederbordsuppgifterna fran Donje inte stimmer med
forhallandena vid Savstaas.

Grodans utnyttjande av mycket stora mineralkvaveférrad i marken (1979-80)

Under 1980- och 1990-talen diskuterades i Sverige bruket av obevuxen trada (svarttrada eller
heltrdda) ur utlakningssynpunkt och behovet av kvévegddsling efter denna (jmf. Lindén &
Wallgren, 1988; Wallgren & Lindén, 1991). Ar 1979 anlades yta med svarttrada inom forsoket
vid Savstads. Avsikten var att genom anhopning av mineraliserat kvave framkalla ett stérre
mineralkvaveforrad an normalt i marken fram till hosten 1979 for att i princip studera hur detta
kvave fordelades i marken under vinterhalvaret darefter och paverkade kvaveutlakningsrisken.
Dessutom avsags att mer tydligt an annars belysa, hur djupare beldget mineralkvave (t.ex. pa
40-100 cm djup) kom att utnyttjas av grodan under den darpa foljande véxtsasongen (1980).
Avsikten var vidare att beskriva kvaveutnyttjandet i en odlingssituation da grodan darutover
erholl en normal kvavegiva (har 80 kg N/ha), tankt att ha tillforts mer eller mindre av brist pa
kunskap om kvavesituationen i marken, sa att kvavetillgangen blev 6veroptimal. En sadan od-
lingssituation ar inte densamma som nar en dveroptimal kvavegiva tillférs under ett ar med ett
normalt mineralkvaveforrad i marken pa varen.

Tradan 1979 godslades inte med kvave och holls fri fran ogras dels genom kemisk bekampning
och dels genom harvningar. Under véxtsasongen detta ar anhopades mineraliserat kvéve i mar-
ken (0-100 cm), fran 71 kg N/ha den 3/5 (gemensamt med forsoksledet med havre, figur 12) till
159 kg N/ha den 19/9, dvs. ett tillskott pa 88 kg N/ha. Det fanns da 112 kg N/ha mer kvéve pa
tradan an efter skorden av havren (figur 12).

Eftersom marken pa tradan var obevuxen under véxtsasongen 1979, maste evapotranspirationen
ha blivit mindre &n i ledet med havre detta ar. Man far da rdkna med att nederbordsvatten under
vaxtsasongen och hosten kom att rora sig nedat i markprofilen tidigare an i jord som varit be-
vuxen. Aven om det mesta av det mineraliserade kvévet fanns upptill i marken vid provtagning
den 19/9, tycktes nagot da ha natt ned till skiktet 60-80 cm och kanske &ven till 80-100 cm
(figur 12). Medan havren som namnts tydligen tog tillvara kvéave i alven till atminstone 60-80
cm djup, ledde tradan uppenbarligen till 6kad kvéaveutlakningsrisk. Under vinterhalvaret 1979-
80 tycks saledes mineralkvave pa tradan ha rort sig ytterligare nedat i marken (figur 12). Mang-
den kvave minskade fran 159 kg N/ha i september 1979 till 120 kg N/ha vid varprovtagningen
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den 3 maj 1980. Utover forluster ned till jordlager under 100 cm djup kan en del av minskningen
tankas bero pa denitrifikation. Trots nederbordsvattnets nedtrangning i marken under vinter-
halvaret aterfanns likval det mesta av mineralkvévet pa varen i de 6vre markskikten. Detta kan
tankas bero pa att den kalla vintern (tabell 8) medforde kraftig tjdle som motverkade perkolation
av vatten genom markprofilen och dessutom gav upphov till viss ytavrinning pé véren. Ar 1980
odlades korn efter tradan. Denna groda godslades med 80 kg N/ha. Att doma av det aterstaende
mineralkvaveforradet den 4 september 1980 (efter skorden) hade grodan utnyttjat det mesta av
kvavet efter tradan, atminstone ned till ca 60 cm djup (figur 12). Men totalt aterfanns 59 kg
mineralkvave per (0-100 cm djup), varav en stor del inom 60-100 cm djup. Detta &r mer &n vid
avslutad kvaveupptagning eller under forhosten i leden med varsad 1979-84, med en kvavegiva
pa ca 80 kg N/ha och med strasad som forfrukt. Resultatet visar nddvéandigheten av att anpassa
kvavegddslingen efter svarttrada, sa att grodans kvavetillgang inte blir for stor.

Det dr normalt att stora mangder mineraliserat kvave anhopas pa svarttrada (heltrada) fram till
sensommaren och fortsattningsvis under hosten. Salunda faststallde Lindén (1987) 77-174 kg
mineralkvave per ha (0-90 cm djup) redan i augusti. Wallgren & Lindén (1991) fann i medeltal
105 kg mineralkvave per ha (0-90 cm djup) pa senhosten efter heltrada i 14 tvaariga faltforsok
i Gota- och Svealand. Detta var 60 kg N/ha mer an efter korn i samma forsok. Efterfoljande var
aterfanns i genomsnitt 80 kg N/ha, vilket tyder pa vissa forluster. Hostvete hade satts efter tra-
dan. Svarttrédda férekommer séllan numera, men for att i férekommande fall motverka kvéve-
forluster genom anhopningen av kvave, &r det effektivast att sa hostraps pa tradan, dar det &r
mojligt att odla denna groda. Hostraps tar ju normalt upp stora kvavemangder pa hosten. | me-
deltal for fyra undersokningar med hostraps (Lindén & Wallgren 1988; Aronsson & Torstens-
son, 2003; Engstrom et al. (2000); Engstrom & Lindén, 2008) innehdll denna gréda 60 kg N/ha
ovan jord under senhdsten, med variationer fran 10 kg/ha (svagt bestand) till 155 kg/ha.

Jamforelser mellan de olika aren 1978-84 i forsoket vid Savstads

Den minsta mangden mineralkvave inom 0-100 cm under ett enskilt ar faststalldes i augusti och
borjan av september, uppenbarligen da grodornas kvaveupptagning upphaorde eller nyligen hade
upphort (tabell 16). En kort tid efter skord (medeldatum for jordprovtagningarna: 13/9) konsta-
terades mineralkvaverester inom 0-100 cm djup pa i medeltal 48 kg N/ha (n = 7) efter godsling
med de kvavegivor som anvéndes i forsoket (led 78N, godsling med 75-80 kg N/ha), se tabell
16. Vid den tidpunkt dessforinnan, da minst mangd mineralkvave faststalldes (medeldatum:
20/8), erholls 45 kg N/ha (n = 5). Vid varprovtagningarna (medeldatum: 29/4, dvs. fore gods-
lingen), fanns det i genomsnitt 64 kg N/ha.

Det ar hogst troligt att skillnaden i mineralkvave mellan var och avslutad kvaveupptagning (i
medeltal 64 — 45 =19 kg N/ha) utgjordes av kvéve som togs upp av grodorna. Strax efter skord
aterfanns det emellertid mer mineralkvave 1978 och 1980 (ca 55 kg N/ha) an Gvriga ar (tabell
16). For ar 1978 kan detta bero pa mycket svag skord (2030 kg/ha), och 1980 kan tidvis torka
under varen och sommaren vara orsak till nagot storre mineralkvaverester. Utan kvavegddsling
aterstod ca 38 kg N/ha de bada ar (1982 och 1983) da ON-led ingick i forsoket. Detta tyder pa
att utan kvavegddsling hade grédorna storre behov av att utnyttja upptagbart kvéve i markpro-
filen &n efter godsling. Darmed togs markkvavet battre tillvara i ledet utan kvavegddsling (ON).

Det var i huvudsak nitratkvavet som forandrades fran varen till tiden for avslutad kvaveupptag-
ning (tabell 17). | medeltal for 1980-84 minskade nitratkvavet inom 0-100 cm djup i det gods-
lade ledet (78N) fran 40 kg N/ha vid varprovtagningarna (medeldatum: 28/4) till 25 kg/ha da
kvaveupptagningen holl pa att avslutas (medeldatum for provtagning: 20/8). Nitratkvavet i detta
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Tabell 16. Mineralkvéave inom 0-100 cm djup vid olika tidpunkter i forsoket vid Savstaas 1978-
84: 1) pa varen, 2) vid tiden for minsta mangd i marken, 3) i borjan av hosten (efter skorden)
och 4) pa senhdsten.

Ar N-giva Var, fore varbruk Minsta méngd Efter skord Senhdst

Datum kg N/ha Datum kgN/ha Datum kgN/ha Datum kg N/ha

Med kvavegddsling:

1978 75 26/4 49 - - 21/9 55 - -
1979 78 3/5 71 - - 19/9 47 23/11 77
1980 80 7/5 65 4/9 54 4/9 54 28/11 67
1981 77 22/4 64 31/7 44 9/9 44 20/11 61
1982 80 3/5 62 15/9 48 15/9 48 5/11 71
1983 78 4/5 69 10/8 43 13/9 43 25/10 60
1984 80 19/4 66 8/8 34 11/9 43 14/11 50
Medel- 78 29/4 64* 20/8 45 13/9 48**  14/11 65
tal
Utan kvavegddsling (ON-led):
1982 0 3/5 62 15/9 45 15/9 45 5/11 65
1983 0 4/5 69 10/8 29 13/9 31 25/10 50
Mledel- 0 4/5 66 28/8 37 14/9 38 31/10 58
ta

*) 66 kg N/ha 1979-84. **) 46 kg N/ha 1980-84.

Tabell 17. Nitratkvave (kg/ha) skiktvis i marken (0-100 cm) 1980-84 i forsoket vid Savstads
dels pa varen (fore varbruk och godsling) och dels vid tiden for avslutad kvaveupptagning pa
sensommaren-forhosten. Nitratkvavet igdr i det mineralkvave som anges i tabell 16.

Djup Kvavegodslat, medeltal 78 kg N/ha Medel- | Utan kvave Medel-
(cm) Var, provtagningsdatum: tal Var, datum: tal
7.5 22.4 35 4.5 19.4 28.4 35 4.5 4.5
1980 1981 1982 1983 1984 1982 1983
0-20 17,9 7,6 11,6 7,8 11,7 11,3 11,6 7,8 9,7
20-40 8,4 7,0 7,0 9,2 11,4 8,6 7,0 9,2 8,1
40-60 5,6 6,1 6,6 8,2 5,0 6,3 6,6 8,2 7,4
60-80 7,5 6,6 7,1 8,9 58 7,2 7,1 8,9 8,0
80-100 6,0 7,1 6,3 7,8 7,7 7,0 6,3 7,8 7,0

Summa 454 34,3 38,6 42,0 41,6 40,4 38,6 42,0 40,3

Vid tiden for avslutad kvaveupptagning, provtagningsdatum:
4.9 317 15.9 10.8 8.8 20.8 15.9 10.8 28.8

1080 1981 1982 1983 1984 1982 1983

020 10,8 2.4 6,2 41 1,7 5,0 49 1,9 3.4
20-40 4,6 58 4.4 25 1,1 3,7 5.9 08 33
40-60 5,7 48 5,0 5.2 2.9 47 4.6 1,7 3.2
60-80 7.5 6,5 7.0 42 36 58 6,1 15 3.8
80-100 5,9 52 5.9 5.8 53 5,6 6,2 4,0 5.1

Summa 344 24,6 28,5 21,7 14,6 24,8 27,6 9,9 18,8
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kvavegddslade led tycks ha utnyttjats av grédorna ned till ca 60 cm djup 1980-82 men 1983-84
till ca 80 cm, majligen annu nagot djupare under dessa bada sista ar, da skordarna blev stérre
an tidigare. | ledet utan kvavegodsling (ON), som bara fanns 1982 och 1883, forefaller grodor-
nas utnyttjande av det pa varen befintliga nitratkvavet ha varit battre i alla markskikt. Vid av-
slutad kvéaveupptagning aterstod det emellertid i bada leden en del nitratkvave, som under det
efterfoljande vinterhalvaret skulle kunna ga forlorat genom utlakning.

Under hostarna tilltog mineralkvaveforraden (tabell 16). Senhostarna 1979-84 (medeldatum:
14/11) faststalldes i medeltal 65 kg N/ha (0-100 cm). Detta innebér en genomsnittlig 6kning
med 65 — 48 = 17 kg N/ha fran september (medeldatum: 13/9) fram till en tid kort fore vinterns
ankomst.

Under vararna (medeldatum: 29/4), en kort tid fore varbruket, faststalldes i medeltal 64 kg N/ha,
alltsa ungefar lika mycket som under senhéstarna (tabell 16). Jamfors emellertid enskilda sen-
hostar med efterféljande varar fas for 1979/80, 1980/81, 1981/82, 1982/83 och 1983/84 féljande
forandringar av mineralkvaveforraden under vinterperioden: -7, -3, +1, -2 respektive +6 kg
N/ha, dvs. en medelminskning med 1 kg N/ha fran senhost till tiden strax fore varbruket. Sam-
mantaget dr dessa nettoforluster sma. Det ar troligt att en del av de minskningar som forekom
under tre av de fem vinterhalvaren berodde pa forluster av mineralkvave i samband med sno-
smaltningen och avdraneringen av 6verskottsvatten pa varen. Sa var uppenbarligen fallet varen
1984. Da faststalldes 66 kg mineralkvave inom 0-100 cm djup den 19 april, men forradet mins-
kade till 51 kg N/ha den 3 maj. Den 19 april fanns det fortfarande tjile pa ca 20-45 cm djup,
vilket dittills kan ha motverkat avdraneringen av markprofilen. Skillnaderna mellan senhgst-
och varprovtagningarna i forsoket kan dock i viss man innebara en underskattning av forlus-
terna fran markprofilen. Efter senhéstprovtagningarna kan smarre mineraliseringstillskott ha
agt rum, tills marken frusit. Ett litet tillskott kan ocksa ha skett fore varprovtagningarna. Ett
oforandrat forrad fran senhost till var kan da innebéra en faktisk kvaveforlust.

Kvéavemineraliseringen fran vid avslutad kvaveupptagning (medeldatum for provtagning: 20
augusti) till varprovtagningarna (medeldatum: 29 april) 6kade mineralkvaveforradet (0-100 cm)
i medeltal fran 45 kg N/ha till 64 kg N/ha 1980-84 (+19 kg N/ha) i det kvavegodslade ledet
(78N), tabell 16. Detta netto avser kvavemineraliseringstillskott minus férekommande kvéve-
forluster.

De i stort sett ofdrandrade mineralkvaveforraden fran senhdst till var kan jamforas med mot-
svarande skeenden i jordar i sydligare landsdelar. | tta tvaariga faltforsok pa moranlattleror i
Skane faststéallde Engstrom (2010) minskningar av mineralkvévet fran i medeltal 59 kg N/ha
inom 0-90 cm djup pé senhdstarna 2000-2003 till 39 kg tidigt pa vararna darefter. Nedgangen
(20 kg N/ha) motsvarar 34 % av mineralkvavet pa senhdsten. | tva odlingssystem med ettariga
grodor i ett forsok pa styv lerjord (mycket styv lera i alven) 1979-84 vid Lanna i Vastergotland
uppstod det fran slutet av november till mitten av mars tillskott av mineraliserat kvave (0-100
cm djup) pa i medeltal ca 10 kg N/ha 1979-84 (Lindén, 2017). Detta medf6rde att mineral-
kvaveforraden forblev ganska oférandrade och i vissa fall 6kade fran senhdsten till mars, trots
viss kvaveutlakning och trots att marken mestadels var frusen, atminstone ytligt. Varperioderna
fran mitten av mars kannetecknades emellertid av 6kande avrinning genom snémaltning och
tjallossning. Det blev da i flera fall tydliga minskningar av mineralkvéaveforraden i Lanna-for-
sOket under denna tid.

| forsoket vid Savstaas innefattade perioden mellan senhdst- och varprovtagningen dels den tid
da marken var frusen under den egentliga vintern och dels avdraneringsperioden i samband med
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snosmaltning och tjallossning. Férandringarna i mineralkvaveforraden pa Lanna 1979-84 och
vid Sévstaas under nastan samma ar liknade darfor i hog grad varandra genom i stort sett ofor-
andrade mineralkvavemangder fran senhost till begynnande upptorkning pa varen. Pa Lanna
medforde detta forhallandevis sma kvaveutlakningsforluster (Lindén, 2017). Léattlerorna i de
namnda forsoken i Skane (Engstrém, 2010) skiljer sig fran lerjorden pa Lanna och vid Savstads
genom forhallandevis stora forluster av mineralkvéave fran senhost till tidigt pa varen. Dessa
olikheter torde bero pa bade klimat- och jordartsskillnader.

Jorden pa Lanna hade en struktur med tydlig sprickbildning ned till ca 100 cm djup, vilket tillat
djupt rotsystem, till minst 200 cm djup och i vissa fall till ca 150 cm. Grddorna tycktes utnyttja
mineralkvave val till atminstone 100 cm djup. I lerjorden forsoket vid Savstads (LML 0-40 cm,
SL 40-80 cm och ML 80-100 cm djup, tabell 12) kunde grodorna (varsad) uppenbarligen inte
utnyttja mineralkvave i marken lika djupt och effektivt som pa Lanna. Orsaken tycks vara
mindre sprickbildning an i Lanna-jorden. Det djupare belagna mineralkvavet, pa 60-100 cm
djup, kan harigenom med tiden ha gatt forlorat i storre utstrackning an pa Lanna.

Ammoniumkvave inom 0-100 cm djup vid Savstads

Méangderna ammoniumkvave varierade betydligt mindre med aren och mellan olika arstider an
nitratkvavet (figur 2, 5, 8, 11, 12 och 13). I likhet med mullhalten avtog ammoniumkvavemang-
derna med djupet i marken, ned till ca 40 cm. I skikten pa 40-100 cm djup var mangderna
likartat sma. Dessa forhallanden kan anses tillhora det normala, vilket belyses i liknande mine-
ralkvéveundersokningar i Gotaland och Svealand (t.ex. Lindén, 1981; Lindén, 2017). | medel-
tal for vararna (fore godsling), somrarna och hdstarna (t.0.m. november) 1978-84 fanns det pa
0-20 cm djup 13,9 kg ammoniumkvéve per ha, standardavvikelse (SD) = 4,5 kg/ha (tabell 18).
P& 20-40 cm djup erholls 3,9 kg/ha (SD =1,8 kg/ha). | 6vriga skikt ned till 100 cm faststalldes
ca 2 kg/ha (SD = 0,5-0,9 kg/ha). Sammantaget fanns det inom 100 cm djup i medeltal 23,9 kg
ammoniumkvéave per ha (SD = 5,7 kg). | dessa uppgifter ingar inte tiden omkring en manad
efter godsling pa varen, eftersom ammoniumkvave tillfort med godselmedlen skulle ge ckade
mangder, sa lange detta inte nitrifierats. De sma variationerna mellan arstiderna (och dven mel-
lan aren) i ammoniumkvave innebér att forandringarna i mineralkvaveforraden Gvervagande
beror pa vaxlingar i nitratkvavemangderna.

Tabell 18. Ammoniumkvave (kg/ha) i olika markskikt i forsoket vid Sévstaas 1978-84, medeltal
och standardavvikelser (SD). Provtagningar som gjorts inom ca en manad efter godslingen pa
varen har inte tagits med. Med “var” avses tiden fore gddsling pa véren.

Markdjup ~ Hela aret, utom vinter ~ Var (april-maj) Host (sept.-nov.)
(cm) n=236 n=9 n=18

Medeltal SD Medeltal SD Medeltal SD
0-20 13,9 45 12,7 4,5 14,3 4.4
20-40 3,9 1,8 3,6 2,0 4,0 2,0
40-60 2,0 0,5 1,7 0,5 2,1 04
60-80 2,3 0,7 2,0 0,5 2,1 0,4
80-100 1,8 0,9 15 0,6 15 0,4
Summa 23,9 5,7 215 6,6 23,9 53
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Forsok 1978-82 vid Ostra Hole

Markegenskaper

Av tabell 19 framgér att forsoksplatsen vid Ostra Héle delvis kannetecknades av lattare jord.
Visserligen inneholl jorden enligt mekanisk analys lattlera inom 0-40 cm djup, men lerets be-
tydelse skall hér inte dverdrivas. Markens brukningsegenskaper liknade istallet en mjalig fin-
mojords. Exempelvis lampade den sig for varpléjning. Det ar mojligt att en betydande del av
lerinnehdllet utgjordes av grovler, med mjalaliknande egenskaper. Pa 40-100 cm djup kénne-
tecknades alven av lerig mjalig mo.

Mineralkvave bestdamdes som ndmnts inom 0-100 cm djup och i ett av leden (C) &ven till 200
cm (se nedan). Mekanisk analys utfordes dock inte i jorden pa 100-200 cm djup. Av kostnads-
skal uppskattades dar istéllet jordartssammanséttningen visuellt och med utrullningsprov. Detta
gav féljande resultat: 100-125 cm djup: sa mo mj LL, 125-150 cm: mo mj LL, 150-175 cm: mo
mj LL, 175-200 cm: | mj Mo.

Forekomsten av rotter undersoktes som namnts visuellt i de olika markskikten i samband med
vissa av de mineralkvaveprovtagningar som dgde i september och vid efterféljande kvéaveana-
lys. Antalet rotter raknades inte, utan rotméngden beddmdes enligt foljande skala: riklig rot-
forekomst - mattlig forekomst - enstaka rétter - inga rotter. | skiktet 20-40 cm fanns en dvergang
fran riklig till mattlig forekomst, men i delar av borrkarnorna fran detta jordlager faststalldes
bara enstaka rétter. Vidare hittades enstaka rotter i skiktet 40-60 cm. Det fanns inga rotter pa
60-200 cm djup, utom i ett par fall da det faststalldes nagra rotbitar pa 60-80-cm-nivan. Den
svaga forekomsten av rétter narmast under ca 40 cm och franvaron av rétter pa storre djup
hanger uppenbarligen samman med Gvergangen fran moig lattlera till mjalig mo vid omkring
40 cm djup och de djupare markskiktens karaktar som enkelkornjord.

Draneringsforhallandena i marken undersoktes vid bade var- och hostprovtagningarna. For
detta hade ett grundvattenstandsror satts ut i vardera av de tva blocken (se metodikbeskrivning
ovan). Réren nadde ned till 2,10 m djup. Vid samtliga fem provtagningstillfallen pa hosten
(21.9.1978, 19.9.1979. 5.9.1980, 9.9.1981 och 15.9.1982) observerades inte nagot grundvatten
inom 0-200 cm djup. Marken var vanligtvis forhallandevis “torr” ned till 200 cm. Exempelvis
var det i september 1982 istéllet fuktigast i matjorden, uppenbarligen till foljd av att héstens
nederbordsvatten borjade trdnga ned efter sommarens upptorkning av markprofilen. De gene-
rellt “torra” forhallandena i alven vid hostprovtagningarna tyder dels pa djupt stdende grund-
vattenyta och dels pa att grédornas vattenforbrukning sommartid torkat upp marken (troligen
aven genom kapillar uppstigning till rotzonen).

Ej heller forekom det grundvatten inom 200 cm djup i samband med varpovtagningarna (den
26.4.1978, 2.5.1979, 7.5.1980, 6.5.1981 och 4.5.1982). Daremot var det ofta mycket fuktigt
eller rentav vatt-mycket vatt i matjorden och/eller i den Gvre alven vid vissa av dessa var-
provtagningar, beroende pa att marken annu ej torkat upp efter snésmaltningen (sasom den
26.4.1978) eller att snén annu ej smalt (sasom den 6.5.1981) eller att det fanns tjale kvar. Den
6.5.1981 lag det fortfarande omkring en decimeter sné pa marken inom forsoket. Vid tre av
varprovtagningarna fanns det tjale kvar: inom 10-40 cm djup den 2.5.1979, pa 20-40 cm djup
den 7.5.1980 och pa 20-30 cm djup den 6.5.1981. Overskottsvattnet dverst i marken de bada
vararna 1979 och 1981 tycktes ha “damts upp” av tjilen, sa att perkolationen till djupare alv-
skikt hindrades eller forsenades. Bara vid varprovtagningen 1978 var det mycket vatt i marken
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Tabell 19. Jordartssammanséttning (mekanisk sammanséttning, % av jordens torrsubstans)
inom 0-100 cm markdjup i forsoket vid Ostra Héle. Jordprovtagningen &gde rum den
21.09.1978. Berakningen av mullhalt baseras pa glédgningsforlust.

Markskikt Jordartssammansattning Jordartsbeteckning
(cm) Ler Mjéla Mo Sand Mull-
Kornstorleksférdelning (mm): halt

<0,002 0,002-0,02 0,02-02 0,2-2 (%)

0-20 23,5 29,4 38,4 3,9 4,8 mmh mj mo LL
20-40 18,4 27,5 48,4 3,5 2,2 nmh mj mo LL
40-60 6,0 8,9 83,0 1,4 0,8 mf | mj Mo
60-80 5,0 53 87,2 1,9 0,5 mf | mj Mo

80-100 8,8 10,7 77,4 2,5 0,7 mf | mj Mo

Tabell 20. Vaxtnaringstillstand i markprofilen i forsoket vid Ostra Héle, jordprovtagning den
6.5.1981. For pH-varden redovisas tva bestamningar: dels vid davarande Statens Lantbruks-
kemiska Laboratorium (SLL) och dels vid Avdelningen for véxtnaringslara, SLU (VN), i det
senare fallet med prover uttagna den 21.9.1978.

Mark-  pH(H20) mg per 100 g lufttorr jord samt P-AL-, K-AL- Totalkvéve
skikt Analys vid: och KCL-klasser (inom parentes):

(cm) SLL VN P-AL K-AL K-HCL Mg-AL %avts Ton/ha

0-20 5,6 6,3 4,4 (1) 11,5 (1) 215 (4) 5,9 0,21 6,0

20-40 5,2 58 2,0 (11 3,9(I) 220 (4) 3,6 0,10 2,2
40-60 5,2 5,7 2,1 (1N 1,9 (1) 195 (3) 1,7 0,03 1,6
60-80 5,3 6,0 3,4 (1) 2,4 (1) 160 (3) 2,0 0,02 15

80-100 5,5 6,3 2,8 (1) 3,5(1) 160 (3) 4,0 0,01 0,9

inom hela djupet 0-200 cm. Vid fyra av de fem varprovtagningarna tycktes darfor inte namnvart
med vatten fran sndsmaltningen ha natt ned till de djupare alvskikten, utan detta vatten torde
delvis ha avbordats fran marken pa annat sétt. Det ar da troligt, att mineralkvave ej heller rorde
sig sa djupt ned i jorden som nér tjdle saknas under vintern och varen (se dven nedan).

Den forhallandevis latta jorden i forsoket medforde uppenbarligen svag kaliumtillgang i marken
(tabell 20). Jorden var sarskilt fattig p& kalium inom 40-100 cm djup (K-AL-klass I). Aven
magnesiumtillgangen var svag, sarskilt i alven, uppenbarligen till foljd av den latta jorden. Fos-
fortillstdndet i alven motsvarade P-AL-klass I1. De béttre P- och K-tillstanden i matjorden torde
i hog grad bero pa tidigare godslingar. Marken var kalkfattig, med pH-varden pa 5,2-5,6 enligt
analys vid davarande Statens Lantbrukskemiska Laboratorium. Analyser vid Avdelningen for
vaxtnaringslara, Institutionen for markvetenskap, SLU, gav dock nagot hdgre pH-vérden (tabell
20). | skikten under 100 cm djup erhélls foljande pH-vérden enligt analys vid Avdelningen for
vaxtnaringsléra: 7,0 (100-125 cm djup), 6,3 (125-150 cm), 6,6 (150-175 cm) och 6,4 (175-200
cm).
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Skoérdar vid Ostra Hole

| medeltal for 1978-82 gav led C (80 kg N/ha*ar, 80N, “normalgddslat”) en karnskord pa drygt
2700 kg/ha (tabell 21), vilket i genomsnitt innebar en skordedkning pa 1160 kg/ha jamfort med
led A (utan kvavegddsling, ON). Detta maste dock anses avspegla en ganska lag skordepotential.
Avkastningen var emellertid i nivda med de datida s.k. lansskérdarna av korn och havre (tabell
14). Som jamforelse kan ocksa namnas, att for perioden 2009-2016 blev de genomsnittliga
korn- och havreskdrdarna i lanet enligt den officiella statistiken endast obetydligt storre, bara
drygt 2900 kg/ha (tabell 15). Den allmanna skordenivan vid Ostra Hole 1dg under den i forsoket
pa lerjord vid Savstads (tabell 14). De narmaste forklaringarna torde vara, att bordighetsforhal-
landena var svagare i jorden vid Ostra Hole, lokalklimatet ndgot samre och att tillgdngen pa
utnyttjbart markkvéve generellt var ganska liten (se tabell 21 och nedan). Det utnyttjade mark-
kvavet beskrivs har som kvaveméngden i grodan i ledet utan kvavegddsling (A, ON), tabell 21.

Generellt 1agst skord i led C (80N), ca 2200 kg/ha, erholls 1981 (tabell 21). Kyla i juni (jmf.
tabell 8) angavs av forsoksutforaren Axel Rehnstedt vid davarande Lantbruksnamnden i Géav-
leborgs lan (pers. medd.) som orsak till 1ag avkastning i forsoket detta ar.

Utan kvavegodsling (A, ON) under alla ar blev avkastningen 57 % av den i led C. | led B (40
N) erholls 89 % av skorden i led C. | medeltal fanns det i led C 45 kg mineralkvave inom 0-100
cm djup pa vararna 1978-82, som minst 32 kg/ha 1978 och som mest 58 kg ar 1982 (tabell 21).
Den st6rre méngden 1982, liksom i 6vriga led (se nedan), sammanfoll med att det i led A (ON)
blev hogst skord detta ar. | 6vrigt varierade dock mineralkvaveforrdden pa varen ganska lite
och torde darmed ha haft mindre betydelse for variationerna i kvaveforsorjningen mellan aren.

| avsaknad av provtagningar av grodans ovanjordiska véxtdelar (kdrna, halm och stubb) vid
avslutad kvaveupptagning sasom i forsoket vid Savstads har mangderna utnyttjbart markkvave
berdknats pa basis av totalkvavet i kiarnskordarna i det ogodslade ledet (A, ON). Harvid har det
antagits att halm och stubb innehdll 30-35 % av kvavet i de ovanjordiska véxtdelarna, med

Tabell 21. Karnskordar av korn och havre, mineralkvéve pa varen i led C (80N) samt totalkvéve
i grodan i led A (ON) 1978-82 i forsoket vid Ostra Hole. Avkastningen kan jamféras med skor-
darna (”lansskordarna”) i medeltal for G&vleborgs 1an (tabell 14) enligt den objektiva skorde-
uppskattningen (Statistisk arsbok for Sverige 1979-86).

Ar: 1978 1979 1980 1981 1982  Medeltal
Groda:
Korn Havre Havre Korn Korn
Mineralkvéve (kg/ha, 0-100 cm djup) pa varen i led C (80N):*
Led och arlig kvave- 32 46 45 45 58 45
godsling: Kéarnskordar (kg/ha, 15 % vattenhalt):
A. Utan kvéve (ON) 870 1930 1290 1090 2610 1560
B. 40 kg N/ha (40N) 2120 2830 2320 2040 2730 2410
C.80 kg N/ha (8ON) 2340 2570 3430 2190 3060 2720
D. Hostgodsling, 100
kg N/ha (LOON Host) - - 2900 1710 2740 2450
Totalkvave i grodan (kg N/ha) vid skord i led A (ON):
Totalkvave i kérna 13 29 16 15 35 22
Totalkvéve i hela
grodan, inkl. rotter** 27 54 32 32 68 43

*) Jamfor med tabell 22. **) Skattat (se berédkning nedan).

45



storst andel vid sarskilt laga karnskordar (jmf. Nyberg & Lindén, 2008). Vidare har det som vid
Sévstaas antagits, att rotterna innehdll 25 % av den totalt upptagna kvavméangden (Hansson,
1987). Av resultaten (tabell 21) framgar det, att den berdknade mangden utnyttjbart markkvave
i medeltal for 1978-82 uppgick till 43 kg N/ha, min. 27 och max. 68 kg N/ha. Genomsnitts-
mangden &r liten i forhallande till resultat fran andra undersékningar, dven i jamforelse med
jordar pa gardar utan djurhalining (Lindén, 1987). Den storsta méangden vid Ostra Hole (68 kg
N/ha) erhélls 1982, da mineralkvaveforradet i marken pa varen var som storst.

Godsling med kvave pa hosten (led D, 100N Hast) till efterfoljande ars groda gav skordar pa
85 % av avkastningen i C ar 1980-82 (tabell 21). Avsikten var emellertid inte att se hostgodsling
med kvave som ett alternativ till vargodsling utan att belysa, hur kvave (fran matjorden) rérde
sig i markprofilen (0-100 cm) fran host till var (se nedan).

Mineralkvave i marken vid Ostra Héle

Mangderna mineralkvave i marken (0-100 cm) undersoktes vid tva tidpunkter varje ar 1978-
82: 1) pa varen en kort tid fore varbruk och godsling (medeldatum for jordprovtagning: 3 maj)
och 2) efter skorden pa hosten (medeldatum for provtagning: 15 september). Av tabell 22 fram-
gar att mest mineralkvave faststalldes vid varprovtagningarna: 42 kg N/ha som medeltal for led
A (ON), B (40N) och C (80N), jamfort med i medeltal 32 kg N/ha i bdrjan av hdsten. Provtag-
ningarna pa forhosten bor som namnts ha skett ca en halv eller en manad efter avslutad kvéve-
upptagning, saledes en tid efter det att mineralkvaveforraden var som minst (jmf. studierna vid
Sévstaas ovan). Vid provtagningen i september maste darfor mineraliserat kvave ha borjat an-
hopa sig i jorden.

De stérre mineralkvaveférraden pa varen jamfort med i borjan pa hosten tyder pa att kvave-
mineraliseringstillskotten fran hosten till tidigt pa varen blev storre an forekommande forluster
av mineralkvave under denna arstid. Detta galler alla vinterhalvar, trots att det ju ar en ganska
“l4tt” jord pa platsen (mjilig moig littlera inom 0-40 cm och lerig mjalig mo pa 40-100 cm
djup). Denna jordtyp borde ge upphov till storre kvaveforluster &n en mark med en ren lerjords-
profil. Det &r troligt att langvarig tjale hindrade nedvaskning av nitratkvave i marken under en
storre del av vinterhalvaret (jmf. Gustafson & Torstensson, 1983), se &ven avsnittet “Markegen-
skaper” ovan, avseende Ostra Hole).

Tabell 22. Mineralkvive inom 0-100 cm djup 1978-82 i forsoket vid Ostra Hole under véren
(medeldatum for provtagning: den 3 maj, fore varbruk och goédsling) och i borjan pa hosten
(medeldatum: den 15 september).

1978 1979 1980 1981 1982 Medeltal
26/4 21/9 2/5 19/9 7/5 59 6/5 9/9 4/5 19/9 3/5 15/9
A (ON) 34 28 45 18 38 24 33 32 54 46 41 30

B (40N) 36 32 43 24 3% 23 37 33 53 38 41 30
C (80N) 32 32 46 25 45 25 45 43 58 51 45 35

D (100N 118 33 123 58 113 78 118 56
Host)

Medel- 34 31 45 22 39 24 38 36 55 45 42 32

tal (A-C)

Fordelning av mineralkvévet inom 0-100 cm djup vid Ostra Hole

Aren 1978-80 var nitratkvavemangderna i alven i led A (ON), B (40N) och C (80N) egentligen
obetydliga, bade pa varen och i borjan pa hosten (figur 14-16). Mest mineralkvave faststalldes
dessa ar inom 0-20 cm och 20-40 cm djup, dér det mesta av ammoniumkvéavet ocksa fanns. De
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26.4.1978 26.4.1978 26.4.1978

ON kg N/ha 40N 80N
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0-20
S 20.40
; NH4-N
S 40-60 =
= BNO3-N
60-80
80-100
= 34 s 36 s 32
21.9.1978 21.9.1978 21.9.1978
ON 40N 80N
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
s 28 s 32 s 32

Odlingsatgarder och grodutveckling 1978:

Groda: Korn (sort: Gunilla), forfrukt: korn Hostpldjning 1977

ON = utan kvavegddsling 19 maj: Sadd

40N = 40 kg N/ha pa véren 30 maj: Kvavegodsling
80N = 80 kg N/ha pa varen 10 september: Fullmognad

18 september: Skord
Figur 14. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i férsoket
vid Ostra Hole 1978: Gverst fore varbruket och underst efter skord, i brjan av hosten.

sammanlagda mangderna nitratkvave inom 0-100 cm var nagot storre vid provtagningarna pa
varen an pa hosten, liksom summan av ammonium- och nitratkvéave (tabell 22).

Fran host- till varprovtagningarna 1978-80 uppkom det i led A, B och C inte ndgon tydlig ned-
vaskning av nitratkvave ned till alvskikten pa 40-100 cm djup. Detta kan som namnts bero pa
forhallandevis kalla vintrar med tjale, som hindrade nedvaskning.

Vararna 1981 och sarskilt 1982 (figur 17 och 18) fanns det i led A-C mer nitratkvave an pa
varen under de tidigare aren (figur 14-16). Det tycks som om kvavemineraliseringen sarskilt
under vinterhalvaret 1981-82 blev stérre an under de foregaende aren. Det ar svart att forklara
detta med temperatur- och nederbordsforhallandena fran host till var (tabell 8 och 9). Over-
optimal kvévegddsling skulle delvis kunna forklara de 6kande mangder nitratkvave i led C
(80N) men inte i led A (ON) och B (40N). Foérandringen galler alla tre leden A, B och C, men
6kningen var storst i led C.
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2.5.1979 2.5.1979 2.5.1979

ON kg N/ha 40N 80N
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0-20
g_ 20-40
S, 40-60 = NH4-N
2 60-80 ENO3-N
80-100 T 45 > 43 > 46
19.9.1979 19.9.1979 19.9.1979
ON 40N 80N
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

I z 18 E z 24 z 25

Odlingsatgarder och grodutveckling 1979:

Grdoda: Havre (sort: Puhti) Hostpldjning 1978

ON = utan kvavegdodsling 25 maj: Sadd

40N = 40 kg N/ha pa véren 25 maj: Kvavegddsling
80N = 80 kg N/ha pé varen 1 juni: Uppkomst

4 oktober: Skord
Figur 15. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Ostra Hole 1979: 6verst fore varbruket och underst vid havrens mognad pa hosten.

Mangderna nitratkvave 1978-82 skiktvis i marken (0-100 cm) pa varen (medeldatum: 3/5) och
i borjan av hosten (medeldatum: 15/9) visas i tabell 23. Av denna tabell och figur 14-18 framgar,
att det bara fanns sma méangder nitratkvave i marken i bérjan av hostarna, sarskilt pa 40-100 cm
djup. Vid denna tid faststalldes inom 0-100 cm knappt 2 kg nitratkvéave per ha mer i led C (80N)
an utan kvavegaddsling (led A, ON). Detta tyder sammantaget pa att mattfull kvavegodsling inte
medfdérde ndgon namnvart 6kad kvéaveutlakningsrisk. Pa 40-100 cm djup faststélldes det mindre
nitratkvave an i forsoket vid Savstaas vid avslutad kvaveupptagning (tabell 17). Som visats i
figur 14-18 och tabell 23 6kade dock nitratkvéavet fram till varprovtagningarna, uppenbarligen
genom kvavemineralisering under hostarna och i viss man tidigt pa vararna. Nitratkvéave hade
under vinterhalvaret rort sig ned till ca 100 cm djup och troligen i nagon man annu djupare (se
nedan). | medeltal fanns det i led A (ON) 3 kg/ha mer nitratkvave inom 0-100 cm pa vararna an
under forhostarna, och i led C (80N) 7 kg/ha mer (tabell 23). Tas &ven ammoniumkvavet med,
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7.5.1980 7.5.1980 7.5.1980 7.5.1980
ON  kgN/ha 40N 80N 100N Host

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 O 10 20 30 40 50 60

0-20
§ 20-40
S
2.40-60
60-80
80-100
z35 5 45 ¥ 118
5.9.1980 5.9.1980 5.9.1980 5.9.1980
ON 40N 80N 100N Host
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

! z 24 E T 23 3 25 T 33

Odlingsatgarder och grodutveckling 1980:

Gréda: Havre (sort: Puhti) 20 maj: Varpléjning

ON = utan kvavegdodsling 28 maj: Sadd

40N = 40 kg N/ha pa varen 28 maj: Kvivegodsling pé varen

80N = 80 kg N/ha pé varen Fullmognad: 23 sept. (A), 28 sept. (B, C och D)

100N Host = 100 kg N/ha hosten fore (23 okt.) 4 oktober: Skord (sen skord p.g.a. gronskott)
Figur 16. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Ostra Hole 1980: 6verst fore varbruket och underst vid gulmognad pa hosten.

framgar det av tabell 22, att det i alla leden A, B och C fanns ca 10 kg mer kvave (mineralkvave)
pa vararna an pa hostarna.

Jamfor man nitratkvavevardena pa varen med vardena i borjan av hosten (tabell 23), fas en
uppfattning om hur langt ned i marken som grodorna kunde utnyttja nitratkvave. Eftersom jord-
provtagningen under forhosten agde rum en kortare tid efter avslutad kvéveupptagning, hade
hogst sannolikt en del frigjort kvéve borjat ansamlas dverst i marken, atminstone inom 0-20 cm
djup och troligtvis aven inom 20-40 cm. De sma nitratméngderna under férhdsten i 40-60-cm-
skiktet tyder pa att nitratkvave, som bildats efter avslutad kvaveupptagning, inte hade trangt
djupare ned i marken an till ca 40 cm vid hostprovtagningen. Nitratkvéavet pa 40-100 cm djup
i borjan av hosten, i jamforelse med varen, kan da sagas visa hur djupt ned i jorden kvave kunde
utnyttjas av grodorna. I led A utan kvavegodsling (ON) fanns det vararna (fore sadden) 1978-
84 i medeltal 4,4, 3,1 och 3,0 kg nitratkvave per ha inom 40-60, 60-80 respektive 80-100 cm
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6.5.1981 6.5.1981 6.5.1981 6.5.1981
ON kg N/ha 40N 80N 100N Host

0 10 20 30 0O 10 20 30 O 10 20 30 O 10 20 30 40 50 ¢

0-20 —
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80-100 > 37 > 45 ¥ 123
9.9.1981 9.9.1981 9.9.1981 9.9.1981
ON 40N 80N 100N Host
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

z 32 z 33 z 43 Z 58

Odlingsatgarder och grodutveckling 1981:

Groda: Korn (sort: Agneta) 20 maj: Varplojning

ON = utan kvavegddsling 22 maj: Sadd

40N = 40 kg N/ha pa varen 22 maj: Kviavegodsling pé varen
80N = 80 kg N/ha pé varen 20 augusti: Fullmognad

100N Host = 100 kg N/ha hosten fore (24 okt.) 29 augusti: Skord
Figur 17. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Ostra Hole 1981: overst fore varbruket och underst efter skord pa hosten.

djup (tabell 23). Vid provtagningen under forhostarna aterfanns 2,3, 1,9 respektive 1,9 kg/ha i
dessa skikt. Minskningarna fran var till host ar visserligen sma, men de kan tyda pa att nitrat-
kvave utnyttjats atminstone ned till ca 60 cm djup och troligen &nnu djupare, om an i sma
mangder. Ar 1982 tycks nitratkvéve ha tagits till vara dnda ned till 80-100 cm djup i detta led
(A, ON), se figur 18. Rotdjupet var grunt pa denna lattare jord: ned till ca 40 cm. Bara enstaka
rotter kunde faststallas langre ned. Som tidigare ndmnts &r det troligt, att kapillar vattentransport
under vaxtsasongen upp till den egentliga rotzonen mojliggjort utnyttjandet av nitratkvave pa
40-100 cm djup. Aven i det "normalgddslade” ledet (C, 8ON) uppkom minskningar av nitrat-
kvavet i alven under vaxtsasongen, troligen anda ned till 80-100 cm djup. Detta galler &ven har
sarskilt 1982. Detta ar blev skorden hogre an tidigare (tabell 21), vilket kan tyda pa storre kva-
vebehov hos grédan (korn) detta ar och darmed béttre utnyttjande av kvavet i marken.
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Odlingsatgarder och grodutveckling 1982:
Groda: Korn (sort: Gunilla)

ON = utan kvévegddsling
40N = 40 kg N/ha pa varen

21 maj: Varplojning
1 juni: Sédd
9 juni: Uppkomst

80N = 80 kg N/ha pé varen
100N Host = 100 kg N/ha hosten fore (2 okt.)

11 juni: Kvavegddsling pa varen
25-29 augusti: Fullmognad

17 september: Skord
Figur 18. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i forsoket
vid Ostra Hole 1982: overst fore varbruket och underst efter skord pa hosten.

Led D (100N Host), med tillforsel av 100 kg N/ha arligen som kalksalpeter i oktober 1979-81,
inférdes som namnts for att tydligare kunna studera kvavets rorelser i marken och grddans ut-
nyttjiande av kvéve i alven an i led A, B och C (med vargddsling). Fére 1979 hade led D be-
handlats som led C.

| led D faststalldes vararna 1980-82 i medeltal 118 kg mineralkvéve per ha inom 0-100 cm djup
(tabell 22; figur 16-18). | borjan av hostarna dessa ar aterstod det i led D i medeltal 56 kg N/ha
inom 0-100 cm. Det kan antas att mellanskillnaden i stort sett utgjordes av kvéave som varsaden
tagit upp, tillsammans med kvave som mineraliserats under vaxtsdsongen. Men i led D, liksom
i led A, B och C enligt ovan, borde restméangderna vid avslutad kvaveupptagning ha varit nagot
mindre &n vid provtagningen i september ett par-tre veckor senare. De kvarvarande mineral-
kvavemangderna i led D under forhdsten blev storre 1981 och 1982 (tabell 22; figur 16-18).
Detta tyder pa att outnyttjat mineralkvéve blev kvar i alven efter véaxtperioden, med en viss an-
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Tabell 23. Nitratkvéave (kg/ha) skiktvis i marken (0-100 cm) 1978-84 i forsoket vid Ostra Hole
dels pa varen (fore varbruk och gddsling) och dels i borjan pa hosten (en kort tid efter skorden).
Nitratkvavet igar i det mineralkvave som anges i tabell 22. Minskningarna av nitratkvavet inom
40-100 cm djup fran var till fornost kan tolkas som grédornas kvéaveutnyttjande av kvave i
alven. Inom 0-40 cm torde dock mineralisering efter avslutad kvaveupptagning ha paverkat
vardena.

1. Utan kvéavegddsling (ON)

var Datum: Medeltal
Djup, cm 26.4.78 2.5.79 7.5.80 6.5.81 45.82 3 maj
0-20 1,5 0,8 4,1 3,5 7,8 3,5
20-40 2,7 3,5 2,7 7,7 9,2 5,2
40-60 3,6 2,2 1,9 4,1 10,3 4.4
60-80 1,7 1,9 1,4 2,4 8,0 3,1
80-100 4.8 1,9 1,4 1,7 51 3,0
Summa 14,3 10,1 11,4 19,4 40,4 19,1
Forhost Datum:
21.9.78 19.9.79 5.9.80 9.9.81 15.9.82 15 sept.
0-20 43 1,7 2,3 12,4 10,2 6,2
20-40 1,0 0,4 0,8 7,2 7,9 3,5
40-60 0,9 0,4 0,4 4.8 4,9 2,3
60-80 1,7 0,7 1,3 2,8 2,9 1,9
80-100 1,8 1,5 1,3 2,1 2,6 1,9
Summa 9,7 4,7 6,1 29,3 28,6 15,7

2. Med kvavegodsling (80N), dvs. 80 kg N/ha

var Datum: Medeltal
Djup, cm 26.4.78 2.5.79 7.5.80 6.5.81 4.5.82 3 maj
0-20 1,8 1,1 6,7 5,9 9,6 5,0
20-40 3,6 5,7 4,9 11,4 9,4 7,0
40-60 2,4 3,0 2,1 5,9 9,5 4,6
60-80 2,7 2,2 1,6 3,6 9,1 3,8
80-100 2,7 2,5 1,8 3,0 7,5 3,5
Summa 13,2 14,5 17,1 29,9 45,1 23,9
Forhost Datum:
Djup, cm 21.9.78 19.9.79 5.9.80 9.9.81 15.9.82 15 sept.
0-20 3,6 3,3 2,9 12,4 8,1 6,0
20-40 2,8 1,0 0,8 7,2 10,6 45
40-60 0,9 0,8 1,0 4.8 5,0 2,5
60-80 1,7 1,5 1,7 2,8 4,5 2,4
80-100 1,7 1,2 1,1 2,1 3,2 1,9
Summa 10,6 7,8 7.4 29,3 31,5 17,3
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hopning under loppet av de tre aren som féljd. Ansamlingen av mineralkvéave i alven fran hosten
till varen 1981-82 kan, som namnts for led A, B och C; delvis ocksa bero pa storre kvavefri-
gorelse fran host till var och nedvaskning av detta kvéave i alven under vinterperioden.

Efter den forsta godslingen hosten 1979 fanns det pa varen darefter 118 kg mineralkvéave inom
100 cm djup, mot 45 kg N/ha i led C (figur 16). Av den tillférda godselkvaveméngden (100 kg
N/ha) aterfanns saledes 73 kg N/ha inom 100 cm djup. Forluster av nagot slag hade saledes
uppkommit under vinterperioden. Jamfort med led C (80N) fanns det stora manger nitratkvave
ned till &tminstone 80 cm djup. En stor del av det tillférda kvavet aterfanns dock i matjorden.
Detta tyder pa att nedvaskningen av nitratkvéave i marken var begransad efter en lang, kall vinter
(tabell 8).

Vid hostprovtagningen 1980 (den 5 sept.) aterstod 33 kg mineralkvave per ha (0-100 ¢cm) i led
D (100N Host), jamfort med 23-25 kg i led A, B och C (figur 16). Minskningen i led D fran
varen till hosten galler skikten inom 80 cm djup. Mycket lite nitratkvave aterstod ned till ca 60
cm, med mangder av ungefar samma storlek som i led A-C. Eftersom rotnedtrangningen i alven
ar begransad i denna jord, kan minskningen av nitratkvavet i skikten under rotdjup bero pa
kapillar stigning av vatten i samband med grddans vattenupptagning (se aven ovan).

Efter godslingen pa hosten 1980 aterfanns i led D 123 kg mineralkvéve per ha (0-100 cm) den
5 maj 1981 (figur 17). I led C (80N) faststalldes 45 kg/ha. Sasom varen 1980 fanns det mesta
av nitratkvévet i led D i det 6vre markskikten, men nedvaskning till minst 100 cm djup tycks
ha skett. Fram till hostprovtagningen den 9 september 1981 minskade mineralkvéaveforradet i
led D till 58 kg N/ha. Minskningar av nitratkvéavet hade agt rum fran matjorden ned t.0.m. skik-
tet 60-80 cm, medan nitratkvavemangden pa 80-100 cm djup forblev narmast oférandrad fran
var till host.

Efter godslingen hosten 1981 vaskades nitratkvévet i led D djupare ned i markprofilen fram till
varen 1982 (figur 18). I skiktet 0-20 cm aterfanns mindre nitratkvave an de féregaende aren.
Istallet fanns det en koncentrationstopp pa 40-60 cm djup, med avtagande méangder saval uppat
som nedat i marken. Mojligen kan relativt milt vader i mars 1982 (tabell 8) ha medverkat till
storre perkolerande vattenmangder i marken och déarmed ¢kad nedvaskning av nitratkvavet
denna varvinter an de foregaende aren. Vid hostprovtagningen den 19 september 1982 aterfanns
78 kg mineralkvave per ha (figur 18), vilket var mer an de foregaende aren. Detta kan jamforas
med 51 kg i led C (80N). Vaxtsasongen 1982 tycktes nitratkvdve ned t.0.m. skiktet 80-100 cm
delvis ha utnyttjats i led D. Under alla tre aren forefoll darmed nitratkvéve i led D sammantaget
ha tagits upp av varsaden atminstone ned till ca 80 cm djup. Dessa forhallanden styrker an-
tagandet att kapilléar stigning av vatten upp till rotzonen kan ha medverkat till utnyttjandet av
nitratkvave djupt ned i denna mark med ganska l&tt jord i alven, liksom i led A, B och C.

Nedvaskningen av nitratkvavet under vinterperioderna 1979-80, 1980-81 och i viss man dven
1981-82 efter hostgodslingen i led D tycks ha varit hogst mattlig pd denna lattare jord. Resul-
taten kan jamforas med forhallandet i marken efter svarttrada 1979 i forsoket pa lerjord vid
Savstaas (figur 12). Pa varen 1980 aterfanns vid Savstaas det mesta av det mineraliserade kva-
vet, som frigjorts under trddessommaren, inom den Gversta halvmetern i marken. Férdelningen
i markprofilen under alla tre ren 1979-82 i den ganska latta jorden vid Ostra Hole liknar i detta
avseende forhallandena i lerjorden vid Savstaas. Resultaten fran Ostra Hole tyder sammantaget
pa att det varken i led A-C eller i led D forekommit nagon storre nedvaskning av nitratkvave
ned under 100-cm-nivan under vinterhalvaren. Det bor darfor bara ha uppkommit sma kvéve-
forluster ned mot grundvattnet fran host- till varprovtagningarna.

53



Mineralkvéve inom 0-200 cm djup vid Ostra Hole

| led C (80N) togs jordprover dven ut pa 100-200 cm djup, i 25-cm-skikt (figur 19). Mangderna
nitratkvave inom 100-200 cm djup var sma (liksom inom 0-100 cm): 13 kg N/ha som medeltal
for hostar och varar. Mangderna pa 100-200 cm djup tilltog med 1-2 kg/ha fran host till var.
Detta tyder pa en viss, mindre nedvaskning under vinterhalvaret fran jordlagren 6ver 100 cm
djup. Forraden av nitratkvave inom bade 0-100 och 100-200 cm djup 6kade emellertid fr.o.m.
1981. Hostarna 1978 och 1980 fanns det exempelvis 12 respektive 13 kg nitratkvave per ha
inom 100-200 cm djup. Pa varen och hosten 1982 faststalldes 16 kg nitratkvave per ha. For-
klaringen till 6kade mangder pa 100-20 ¢cm djup kan som namnts vara att kvaveminerali-
seringen var storre under vinterhalvaret 1981-82 och att vadret delvis var varlikt i mars 1982.
En ren gissning ér, att det kunde ha varit foga tjale under ett isolerande snoticke denna vinter,
med 6kade méngder perkolerande vatten ned genom marken vid snésmaltningen.

21.9.1978 2.5.1979 19.9.1979 7.5.1980
80N 80N 80N
80N kg N/ha
0 10 20 30 0 10 20 30 10 20 30 10 20 30
0-20
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(&)
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=}
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80-100
100-125
125-150
150-175
175-200 T 64
5.9.1980 6.5.1981 9.9.1981 4.5.1982 5.9.1982
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Figur 19. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-200 cm djup i forsoket
vid Ostra Hole 1978-82, dels fore vérbruket och dels efter skord p& hosten. Mark att
djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup ar olika.
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De forhéllandevis sm& mangderna nitratkvave i alven i led A, B och C vid Ostra Héle kan
jamforas med liknande undersokningar utférda av Lindén (1981) ar 1976-80 i de da pagaende
sex bordighetsforsoken i Skane (i davarande Malmahus Ian). | dessa bordighetsforsok utfordes
mineralkvavebestamning under senhdst och tidigt pa varen skiktvis till 200 cm djup pa samma
satt som vid Ostra Hole i en vaxtfoljo med mattlig kvavegodsling: sockerbetor 1976 (godsling
med 140 kg N/ha), korn med insadd 1977 (60 kg N/ha), klévergrasvall 1978 (100 kg N/ha),
hostvete 1979 (100 kg N/ha) och ater sockerbetor 1980 (140 kg N/ha). | de tre bordighetsforsok
som lag pa lattare jordar fanns det inom 0-200 cm djup, inte minst pa 100-200 cm djup, generellt
mer mineralkvave an i marken vid Ostra Hole. Aven om grédorna och godselkvavegivorna var
andra, kan de storre mineralkvaveforraden pa dessa skanska jordar bero dels pa att det mildare
klimatet medférde kraftigare kvavemineralisering under vinterhalvaret och dels pa att franvaro
av tjale (utom kortare perioder) tillat mer omfattande nedvaskning av nitratkvévet i alven an
vid Ostra Hole. | de tre skdnska bordighetsforsok som genomfordes pé lerjordar var mineral-
kvaveforraden daremot mindre. Detta torde i hdg grad bero pa djupare rotsystem i dessa lerjor-
dar, med utnyttjande av kvéve langt ned i alven (jmf. Lindén, 1981).

Ammoniumkvave inom 0-200 cm djup vid Ostra Hole

Liksom i forsoket vid Savstads (se ovan) varierade ammoniumkvavet i marken vid Ostra Héle
mindre mellan aren och mellan hést och var an nitratkvavet (figur 14-19). | likhet med mull-
halten avtog ammoniumkvavemangderna med djupet i marken, vilket far anses vara det nor-
mala. Sa var ju fallet pa Savstaas och aven i liknande mineralkvaveundersokningar i Gétaland
och Svealand (t.ex. Lindén, 1981; Lindén, 2017). Mest ammoniumkvave fanns som namnts
inom 0-20 cm, i medeltal for alla tillfallen 13,4 kg/ha, standardavvikelse (SD) = 4,5 kg/ha. Pa
20-40 cm djup erhélls 3,5 kg/ha (SD =1,7 kg/ha). | 6vriga skikt ned till 200 cm faststélldes annu
mindre mangder ammoniumkvave: i medeltal 0,8-1,4 kg/ha (SD = 0,2-0,5 kg/ha). | genomsnitt
for varar och hostar erh6lls inom 0-100 cm djup 19,6 kg/ha. Pa vararna fanns dar i medeltal
21,5 kg (medeldatum for jordprovtagning: 3 maj) och pa hostarna 18,0 kg (medeldatum for
provtagning: 15 september), alltsd ganska lika forhallanden. Inom 100-200 cm djup faststélldes
i genomsnitt 4,4 kg ammoniumkvave per ha. | hela profilen 0-200 cm fanns i medeltal 24 kg/ha,
varav 27 kg pa varen och 22 kg N/ha pa hosten. Det var dock bara obetydliga skillnader i mangd
mellan host och var i de enskilda skikten.

De likartade mangderna ammoniumkvave inom ett visst markdjup under undersokningsaren
(1978-82) tyder pa en viss balans mellan & ena sidan bildningen av ammoniumkvave genom
kvavemineralisering (samt tillforsel av godselammoniumkvave) och a den andra nitrifikationen
av detta ammoniumkvave. Bildas saledes en 6kad mangd ammoniumkvave genom for tillfallet
gynnsamma mineraliseringsforhallanden eller godsling, sa 6kar uppenbarligen nitratbildningen
snart och balansnivan aterstalls (jamfor med de ungefar manadsvisa undersokningarna vid Sav-
staas). Detta bor galla sa langt ned i marken som mikrobiell aktivitet av detta slag kan paréknas.

Observationsforsok 1982-84 vid Gundbo, Alfta

Markegenskaper

Inom 0-30 cm djup utgjordes jorden av en mattligt mullhaltig-mullrik mjalig mellanlera med
foljande jordartssammansattning: 26,4 % ler, 58,3 % mjala+finmo, 9,8 % grovmo+sand och 5,5
% mullhalt enligt analys vid davarande Provcentralen, SLU, Uppsala. Underst i detta skikt fanns
en dvergang till alv. Matjorden inom plogdjup torde darfor ha haft nagot hogre mullhalt &n 5,5
%, och den graderades visuellt som mullrik. Volymvikten i skiktet 0-30 cm undersoktes vid tva
tillfallen (13.9.1983 och 11.9.194), bl.a. for en viss kontroll av omrakningsfaktorn for volym-
vikt i den tillampade modellen for berédkning av mineralkvave i jord i kg N/ha (se text ovan och
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tabell 7). Pa 0-20 cm djup erholls darvid volymvikter pa 1,25 respektive 1,25 kg/L (n = 4). Pa
20-30 cm djup uppgick vardena till 1,44 respektive 1,32 kg/L (n = 2 respektive 4). Alvens
egenskaper (pa 30-60 och 60-90 cm djup) bestamdes visuellt med utrullningsprov. Jordarten
bedémdes i bada alvskikten vara mjalig mellanlera. Alven tycktes visserligen vara ganska tat,
men det fanns likval smarre sprickor, sma halrum efter rétter och dven maskgangar. Rotter
faststalldes visuellt i borrkérnor i alven ned till ca 80 cm djup. Omkring sprickor pa 30-60 cm
djup iakttogs rostbruna gleybildningar, men i 6vrigt hade alven en graaktig karaktar. Tva grund-
vattenstandsror sattes ut inom 1984 ars forsokyta. Dessa nadde ned till 2,20 m djup och anvan-
des med samma metodik som i forsoket vid Ostra Hole. | réren vid Gundbo faststalldes grund-
vattenyta pa ca 90-115 cm djup vid manatliga matningar fran varen till september detta ar.
Rotdjupet och grundvattenytans lage under véxtsasongen styrker ett formodande att grodan
kunde utnyttja vatten och vaxtnaring forhallandevis djupt ned i alven, dven i 60-90-cm-skiktet.
Varden for markkarteringsanalyser finns dessvérre inte langre tillgangliga.

Skordar av korn, kvave i grédan och jordens bidrag till kornets kvaveférsorjning vid Gundbo
Korn odlades alla tre aren 1982-84. Varje ar anvandes som namnts en ny forsoksyta pa platsen,
sa att inte nagra ackumulerade effekter av forsoksbehandlingarna skulle uppkomma, till skill-
nad fran upplagget av undersokningarna vid Savstads och Ostra Héle. Detta gjordes bl.a. for att
kvavegaddslingsnivaerna inte skulle paverka undersokningarna av kvavemineraliseringens stor-
lek i efterfoljande ars studier. Karnskordarna i led B, med tillforsel av 90 kg N/ha (90N) varje
var, uppgick till 4800-5300 kg/ha (tabell 24), med sma skillnader mellan aren. Medeltalet 4990
kg/ha ligger mer an 2000 kg/ha 6ver de s.k. lansskdrdarna for korn 1978-84 enligt den objektiva
skordeuppskattningen (Statistisk arsbok for Sverige, 1979-86), se tabell 14. | det ogddslade
ledet (A, ON) erholls 2300-3000 kg/ha i kdrnskord. Utan kvévegddsling innehdll karnskérdarna
i medeltal 30 kg totalkvave per ha samt halm och stubb 18 kg N/ha, sammanlagt 48 kg N/ha
(tabell 24).

Tabell 24. Kérnskordar av korn (kg/ha, 15 % vattenhalt) i observationsférsoket vid Gundbo
samt kvaveinnehall i grédan i led A (utan kvavegodsling) vid tiden for avslutad kvaveupptag-
ning (ungeféar gulmognad).

1982 1983 1984  Medeltal
A. Kérnskord, utan kvavegodsling (ON) 2630 2970 2310 2640
B. Kéarnskord, godsling: 90 kg N/ha*ar (90N) 4780 5320 4860 4990
Kvaveinnehall vid avslutad kvaveupptagning i led A:
Kérna 37 30 24 30
Halm (inkl. agnar och stubb) 12 24 18 18
Summa 49 54 42 48
Berdknat kvaveinnehall i hela grodan (= ut- 66 73 56 65
nyttjbart markkvave)

Med det ndmnda antagandet att kornets rotter innehdll 25 % av den totalt upptagna kvavemang-
den beraknades kvaveinnehallet i hela grodan i led A (ON) uppga till 66 kg N/ha 1982, 73 kg
N/ha 1983 och 56 kg N/ha 1984, i medeltal 65 kg N/ha (tabell 24). Som ovan diskuterats kan
detta kvaveinnehall sdgas motsvara det kvave som kornet tagit upp fran marken, under an-
tagande att det inte skett nagra forluster av kvave fran grodan. Detta totala kvaveupptag be-
namns har utnyttjbart markkvave sasom i forsoken vid Savstads och Ostra Hole. | studier pa
gardar utan djurhallning, nastan enbart i Gota- och Svealand, faststdllde Lindén (1987) i
genomsnitt 59 kg utnyttjbart markkvave per ha (n = 59; min. = 22, max. = 110). Pa gardar med
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djurhalining konstaterades i dessa undersokningar ett motsvarande medeltal pa 80 kg N/ha (n =
33; min = 37, max = 152). Det fanns saledes ganska normala mangder utnyttjbart kvave i mar-
ken i forsoket vid Gundbo.

Mineralkvave, kvavemineralisering och kvaveutnyttjande i marken under vaxtsasongen vid
Gundbo

Av tabell 25 och 26 samt figur 20 framgar att det inom 0-90 cm djup fanns i storleksordningen
50 kg mineralkvave per ha tidigt under vararna 1982-84 (medeldatum for provtagning: 4 maj).
Av detta utgjordes drygt hélften av nitratkvave. Vid tiden for kvavetagningens avslutning (un-
gefar vid gulmognad) var ammoniumkvaveméngderna som véntat i stort sett oférandrade i jam-
forelse med varvardena (se dven nedan). | detta skede fanns det daremot endast sma mangder
nitratkvave kvar inom 0-90 cm djup i jamforelse med varen (tabell 25 och 27; figur 20): i
medeltal for 1982-84 bara 5 kg N/ha i bade det ogodslade ledet (A, ON) och det godslade (B,
90N). Antas det att inga forluster av mineralkvéve agt rum under vaxtsasongen inom markdju-
pet 0-90 cm, kan differensen mellan mangderna mineralkvéave pa varen och vid gulmognad i
led A (tabell 26) ses som den del av mineralkvavet fran varen som korngrédan kunde ta upp. |
medeltal erholls 23 kg sadant utnyttjbart mineralkvave per ha i forsoket vid Gundbo 1982-84
(tabell 26). Detta ingar som en del av det totalt upptagna, utnyttjbara markkvavet, i medeltal 65
kg N/ha (tabell 24 och 26). Resten utgors definitionsmassigt av kvave som mineraliserats under
vaxtsésongen (se nedan).

Tabell 25. Mineralkvave (NH4-N och NOs-N, kg/ha) inom 0-90 cm djup tidigt pa varen (fére
varbruk och gddsling) och vid tiden for avslutad kvaveupptagning i forsoket vid Gundbo.

Var* Gulmognad**: led A, Gulmognad™**: led B,
utan kvave (ON) 90 kg N/ha (90N)
NHs-N  NOs-N  S:a NHz-N NOs3-N  S:a NH2z-N NOs-N  S:a
1982 25 26 51 31 7 38 46 6 52
1983 30 29 59 23 4 26 23 4 27
1984 19 28 47 20 3 23 23 5 28
Medel- 25 28 52 25 5 29 30 5 36
tal

*) Medeldatum: 4 maj. **) Medeldatum: 10 augusti.

Tabell 26. Berakning av de arliga nettomineraliseringstillskotten av kvave (Nnet, kg/ha) och
mangderna utnyttjbart mineralkvéve (Nmv - Nmg, 0-90 cm, kg/ha) i led A (utan kvéavegodsling)
under véxtsasongen, fran tidigt pa varen till gulmognad, i forsoket vid Gundbo.

Kvaveinne- Mineralkvdve Mineral- Beréknad Utnyttjat

hall i hela  tidigt pAva-  kvavevid gul- kvavemine-  mineral-
grodan* ren** mog-nad** ralisering kvéve

BetECkning: Nuppt Ny Nimg Nnet Nmv - Nimg
Ar: 1982 66 51 38 53 13
1983 73 59 26 40 33
1984 56 47 23 32 24
Medeltal 65 52 29 41 23

*) Jmf. tabell 24. **) Jmf. tabell 25.
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Tabell 27. Nitratkvave (kg/ha) skiktvis i marken (0-90 cm djup) 1982-84 i forsdket vid Gundbo
dels pa varen (fore varbruk och godsling) och dels vid tiden for avslutad kvaveupptagning (un-
gefar vid gulmognad). Nitratkvavet igar i det mineralkvave som anges i tabell 25 och 26. Jord-
provtagningen pa varen avser samlingsprov for led A (0 kg N/ha, ON) och B (90 kg N/ha, 90N).

Kvavegodslingsled: A (ON) B (90N) A (ON) B (90N)
var Vid gulmognad Var  Vid gulmognad
Ar: 1982, datum: 1983, datum:
Djup, cm 4 maj 12 aug. 12 aug. 4 maj 10 aug. 10 aug.
0-30 12,2 4,8 3,7 12,0 2,1 1,8
30-60 7,8 1.2 1,6 13,5 0,7 1,3
60-90 58 1.3 1,2 3,8 0,7 11
Summa 25,8 7,2 6,5 29,2 3,5 4,2
Ar: 1984, datum: Medeltal 1982-84, medeldatum:
Djup, cm 3 maj 7 aug. 7 aug. 4 maj 10 aug. 10 aug.
0-30 21,8 2,1 2,7 15,3 3,0 2,7
30-60 4,0 0,4 0,5 8,4 0,8 11
60-90 2,1 0,5 2,0 3,9 0,8 1,4
Summa 27,9 3,1 5,0 27,6 4,6 52

Av tabell 27 framgatr, att nitratkvavemangderna minskade i alla tre skikten (0-30, 30-60 och 60-
90 cm djup) fran varprovtagningarna (medeldatum: 4 maj) till tiden for avslutad kvaveupptag-
ning (medeldatum for provtagning: 10 augusti). | medeltal for 1982-84 fanns det pa varen 8 och
4 kg nitratkvave per ha inom 30-60 respektive 60-90 cm djup (tabell 27). Vid gulmognad ater-
stod det i genomsnitt knappt 1 kg/ha i vardera av dessa skikt i led A (ON) och nagot mer an 1
kg/ha per skikt i led B (90N). Da det faststallts rotter ned till ca 80 cm djup, &r det troligt att
minskningarna av nitratkvavet inom bade 30-60 och 60-90 cm djup berodde pa grédans kvéve-
upptagning. Jordarten i alvskikten utgjordes av mjélig mellanlera. Det fanns uppenbarligen till-
rackligt med sprickor, maskgangar m.fl. haligheter for rotnedtrangning sa pass djupt, sa att nit-
ratkvave ned till 80-90 cm kunde tas tillvara av grodan (korn alla tre aren).

De narmast likstora och mycket sma méangderna nitratkvave i bade led A (ON) och B (90N) vid
avslutad kvaveupptagning tyder pa liten okning av kvéaveutlakningsrisken vid den anvanda
godslingsnivan (90 kg N/ha). Det som annars framst skulle ha paverkat kvaveutlakningen torde
vara ansamlingen av mineraliserat kvave fran avslutad kvaveupptagning under sensommaren
och fram till varen. Vid tiden for avslutad kvaveupptagning fanns 1982-84 i medeltal 36 kg
mineralkvave per ha (0-90 cm djup) i led B (tabell 25, figur 20). Vid varprovtagningarna fast-
stélldes i genomsnitt 52 kg N/ha. Skillnaden (16 kg N/ha) kan grovt réknat betraktas som en
nettodkning av mineralkvavet fran sensommar till tidigt pa varen, orsakad av kvavemineralise-
ringstillskott minus forekommande kvaveforluster. Nagot av detta kvavetillskott kan ha for-
lorats genom nedvaskning ned under 90 cm djup, men huvuddelen av mineralkvévet (inkl. nit-
ratkvavet) under vararna fanns framst inom 0-30 cm och 30-60 cm djup, medan det bara fast-
stalldes sma mangder pa 60-90 cm djup (figur 20). Detta tyder pa att kalla vintrar med tjale i
marken patagligt forhindrade nedvaskning djupare ned i alven vid avdraneringen av vinterhalv-
arets Overskottsvatten.
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Figur 20. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-90 cm djup i observa-
tionsforsoket vid Gundbo 1982-84. Grdda: korn, som tillfordes 0 kg N/ha (= ”Utan kvéve”, led
A) eller 90 kg N/ha som N28 (led B) pa varen varje ar.

De praktiskt taget lika stora mangderna kvarvarande nitratkvéve vid avslutad kvaveupptagning
i led A (ON) och B (90N), se tabell 25 och 27, tyder pa att godselkvavet i led B generellt utnytt-
jats vél av korngrédan och att givan (90 kg N/ha) var mattlig i férhallande till avkastningsnivan.
De forhallandevis hoga skordarna kan ha medverkat till det goda kvéaveutnyttjandet.

I mangden utnyttjat markkvave (i medeltal 65 kg N/ha) ingick i genomsnitt 41 kg N/ha, som

enligt berdkningarna frigjordes genom mineralisering fran tidig var till gulmognad (tabell 26).
Det kan anses ha varit normalstora méngder kvave som mineraliserades under véxtsasongen i
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forsoket vid Gundbo. Den beréknade kvavefrigorelsen motsvarar medeltalet for gardar utan
djurhalining enligt i studier i Go6ta- och Svealand (Lindén, 1987), dar ett genomsnittligt
kvavemineraliseringstillskott under vaxtsasongen pa 39 kg N/ha faststélldes (n = 59; min. = 7,
max. = 77). Pa gardar med djur erhélls i dessa undersokningar ett motsvarande medeltal pa 56
kg sadant mineraliserat kvave per ha (n = 38; min = 28, max = 119). | en nordisk undersokning
med korn i forsok utan stallgodselbakgrund (Lindén et al., 1982a och b) erhélls i medeltal ett
kvavemineraliseringstillkott pa 41 kg N/ha (n = 23; min = 26, max = 71).

Ammoniumkvave i jorden vid Gunbo

Liksom i forsoken vid Savstads och Ostra Héle varierade mangderna ammoniumkvave vid
Gundbo bara i liten utstrackning mellan aren och mellan olika arstider (tabell 25; figur 20). |
medeltal fanns det 23,2 kg ammoniumkvave per inom 0-90 cm djup (standardavvikelse = 4,3
kg, n = 11), varav inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup 15,7 kg (SD = 3,), 3,9 kg (SD =1,7)
respektive 3,6 kg/ha (SD = 1,1). For att kunna jamféra med provtagningarna till 100 cm djup
vid Sévstads och Ostra Héle antas har, att halterna ammoniumkvave inom 90-100 cm vid Gunbo
var av samma storlek som pa 60-90 cm djup. Detta antagande kan motiveras med att ammoni-
umkvavemangderna i olika alvskikt under ca 40 cm brukar vara i stort sett lika stora. Da fas
sammanlagt 24,4 kg N/ha ned till 100 cm djup. Denna méngd kan jamforas med 23,9 kg/ha (0-
100 cm) som medeltal i lerjorden vid Savstads och 19,6 kg/ha (0-100 cm) i den lattare jorden
vid Ostra Hoéle, se ovan.

Vid gulmognad vid Gundbo 1982 erhélls dock i led B (med tillforsel av 90 kg N/ha som kalk-
ammonsalpeter) en forhallandevis stor mangd ammoniumkvave: 46 kg N/ha inom 0-90 cm,
varav det mesta i matjorden (tabell 25 och figur 20). Detta ar svart att forklara. Det skulle moj-
ligen kunna bero pa nedsatt nitrifikation av gédselammoniumkvavet p.g.a. torrt vader under en
del av véxtperioden, men detta Gverensstammer inte med nederbordsdata fran Donje vid Boll-
nés (tabell 9).

Mineralkvave pa olika djup i marken och risker for utlakningsforluster efter vaxtsasongen
vid Gundbo

Det nitratkvave som fore varbruket fanns i alvskikten (30-60 och 60-90 cm djup) tycks som
ndmnts ha utnyttjats mycket bra av korngrodan under varje véxtsasong (tabell 27; figur 20).
Detta galler bade det ogddslade ledet (A) och det godslade (B, 90 kg N/ha). Som beskrivits
ovan kunde det faststallas rotter sa langt ned som till ca 80 cm djup. Detta styrker ett for-
modande, att kornet kunde utnyttja befintligt mineralkvéve inte bara ytligt utan &ven ned 80-90
cm djup. Resultaten antyder dock, att rotterna i denna jord (mjélig mellanlera i matjord och alv)
inte nddde lika langt ned som i undersokta lerjordar i Uppland samt Vster- och Ostergétland
(Lindén, 1981), | undersokningar pa styv lerjord vid Lanna i Vastergotland fanns det som
namnts rotter till 1-1,5 m djup (Lindén, 2017). Férekommande mineralkvave pa storre djup &n
80-90 cm vid Gundbo borde darmed utnyttjas sémre &n t.ex. i jorden vid Lanna.

Efter avslutad kvéveupptagning den 12 augusti 1982 bestamdes mineralkvave i led A &ven den
19 september detta ar (figur 20). Inom hela djupet 0-90 cm erhoélls det vid septemberprovtag-
ningen 16 kg/ha mer mineralkvave an vid avslutad kvaveupptagning i augusti. Hostminerali-
seringen hade darmed borjat ge tillskott till mineralkvévet i marken. Fram till den senare tid-
punkten (19/9) 6kade mineralkvdvemangderna kraftigt i skiktet 0-30 cm men bara obetydligt
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langre ned. Nederborden dittills hade uppenbarligen inte gett upphov till ndgon namnvard ned-
transport av nitratkvave fran 0-30 cm till de djupare skikten. Det allra mesta av nitratkvévet
fanns inom 0-30 cm djup.

Pa den nya, naraliggande platsen for forsoket 1983 (pa samma falt, gédslat med 80 kg N/ha)
togs jordprover ut “redan” den 5 november 1982 (figur 20). Antas det att 1982 och 1983 ars
forsoksplatser ar helt jamforbara, tycks det under hdsten 1982 ha skett en viss mindre nedvask-
ning av nitratkvéave fran 0-30 cm till 60-90 cm djup, men bara obetydliga nitratkvavemangder
forefaller ha natt langre ned &n 90 cm.

Vid denna tidpunkt (5.11.1982) fanns det 52 kg mineralkvave inom 0-90 cm djup. Den 4 maj
1983 faststalldes en ¢kning till 59 kg N/ha. Det uppkom saledes ett nettotillskott av minerali-
serat kvave pa 7 kg N/ha fran senhost till var. Samtidigt tycks ytterligare en del av nitratkvéavet
ha rort sig fran matjorden ned till 30-60 cm djup, men synes knappast alls ha natt langre ned &n
sa (figur 20). Resultaten tyder pa att det mineralkvave som aterstod efter avslutad kvaveupp-
tagning och det som sedan bildats genom mineralisering ndrmast helt fanns kvar inom rotdjup
i borjan av maj, omkring tre veckor fore varbruket 1983 (figur 20). Samma resonemang kan
galla for vinterhalvaret 1983-84, om 19983 och 1984 ars forsoksytor ocksa antas ha lika egen-
skaper.

Liksom i marken (0-100 cm) i de ovan redovisade forsoken vid Savstaés (lerjord) och Ostra
Hole (lattare jord) tycks forlusterna av mineralkvave fran markprofilen vid Gundbo (0-90 cm)
under vinterhalvaren ha varit sma under de radande vaderférhallandena, med de jamfarelsevis
langa och kalla vintrarna i Halsingland (tabell 8). Under véxtsasongerna utnyttjades som fram-
gatt det Overvintrande mineralkvavet val av kornet vid Gundbo. Sammantaget maste dessa bada
forhallanden ha minskat riskerna for kvaveutlakning pa denna jord.

Observationsforsok 1982-84 vid Bofara, Kilafors

Markegenskaper

Inom 0-30 cm djup utgjordes jorden av en mattligt mullhaltig mjalig lattlera med féljande sam-
mansattning: 17,0 % ler, 62,0 % mjala+finmo, 16,1 % grovmo+sand och 4,8 % mull enligt
analys vid davarande Provcentralen, SLU, Uppsala. Mullhalten i det egentliga matjordsskiktet
(ned till plogdjup) borde givetvis ha varit nagot hogre an 4,8 %. Alven pa 30-60 och 60-90 cm
djup bestod av mjalig mellanlera enligt visuell bedémning och utrullningsprov.

Provgravningar 1983 visade att det saknades tydliga sprickor i alven, men maskgangar faststall-
des ned till atminstone 80 cm djup. | borrkarnor, som tagits ut pa 0-30, 30-60 och 60-90 cm
djup under véxtsasongen 1982 for mineralkvavebestdamning studerades férekomsten av rotter
visuellt. Det visade sig att rotter inte bara fanns ned till 60 cm djup utan dven i delar av skiktet
60-90 cm. Detta innebér att mineralkvave i alven ned till 60-90 cm djup i viss man bor ha kunnat
tas upp av grodan. Lerlagret fortsatte ned ca 130 cm. Dérunder fanns stenig moran. Marken var
valdranerad. Vid méatningar under vaxtsasongen 1984 i tva grundvattenstandsror ned till ca 150
cm djup (med i 6vrigt samma metodik som i forsoken vid Ostra Hole och Gundbo) kunde det
inte faststallas nagot grundvatten 6ver 110-120 cm djup. Vid forsoksstarten 5.5.1982 hade jor-
den pa forsoksplatsen ett pH-vérde pa 5,6 inom 0-30 cm djup. P-AL-vérdet uppgick till 3,7
(klass 11) och K-AL-vardet till 20,4 mg per 100 g lufttorr jord (klass 1V).
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Skaordar av korn, kvave i grédan och jordens bidrag till grédans kvaveforsorjning vid Bofara
Kérnskdrdarna 1982-84 av kornet i led B med tillférsel av 50 kg N/ha som kalkammonsalpeter
pa varen (i tillagg till flytgodseln) uppgick till 3500-5400 kg/ha (tabell 28). Medeltalet (4350
kg/ha) &r ca 1600 kg/ha storre &n genomsnittet for de s.k. lansskordarna 1978-84 enligt den
objektiva skordeuppskattningen (Statistisk arsbok for Sverige, 1979-86), se tabell 14. | ledet
utan mineralgddselkvave pa varen (A) erholls 2800-3700 kg/ha i karnskérd. Skordarna skall
ses mot bakgrund av att bade led A och B ju tillforts svinflytgodsel pa hostarna 1980-83 och
aven under de foregaende aren sedan mitten av 1970-talet. | led A innehdll karnskordarna i
medeltal 45 kg totalkvéve per ha, och hartill fanns 24 kg N/ha i halm och stubb, sammanlagt
69 kg N/ha (tabell 28).

Under det ndmnda antagandet att kornets rotter inneholl 25 % av den totalt upptagna
kvavemangden beraknades kvéaveinnehallet i hela grodan i led A (utan kvavegddsling pa varen)
uppga till 82 kg N/ha 1982, 113 kg N/ha 1983 och 82 kg N/ha 1984 (tabell 28), i medeltal 92
kg N/ha. Detta kan som namnts sagas motsvara det kvave som kornet tagit upp fran marken,
under antagande att det inte skett nagra forluster av kvave fran grodan. Hari ingar verkan av
kvavet i den flytgodsel som tillférdes pa hostarna.

Tabell 28. Kérnskordar av korn (kg/ha, 15 % vattenhalt) i observationsforsoket vid Bofara samt
kvaveinnehall i grodan i led A (ON, utan kvavegodsling) vid tiden for avslutad kvaveupptagning
(ungefar gulmognad).

1982 1983 1984  Medeltal

Kérnskord, utan kvavegddsling (A) pa varen 2810 3730 2500 3010
Karnskord, vargodsling med 50 kg N/ha (B) 3490 5420 4130 4350
Kvaveinnehall vid avslutad kvaveupptagning i led A (utan kvavegodsling):

Kérna 43 60 35 45
Halm (inkl. agnar och stubb) 18 25 27 24
Summa 61 85 62 69
Beraknat kvaveinnehall i hela grodan (= ut- 82 113 82 92

nyttjbart kvéve i marken)

Tabell 29. Mineralkvave (NH4-N och NOs-N, kg/ha) inom 0-90 c¢m djup tidigt pa varen (fére
varbruk och godsling) och vid gulmognad, dvs. den ungefarliga tiden for avslutad
kvaveupptagning i forsoket vid Bofara.
Var* Gulmognad ** Gulmognad
Led A (ON, 0 kg N/ha) Led B (50N, 50 kg N/ha)
NHs-N  NOs-N  S;a NHs-N NOs-N  S:a  NHs&-N  NOs-N  S:a

1982 25 56 81 32 54 86 Ej provtaget

1983 28 99 127 21 27 48 17 39 56

1984 21 107 128 23 41 64 29 42 71
Medel- 25 87 112 25 41 66 23 40 63
tal

*) Medeldatum: 5 maj. **) Medeldatum: 11 augusti.
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Figur 21. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-90 cm djup i forsoket
vid Bofara fran varen till hosten 1981. Groda: korn, som tillfordes 0 kg N/ha (ON = Utan
kvave”) eller 50 kg N/ha (50N) som kalkammonsalpeter den 19 maj 1982. Svinflytgodsel spreds
dels hosten 1981 och dels den 1 oktober 1982.

Mineralkvave och kvaveutnyttjande i marken under vaxtsasongen vid Bofara

Pa varen under alla tre aren 1982-84 fanns det i forsoket vid Bofara betydligt mer nitratkvave
inom 0-90 cm djup &n i de tre andra forsoken (vid Savstads, Ostra Hole och Gundbo). Detta kan
givetvis forklaras av den arliga spridningen av svinflytgodsel i manadsskiftet september-okto-
ber. Av tabell 29 och figur 21-23 framgar att det inom 0-90 cm djup fanns i storleksordningen
80-130 kg mineralkvave per ha tidigt pa vararna (provtagningar 3-5 maj), varav ca 60-100 kg
N/ha i form av nitratkvave. Nitratkvavet hade rort sig ned i marken fran host till var (figur 21-
23), men det allra mesta darav tycks ha stannat kvar inom 0-90 cm djup under vinterhalvaret.
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Figur 22. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-90 cm djup i forsoket
vid Bofara fran varen till hosten 1983. Groda: korn, som tillfordes 0 kg N/ha (ON = Utan
kvave”) eller 50 kg N/ha (50N) som kalkammonsalpeter den 25 maj 1983. Svinflytgddsel spreds
dels den 1 oktober 1982 och dels den 26 september 1983.

Mangderna nitratkvave pa varen ckade med aren, vilket delvis kan formodas bero pa ackumu-
lerad verkan av de arliga flytgodselspridningarna. | jamforelse med nitratkvavet var ammoni-
umkvavemangderna ganska lika varje var (se dven nedan).

Vid provtagningarna i gulmognadsstadiet, dvs. ungefar vid tiden fér kvavetagningens avslut-
ning, var ammoniumkvavemangderna som vantat i stort sett oforandrade i jamforelse med var-
vardena (tabell 29, figur 21-23). Fran var till gulmognad minskade visserligen nitratkvavet, men
nitratkvaveresterna blev storre an i de tre andra forsoken. Inom 0-90 cm djup aterstod i medeltal
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Figur 23. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-90 cm djup i forsoket
vid Bofara fran varen till hosten 1984. Groda: korn, som tillférdes 0 kg N/ha (ON = “utan
kvave”) eller 50 kg N/ha (50N) som N28 den 14 maj 1984. Svinflytgddsel spreds den 26 sep-
tember 1983. Provtagningarna den 19 april avser 1983 ars led ON (utan kvavegodsling) och
50N.

41 kg nitratkvave per ha i led A (ON, utan kvavegddsling pa varen). Detta tyder pa att grodan
inte kunde utnyttja allt kvdve i marken, trots att inget mineralgddselkvave hade tillforts i led A.

Antar man att inga forluster av mineralkvave agt rum under vaxtsdsongen inom markdjupet O-
90 cm, kan differensen mellan mineralkvéaveforraden pa varen och vid gulmognad (tabell 29)
ses som den del av det mineralkvave fran varen som korngrédorna kunde ta upp. | medeltal
erholls 46 kg sadant utnyttjbart mineralkvéve per ha (inkl. utnyttjat flytgodselkvave) i ledet utan
kvavegddsling pa varen i forsoket vid Bofara 1982-84, medan det i forsoket vid Gundbo (utan
stallgddselbakgrund) faststalldes 23 kg N/ha (tabell 25 och 26). Det tillvaratagna mineralkvévet
vid Bofara ingar som en del av det totalt upptagna, utnyttjbara kvavet i marken, i medeltal 92
kg N/ha (tabell 28). Skillnaden (ocksa 46 kg N/ha) kan anses utgora ett kvavetillskott genom
nettomineralisering under vaxtsasongen.

Aren 1983 och 1984 faststalldes det vid gulmognad 7-8 kg mer mineralkvéve per ha inom 0-90
cm djup i led B (50N, kompletteringsgddsling pa varen med 50 kg N/ha) an i A (ON, ogddslat
pa varen), se tabell 29 och figur 21-23. For 1982 saknas jamforelse mellan led A och B vid
gulmognad, men bada dessa led provtogs den 16 september 1982. Da faststalldes det inom 0-
90 cm djup i led A 76 kg mineralkvave per ha och i led B 86 kg/ha, alltsa 10 kg N/ha mer med
vargddsling an utan sadan.
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Mineralkvaveresterna vid gulmognad 1982-84 (i medeltal ca 65 kg N/ha, 0-90 cm) blev som
namnts storre n vid motsvarande tidpunkt i férsoken vid Savstads, Ostra Hole och Gundbo,
med och utan gddsling med kvéve. Detta galler i synnerhet i alvskikten (figur 21-23). Kornet
tog uppenbarligen i forsta hand upp kvéve ratt ytligt i jorden, vilket sérskilt galler véxtsasong-
erna 1982 och 1984. Forklaringen kan vara, att den samlade mangden vaxttillgangligt kvave
inom 0-90 cm djup i bade led A och B (bestdende av flytgodselkvéve, dvervintrande mineral-
kvdve och kvavemineraliseringstillskott under vaxtsdsongen, samt mineralgddselkvave i B)
Oversteg kornets behov.

Situationer som dessa, med mycket nitratkvave i alvskikten, kunde ha undvikits genom att istél-
let sprida flytgodseln fore varbruket. Aven om det nitratkvave som hérstammade fran flytgod-
seln i huvudsak kan ha stannat inom 90 cm djup fran hosten till varen, av kvaveprofilbilderna
att doma (figur 21-23), kan outnyttjat kvave i alvskikten efter avslutad kvéveupptagning ha rort
sig ned under rotzonen under efterféljande vinterhalvar. Detta borde med aren ha medfort okad
kvaveutlakning. Resultaten visar att det &ven med de davarande, forhallandevis kalla vinter-
halvaren i sodra Norrland (jmf. tabell 8) fanns risker for okade kvaveforluster genom utlakning
efter flytgddselspridning i bérjan av hosten.

Ammoniumkvéave i marken vid Bofara

Liksom i forsoken vid Savstads, Ostra Hole och Gundbo varierade méangderna ammoniumkvéve
vid Bofara bara i liten utstrackning mellan aren och mellan olika arstider (tabell 29; figur 21-
23). | medeltal fanns det 26,5 kg ammoniumkvave per inom 0-90 cm djup (standardavvikelse
=5,2 kg, n = 17), varav inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup 20,0 kg (SD =4,7), 3,6 kg (SD =
1,8) respektive 3,0 kg/ha (SD = 0,7). Har har resultat fran provtagningar inom ca en manad efter
godsling pa varen och efter flytgodselspridning i september-oktober hostarna 1982-83 inte be-
aktats. For att jamfora med provtagningarna till 200 cm djup vid Savstads och Ostra Héle antas
har liksom for forsoket vid Gundbo, att halterna ammoniumkvéve inom 90-100 cm var av
samma storlek som pa 60-90 cm djup. Detta antagande kan motiveras med att ammonium-
kvavemangderna i olika alvskikt under ca 40 cm brukar vara i stort sett lika stora. Da fas sam-
manlagt 27,5 kg N/ha ned till 100 cm djup vid Bofara. Detta kan jamforas med i medeltal 23,9
kg/ha i lerjorden vid Sévstads och 19,6 kg/ha i den littare jorden vid Ostra Hole (0-100 cm)
samt 24,4 kg/ha (berdknat, se ovan) i lerjorden vid Gundbo.

Efter spridning av svinflytgodsel pa hosten tycks det ammoniumkvave, som darvid tillfordes,
ha nitrifierats ganska snabbt (figur 21-23). Denna godsling bor knappast ha paverkat ammoni-
umkvavevardena vid varprovtagningarna. Detta exemplifieras forst med provtagningarna hos-
ten 1982 (figur 21). DA spreds flytgodsel den 1 oktober. I led B (med tillforsel av 50 kg N/ha
som kalkammonsalpeter pa varen fore) fanns det dessforinnan (den 16 september) 32 kg am-
moniumkvave och 54 kg nitratkvave per inom 0-90 cm djup (summa 86 kg N/ha). Den 5
november faststalldes 29 kg ammoniumkvave och 118 kg nitratkvéve per ha inom 0-90 cm djup
(summa 148 kg N/ha). Okningen avser sledes helt och hallet tilltagande nitratkvavemangder i
marken jamfort med den 16 september. Det med svinflytgédseln tillférda ammoniumkvévet
hade salunda nitrifierats inom loppet av drygt en manad pa hosten. Det radde plusgrader hela
oktober och fram till provtagningen den 5/11, utom nagra dygn under den senare delen av ok-
tober, enligt data fran SMHI:s meteorologiska station Donje vid Bollnas. Medeltemperaturen
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for oktober 1982 uppgick till 3,9°C (tabell 8). Vid jordprovtagning pa varen darefter (den 5 maj
1983) var ammoniumkvévemdngderna helt “normala” (figur 22).

Ar 1983 tillférdes svinflytgddseln den 26 september. Vid jordprovtagning den 25 oktober i
1983 ars led A och B faststalldes 46 respektive 43 kg ammoniumkvave per ha (0-90 cm djup).
Detta var betydligt mer &n vid provtagningen dessforinnan (11 augusti), vid gulmognad (figur
22). Inom 0-90 cm fanns det i led A och B 90 respektive 89 kg nitratkvéave per ha, vilket ocksa
var mycket mer an vid gulmognad. Det &r tydligt att en stor del av ammoniumkvévet i flytgod-
seln hunnit nitrifieras, men inte allt (figur 22). Det hade varit plusgrader alla dygn sedan sprid-
ningen den 26/9 enligt uppgifter fran den meteorologiska stationen vid Dénje. Medeltempera-
turen for oktober 1983 uppgick till 5,5°C (tabell 8). Fram till jordprovtagningarna pa varen
(19/4 och sarskilt den 3/5) hade ammoniumkvéavet minskat till normala mangder. Aterstoden
av godselammoniumkvavet vid provtagningen den 25/10 tycks saledes ha nitrifierats under den
mellanliggande kalla arstiden.

Uppenbarligen kan det under hosten ske en betydande nitrifikation av gédselammoniumkvave
aven under sydnorrlandska forhallanden, i varje fall efter flytgédselspridning i bérjan av denna
arstid. Lindén et al. (2003) fann i inkubationsstudier under faltférhallanden, med notflytgodsel
inblandad i jord, att det vid 5°C aterstod omkring 50 % av det tillférda godselammoniumkvavet
och vid 2°C ca 70 % vid provtagning tva veckor efter tillforseln av godseln. Efter fyra veckor
hade det skett en fullstédndig nitrifikation vid temperaturer éver 0°C. Det fordrades temperaturer
vid eller strax under nollpunkten for att stérre ammoniumkvavemangder skulle aterfinnas efter
fyra veckor. Resultaten fran Bofara 1983-84 visar emellertid, att det dven under tiden fr.o.m.
november t.0.m. mitten av april pagick nitrifikation. Detta bor framst ha &gt rum under perioder
da marken var ofrusen.

Jordbrukets utveckling i Gavleborgs lan sedan slutet av 1970-talet och troliga férand-
ringar i framtiden — betydelse for kvaveutlakningsriskerna

Anvandning av akerarealen i Gavleborgs lan

| de ovan redovisade faltforsoken i Halsingland 1978-84 beskrivs kvaveférhallanden i jordarna
enbart vid odling av korn och havre. Detta innefattar odlingsbetingelser med en vaxtsasong pa
vanligen 3-3,5 manader (tabell 2, 4, 5 och 6) och obevuxen mark darefter fran host till var. Fran
och med avslutad kvéaveupptagning (pa sensommaren-forhosten) hos dessa varsadesgrodor
medforde den fortsatta kvéavefrigorelsen i jorden i forsoken, att mineraliserat kvave ansamlades
i marken. Sadan anhopat mineralkvave kan leda till kvaveforluster under vinterhalvaret. Fragan
ar da hur stor del av dkerarealen i detta lan som fran tiden for forsoken och fram till nutiden
utgjorts av varsad och hur 6vrig dkermark anvénts. Olika grodslag paverkar ju kvaveutlak-
ningen pa skilda satt. En gréda som vaxer och tar upp kvéave dven under en del av hosten medfor,
att hostmineraliserat kvave kan tas tillvara i storre eller mindre utstrackning fore vintern. Dér-
med minskar riskerna for kvavefarluster under den kalla arstiden.

For att belysa detta visas nedan statistik for jordbruksmarkens anvandning 1978-2018 i Gévle-
borgs lan. Uppgifterna har hamtats fran Jordbruksstatistisk arsbok 1979, 1980, och 1985 samt
2001-2014, Statistisk arsbok for Sverige 1986-2000 samt Jordbruksstatistisk sammanstallning
2015-2019. Utifran denna statistik kan trender dven for framtiden i viss man dras.
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Figur 24. Forandring av akerarealen och dess anvandning i Gavleborgs lan 1978-2018 enligt
uppgifter fran Jordbruksstatistisk arsbok 1979, 1980 och 1985, Statistisk arsbok for Sverige
1986-2000, Jordbruksstatistisk arsbok 2001-2014 samt Jordbruksstatistisk sammanstallning
2015-2019. Officiell statistik om areal och arealanvandning har inte offentliggjorts for de ar da
data saknas i figuren.

Figur 24 beskriver hur akerarealen i Gavleborgs lan och anvandningen av denna har férandrats
under perioden 1978-2018, dvs. under ca 40 ar. Nar nu denna rapport skrivs, visar den tillgang-
liga, officiella statistiken den totala akerarealen bara fram till 2016. Den samlade akermarken i
Gavleborgs lan minskade fran ca 80000 ha 1978 till 66500 ha ar 2016. Det senare aret fanns
det omkring 2580000 ha aker i hela Sverige. Av landets totala akerareal 1ag saledes bara ca 2,6
% i Gavleborgs lan. Detta innebar i princip, att lanets akermark endast till en liten del bidrar till
eutrofiering av haven runt Sveriges kuster. Hartill kommer foréndringar i anvandningen av
akermarken, som tyder pa att lanets jordbruk allt mindre belastar grund- och ytvatten till f6ljd
av vaxtnaringsforluster. Detta belyses nedan enbart med avseende pa kvaveforhallandena.

En paverkansfaktor i ssmmanhanget ar spannmalsarealen i Gavleborgs lan. Denna reducerades
fran 39000 ha 1978 till bara 14600 ha 2018. Daremot ckade slattervallen fran 27500 ha 1978
till 35400 ha ar 2018. Mest slattervall fanns det omkring ar 2010 (39000-40000 ha). Arealen
betesmark, dvs. bete pd mark som inte kan jordbearbetas, har under denna arsracka hallit sig
ganska oforandrad pa 4000-6000 ha. Betesvallens omfattning (dvs. arealen bete pa aker) redo-
visas i den officiella statistiken i stort sett endast for 2003-2018. Under denna tid forandrades
denna areal likasa bara i mindre utstrackning i Gavleborgs lan och har i stort sett hallit sig inom
intervallet 6000-9000 ha.

Minskningen av akerarealen sedan 1987 (17 %) och spannmalsarealen (63 %) innebér att den
samlade kvavebelastningen pa grund- och ytvatten fran jordbruksmark i Gavleborgs lan bor ha
minskat under de gangna ca 40 aren. Nar man slutar odla spannmal pa ett falt i denna landsdel,
ar det vanligt att man etablerar vall dér. Det &r alltsa troligt att en del av den minskade spann-
malsodlingen ersatts med vallodling. Detta bor ha bidragit till mindre kvéaveforluster, da kva-
veutlakningen fran vall normalt blir mindre &n vid odling av strasad (jmf. t.ex. Gustafson &
Torstensson, 1984a; Gustafson, 1985; Bergstrom & Kirchmann, 2000; Torstensson, 2003). |
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bygder med minskande jordbruksmark ar det vidare vanligt, att vall ar det sista grodslaget, in-
nan odlingen helt upphor. En del av den nedlagda akermarken, med vall som sista groda, kan
sedan ha ldmnats att vaxa igen, medan en annan del planterats med skog. Ytterligare en del kan
ligga som obrukad vall (ett slags triida”), som slas av varje ar eller vissa ar for att odlingsland-
skapet inte skall vdxa igen. Sporadiskt kan sadan trada komma att utnyttjas for skord av grov-
foder, om det rader brist pa detta sasom torrsommaren 2018. Enligt Jordbruksstatistisk sam-
manstallning (2016-2019) omfattade tradesarealen i Gavleborgs lan 3200-3700 ha ar 2015-
2018. Begreppet “trida” definieras inte i Jordbruksstatistisk sammanstéllining, men tradan torde
utgoras av mark huvudsakligen bevuxen med gras, och normalt borde inte jordbearbetad svart-
trada avses. Kvéaveutlakningen fran sadana mer eller mindre nedlagda, grasbevuxna akermarker
maste vara obetydlig. Aronsson et al. (2006) visade, att kvéaveutlakningen fran ogodslad s.k.
valltrada var hogst obetydlig, trots att det ingick Klover i vallvaxtblandningen.

Den starkt reducerade spannmalsarealen i Gavleborgs lan maste medfora, att mineraliserat
kvave inte anhopas i lanets dkermark i lika hog grad pa hosten som tidigare, och till skillnad
fran de ovan redovisade forsoken. Istallet innebar den namnda, okade vallarealen, att marken
ar bevuxen med en gréda som véxer och tar upp kvéave under en langre tidsperiod, med borjan
tidigare pa varen och med fortsattning langre in pa hosten an vid odling av t.ex. varsad. Det &r
dessutom troligt, att en del av vallen har odlats och numera odlas mer eller mindre extensivt,
med mattlig, liten eller ingen insats av godselmedel. Anledningen till detta formodande ér, att
antalet mjolkkor minskat, medan kor for uppfodning av kalvar (dvs. kottdjursproduktion) okat
i antal (figur 25). Mjolkproduktion kréver ju foder med hog koncentration av protein och energi,
vilket innebér behov av hogavkastande slatter- och betesvallar samt kraftfoder i form av spann-
mal, producerad pa den egna garden eller inkdpt fran t.ex. grannar. Mjélkproduktion fordrar
darfor andamalsenlig godsling av grodorna, aven om baljvaxter (klovergrasvallar, foderarter)
ingar i vaxtfoljden. Detta innebar i konventionellt jordbruk ett behov av mineralgédsel (inkl.
kvéave) som komplement till stallgodseln. Allt detta &ndras, nar mjolkproduktionen upphor.
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Figur 25. Forandring av antalet djur i lantbruket i Gavleborgs lan ar 2000-2018 enligt uppgifter
fran Jordbruksstatistisk arsbok 2001-2014 samt Jordbruksstatistisk sammanstallning 2015-
2019. Kor for uppfodning av kalvar avser djur for kéttproduktion.
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Slutar man med mjolkproduktion och 6vergar till kéttdjursproduktion, kan istallet mindre pro-
tein- och energirikt foder delvis anvandas, d&ven om nagot kraftfoder kan behdvas till dikor nar
kalvarna fods upp. Man kan &ven klara kottdjursuppfédningen helt utan kraftfoder. Vall for
vinterfoder till kéttdjur kan delvis produceras mer extensivt, med mindre godsling och pa mer
langvariga vallar. Ett undantag kan vara uppfodning av yngre tjurar pa stall, med intensivare
utfodring. En annan aspekt pa kottdjur, till skillnad fran mjélkkor, &r att de mycket vél kan beta
pa mindre naringsrik betesmark, som inte gddslas. Det kan vara tidigare akermark som har blivit
sadant bete. Kéttdjursproduktion medger att man pa detta vis kan fortsétta att anvanda oregel-
bundna falt med odlingshinder, backar och sanka svackor. Vidare har antalet far tkat, fran ex-
empelvis ca 11800 ar 2000 och 16700 ar 2010 till narmare 18600 ar 2018 (Jordbruksstatistisk
arshok, 2001 och 2011; Jordbruksstatistisk sammanstallning, 2019). Farskétsel innebar delvis
ocksa en form av extensiv anvandning av akerjord och utnyttjande av naturlig betesmark. Kott-
djuren och faren bidrar till bevarandet av ett 6ppet odlingslandskap och till biologisk mangfald.
Overgang till kottdjurs- och farproduktion, med delvis extensivare markanvandning och utan
spannmalsodling, innebar vidare att kvaveutlakningen fran akermarken halls pa en lag niva.

| trakter med sma notkreatursgardar och allt ldre brukare ar det ibland osékert vad som hander
med akerarealen t.ex. vid generationsskiften. Marken hotas da ofta av att laggas ned i omraden
med samre akermark och svarare brukningsbetingelser, vad galler t.ex. arronderings- och dra-
neringsforhallanden. Denna jord kan i bésta fall istallet bli utnyttjad av andra lantbrukare, med
t.ex. kottdjursproduktion. Vallarna blir i sadana fall ofta langliggande och brukas extensivt, med
liten eller ingen godsling. Man tar helt enkelt vara pa vallfoder pa storre ytor, istéallet for att
satsa pa hoga skordar pa en mindre areal, for att fa sa billigt foder som majligt. Detta ar dock
gynnsamt fran utlakningssynpunkt.

Av tabell 30 framgar att i medeltal bara 65 % av akerarealen i Gavleborgs 1an 1997-2016 gods-
lats med kvéve i mineralgddsel och/eller stallgodsel. Anvandningen av gddsel tycks totalt sett
ocksa ha minskat under denna period. Dessa uppgifter tyder pa att en tilltagande del av arealen
odlas extensivt (t.ex. ogddslad vall) eller ligger som bevuxen trédda. | genomsnitt har den géds-
lade akermarken i lanet tillforts ca 70 kg N/ha bestaende av mineralgodselkvave och vaxttill-
géangligt kvéve i stallgodsel (tabell 30).

Tabell 30. Anvandning av kvave i mineral- och/eller stallgédsel i Gavleborgs lan vissa ar fr.o.m.
1997 enligt Statistisk arsbok for Sverige (1998), Jordbruksstatistisk arsbok 2000-2006 och Jord-
bruksstatistisk sammanstéllning (fr.0.m. 2008).

Ar Areal, ha Andel gbdslad  Vaxttillgangligt Kommentar
areal, % kvave!, kg/ha

1997 69000 70 70 1) Géller vaxttillgang-

1999 66500 82 70 ligt kvéave fran mineral-

2001 62800 68 61 godsel och/eller stall-

godsel.

2003 61700 69 66 Kvave fran stallgodsel

2005 62600 60 69 avser enligt de angivna

2007 62400 54 76 kallorna den beraknat

2008/2009 64500 61 80 vaxttillgangliga delen

2010/2011 63600 59 76 av otalkvaveinnenallet
ppgifter for mellan-

2012/2013 62900 65 79 liggande, &j medtagna

2015/2016 62200 59 75 &r finns inte redovisade

Medeltal 65 7 i de angivna kallorna.
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Akermark, som lagts ned eller dvergétt till att brukas som mer eller mindre extensivt bete, ar
normalt av samre slag vad galler markbordighet, arrondering och drénering. Det ror sig ofta om
oregelbundna falt, flerstades med backar och svardranerade svackor, eller mindre akertegar om-
givna av skog. Det ar svart att t.ex. bedriva spannmalsodling I6nsamt pa sadan jord. Den aker-
jord i Gavleborgs lan, som blir kvar i framtiden och kan anvéandas for odling av spannmal och
andra ettariga grodor (6ppen véxtodling), utgors och kommer darfor att utgéras av mark med
potential for battre skordar. Sasom ovan visats i forsoken i Halsingland, innebar hogre avkast-
ning att kvavet i marken blir battre utnyttjat, forutsatt att kvavegodslingen &r vél anpassad till
behovet. Detta bor minska kvéveutlakningsriskerna.

Grodor pa aker i 6ppen vaxtodling i Gavleborgs lan

Arealen av olika spannmalsgrodor i Gavleborgs lan 1976-2018 framgar av figur 26. Odlingen
av korn och havre och &ven av blandsad minskade kraftigt under denna period. Ar 2018 &terstod
ca 8800 ha korn och 3200 ha havre. Arealen hdst- och varvete har varit obetydlig, men den har
tilltagit ndgot sedan 2005-2010. | medeltal for perioden 2014-18 odlades hostvete pa knappt
1000 ha och varvete pa 2200 ha. Odlingen av rag och ragvete var blygsam under hela perioden
1976-2018 och omfattade ca 40 respektive 80 ha 2014-18.

Forandringarna av arealen oljevéxter och foderarter 1976-2018 visas i figur 27. Varrybs var
vanligast och odlades pd i storleksordningen 200-300 ha. Odlingen av denna grdda har okat
under senare ar. Hostrybs, hostraps och varraps var véaxtslag med mycket liten odling eller peri-
odvis narmast ingen odling alls. Arealen hostraps har dock 6kat nagot, och denna groda odlades
pa i medeltal drygt 70 ha 2014-18. Av varraps fanns det da bara ca 20 ha och hostrybs 25 ha.
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Figur 26. Fordelning av olika strasadesslag pa spannmalsarealen i Gavleborgs lan 1976-2018
enligt uppgifter fran Jordbruksstatistisk arsbok 1979, 1980 och 1985, Statistisk arshok for Sve-
rige 1986-2000, Jordbruksstatistisk arsbok 2001-2014 samt Jordbruksstatistisk sammanstall-
ning 2015-2019. Officiell statistik om areal och arealanvéndning har inte offentliggjorts for de
ar da data saknas i figuren.
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Figur 27. Foérandring av odlingen av oljevéxter och baljvaxter (framst foderarter) i Gavleborgs
lan 1976-2018 enligt uppgifter fran Jordbruksstatistisk arsbok 1979, 1980 och 1985, Statistisk
arshok for Sverige 1986-2000, Jordbruksstatistisk arsbok 2001-2014 samt Jordbruksstatistisk
sammanstallning 2015-2019. Officiell statistik om areal och arealanvéndning har inte offent-
liggjorts for de ar da data saknas i figuren.

Odlingen av baljvéxter (foderérter) har 6kat sedan millennieskiftet till i medeltal 225 ha under
&ren 2014-18 (figur 27). Potatisodlingen i Gavleborgs l4n &r liten och avtagande. Ar 2015-
2018 omfattade den bara 200-170 ha. Det kan formodas att arealerna av oljevaxter och foder-
arter i Gavleborgs lan kommer att tillta i ett varmare, framtida klimat. Detta innebar mojlig-
heter till mer omvaxlande vaxtfoljder, atminstone dar vall inte ingar i odlingen. Resultatet blir
dels positiv efterverkan i form av hogre skordar av spannmal som eftergréda och dels god
kvaveefterverkan (Ohlander, 1988; Nyberg & Lindén, 2008; Lindén, 2008).

Trolig forandring av vaxtodlingen i Gavleborgs lan med hansyn till ett framtida varmare
klimat och fortsatt omvandling av jordbruket

Som framgatt har odlingen av hostvete, varvete, hostraps, varraps och foderarter hittills varit
blygsam i Gévleborgs Ian. Som namnts kan man dock se en svag tendens till 6kande areal av
dessa grddor, som ju kraver gynnsammare klimatbetingelser an korn och havre. Med ett allt
varmare klimat, som kan likna Malardalens, borde odlingen av dessa mer kravande grodor
komma att 6ka, i synnerhet som saluvardet hos dessa vaxtslag ar battre an for fodersad (havre
och korn). Ragvete kan i viss man komma att ersatta korn och havre som fodersad. Hostraps
och baljvéxter medfor emellertid storre risk for kvaveutlakning genom 6kad anhopning av
mineralkvave i marken under hosten och vintern efter skdrden (Engstrém, 2010; Nyberg &
Lindén, 2008). Det blir da angelaget att sa hostvete eller annan hostsad efter dessa grodor,
med tidig sadd for att hostsadden skall kunna ta upp sa mycket kvave som majligt innan det
blir for kallt. Férutom tilltagande framtida odling av olika héstgrddor, med hdgre avkastnings-
formaga an motsvarande varsadda grédor, torde ett varmare klimat medféra 6kade skérdar av
de traditionella varsadesgrodorna korn och havre i Gavleborgs lan. Till detta medverkar tidi-
gare och langre vaxtsédsonger, som mojliggor odling av senare, mer hogavkastande sorter. Alla
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dessa forandringar kan 0ka behovet av godselkvéve. For att motverka okad kvaveutlaknings-
risk bor godslingen av grodorna anpassas efter skordeniva och forfrukternas kvéaveefterverkan
(www.jordbruksverket.se). Dessa framtidsutsikter galler den bestaende, béattre delen av aker-
marken i lanet, dar odlingen av spannmal och andra ettariga grodor kan forbli I6nsam.

Arealanvandningen i Gavleborgs lan kan d&ven komma att paverkas pa andra sétt genom fort-
satt forandring av jordbrukets produktionsinriktning. Mjolkproduktionen kan komma att
minska, exempelvis vid generationsskiften och om det ater uppstar prisfall pa mejeriproduk-
ter. Upphor mjolkproduktionen pa en gard, behdévs det mindre arealer fodersad. Motsvarande
galler svinproduktionen, som under senare ar omfattat i storleksordningen 8000 djur i Gavle-
borgs lan (figur 25). Prisfall och allt daldre svinproducenter kan minska produktionen. Den
Okande trenden att ata vegetarisk mat kan komma att reducera kott- och flaskproduktionen
bl.a. i Gavleborgs lan. Aven i dessa fall skulle behovet av fodersad avta. Detta kan i sin tur
medfdra nedldggning av jordbruksmark.

Oavsett produktionsinriktning kan driften pa manga gardar upphora, nar brukarna uppnar hog
alder och om ingen ar villig att ta vid efter dem. Detta kan i manga fall vara nara forestaende.
Aldersférdelningen hos foretagarna i jordbruket &r ju skev. Exempelvis var 2016 ca 60 % av
jordbruksforetagarna i produktionsomradet Nedre Norrland 55 ar och aldre (Jordbruksstatis-
tisk sammanstélining, 2019). Utvecklingen ar avhangig av om det finns efterfoljare. Barn till
brukarna har mycket ofta flyttat fran orten for att studera och fatt en yrkeskarriar utanfér de
areella naringarna. Barn som bor kvar pa hemorten har likasa ofta skaffat sig andra yrken och
kan inte tanka sig att atervanda till jordbruket. Detta kan medfora att jordbruksdriften helt
upphar, sarskilt pa gardar med samre jordbruksmark. Det &r dven av detta skal troligt att ytter-
ligare jordbruksmark kommer att laggas ned eller 6verga till extensivt bruk i Gavleborgs lan
i framtiden. De bésta jordarna i de centralare jordbruksbygderna i lanet torde dock fortsatta
att odlas. Dar kan driften bli mer diversifierad genom tkad odling av avsalugrédor sasom
host- och varvete och oljevaxter.

Som framgatt torde de namnda férandringarna av jordbruket i lanet sammantaget innebara en
fortsatt minskning av jordbruksarealen och dessutom mindre mark i 6ppen vaxtodling (sasom
spannmal), men storre andel extensivt odlad vall i Gavleborgs Ian. Som namnts torde odlingen
av strasad och andra ettariga grodor troligen komma att koncentreras till de béattre jordarna.
Det borde féljaktligen bli en minskning av den areal som ligger utan levande véxtlighet pa
hosten (dvs. stubbaker och bearbetad mark), dar det alltsd saknas en groda som kan ta upp
kvave under denna arstid. Samtidigt kommer klimatférandringen troligen att medféra, att
kvavemineraliseringen pé sédan mark ékar under den vegetationslésa arstiden. Aven om detta
medfor 6kande kvaveutlakningsrisker pa denna typ av mark, borde forandrad arealanvandning
i lanet totalt sett leda till minskad belastning pa grund- och ytvatten med kvave fran jordbruket.

Overgripande diskussion och slutsatser samt innebord i ett forand-

rat klimat

Avkastning i forséken 1978-84, dvs. i ett tidigare, kallare klimat

Skordenivaer och kvavegodsling i forsoken

Avkastningen av grodorna korn och havre i forsoken blev mattlig och i de flera fall forhallan-
devis lag. | forsoket vid Savstaas erholls i medeltal for 1978-84 karnskordar pa 3660 kg/ha (som
minst 2030 och som hogst 5140 kg) efter arlig godsling med i medeltal 78 kg N/ha (tabell 14).
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| ett led utan kvavegodsling (i tva ar) uppnaddes skordar pa 2650 kg/ha. Vid Ostra Hole erholls
efter godsling med 80 kg N/ha per ar en medelavkastning 1978-82 pa endast 2720 kg/ha, och
utan kvavegodsling alla fem aren 1560 kg/ha (tabell 21). | observationsforséket vid Gundbo
(tabell 24) uppgick dock kéarnskdrdarna (korn) 1982-84 till 4990 kg/ha efter tillforsel av 90 kg
N/ha, och utan kvavegddsling till 2640 kg. Vid Bofara 1982-84, med arlig spridning av svin-
flytgodsel under forhosten i hela forsoket, erhélls efter kompletteringsgddsling med 50 kg N/ha
(som kalkammonsalpeter pa varen) karnskordar pa i medeltal 4350 kg/ha och utan detta mine-
ralgodselkvave 3010 kg (tabell 28). Dessa avkastningsnivaer i de fyra forsoken kan jamforas
med de s.k. lansskordarna enligt den objektiva skdrdeuppskattningen i Gavleborgs lan 1978-
84: i1 genomsnitt 2760 kg korn och 2640 kg havre per ha (tabell 14).

Dessa mattliga eller i flera fall laga skordenivaer i forséken tyder pa att storre kvéavegivor inte
var motiverade. De anvédnda mangderna motsvarade ungeféar de normalt rekommenderade i om-
radet vid tiden for forsoken. Anpassning av godslingen efter avkastningsférmagan som i nu-
tiden ingick givetvis inte i datidens godslingsrad. Jordbruksverket rekommenderar for Norrland
numera (Borling et al., 2018) kvavegivor pa 45, 65, 85 och 100 kg N/ha till korn vid avkast-
ningsnivaerna 3000, 4000, 5000 respektive 6000 kg/ha, nar godseln radmyllas, och ett tillagg
med 10 kg N/ha vid bredspridning. Dessa rekommendationer géller forfrukt strasad, vilket dven
var fallet i de fyra redovisade forsoken, dar varsad ju odlades alla ar. De svaga skordarna vid
Ostra Hole kan innebéra, att kvavegivan borde ha varit mindre &n 80 kg N/ha. Som namnts kan
den laga skordenivan bl.a. bero pa lokalklimat och mindre bordig jord med ganska lagt pH-
varde. Samtidigt var mangderna utnyttjbart markkvave mestadels sma (se nedan), vilket egent-
ligen borde 6ka behovet av gddselkvave.

Anpassning av kvavegddslingen till skérdenivaerna

| forsoken anvandes fasta kvavegivor i de olika leden under alla ar. | praktiskt jordbruk sker
dock normalt en anpassning av godslingen till faltspecifika forhallanden, sasom avkastnings-
niva och forfrukt. Det kan emellertid vara svart att anpassa kvavegodslingen pa varen till for-
vantad skordeniva, inte minst i landsdelar dar kalla perioder under véxtsasongen hammar till-
vaxten. Sa var fallet sarskilt vid Savstads 1978, da karnskdrden bara blev 2030 kg/ha. Den
hogsta avkastningen uppnaddes 1984 och uppgick till 5140 kg/ha vid samma kvévegods-
lingsniva (ca 78 kg N/ha). Vid Ostra Hole erholls likasa lagst skord 1978 (2340 kg/ha), efter
g6dsling med 80 kg N/ha. Hogst skord uppnéddes dar 1980 (3430 kg/ha). Arsvariationen var
pa denna plats emellertid ganska liten. Avkastningen blev likasa ganska jamn alla tre aren vid
Gundbo: som lagst 1983 med 4860 kg/ha och hdgst 1982 med 5320 kg/ha efter godsling med
90 kg N/ha pa vararna. Vid Bofara erholls minst avkastning 1982 (3490 kg/ha) och hogst 1983
(5420 kg/ha), efter arlig flytgodselspridning pa hosten och kompletteringsgddsling med 50 kg
N/ha pa varen.

| dessa forsok skulle det ha varit svart att i forvag (vid varbruk och gédsling) bedoma grédans
tillvaxt och kvavebehov under den kommande vaxtsdsongen och da anpassa kvéavegodslingen
darefter, om detta varit ett mal. Utvecklingen av sensorer for skanning av odlade vaxters egen-
skaper ha emellertid gett nya mojligheter. I landsdelar och till grédor dar det & mojligt att
tillfora delade kvévegivor kan den andra givan numera béttre anpassas till vaxternas tillvaxt-
och kvavestatus under vaxtsasongen genom reflektansmatning pa vaxtmassan med N-sensor i
samband med tillaggsgddslingen_(www.yara.se/vaxtnaring/verktygsladan/yara-n-sensor/). Dar re-
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flektansmatning inte ar aktuell, far man forsoka bedéma avkastningsnivan pa basis av skorde-
uppgifter fran ett antal tidigare ar. Skordevariationerna i forsoken ovan visar dock att detta blir
osékert.

Framtida skordenivaer genom klimatfoérandring — konsekvenser for kvavegodslingen

Om man raknar med ett varmare framtida klimat, torde detta for Halsinglands del leda till sti-
gande avkastning av t.ex. spannmal, vilket i sin tur kan medfora 6kat behov av godselkvave till
grodorna. Detta innebar da storre givor av mineralgédselkvave, bl.a. till strasad efter strasad,
om ett stigande kvavebehov inte kan tdckas med befintlig stallgddsel och forgrodor med god
kvavefterverkan. Vid en 6kning av skorden med ett ton per ha vid optimal godsling till varkorn
anbefaller som namnts Jordbruksverket ett tillskott pa 15-20 kg N/ha som mineralgodselkvave
(Borling et al., 2018). For hostvete, som i ett varmare klimat torde bli en vanligare grdda i
Hélsingland &n nu, rekommenderas en 6kning av kvavegivan med 20 kg N/ha. Tidigare forsok
med gddsling till varkorn visar dock ett behov av ca 25 kg N/ha per ton okad karnskérd vid
ekonomiskt optimum (Lindén, 1987; Lindén et al., 1992b; Olsson, pers. medd., se Lindén,
2008). For hostvete anger Engstrom & Gruvaeus (1998) och Engstrom (2010) ca 15 kg N/ha
for en skordestegring med 1 ton/ha vid ekonomiskt optimal kvavegodsling. Delin et al. (2005)
faststéllde dock i hostveteforsok ett behov av 24 kg N/ha for ett tons skordedkning vid optimum.

Som namnts var de s.k. lansskdrdarna i Halsingland laga under forsoksaren 1978-84: for korn
i medeltal 2760 kg/ha och for havre 2640 kg/ha (tabell 14). Fram till de godtyckligt valda aren
2009-2016 hade en 6kning av lansskdrdarna skett till i genomsnitt 2940 kg/ha for korn och 2960
kg/ha for havre (tabell 15). Detta ar en blygsam forbattring, trots att arsmedeltemperaturen i
omradet tycks ha 6kat med i genomsnitt en grad fran 1978-84 till 2010-17 (tabell 10). Man kan
dock anta, att skérdarna av spannmal i ett framtida klimat, liknande Malardalens i nutiden,
kommer att medfora tydligt stigande avkastningsnivaer. Genom langre vaxtsasong kan ju se-
nare och darmed hogre avkastande sorter odlas, liksom grodor med langre tillvéxttid (t.ex. var-
vete istallet for varkorn, eller varraps istéllet for varrybs). Medeldatum for sadden i de fyra
forsoken i Halsingland var den 18/5 (n = 18, tidigaste datum: 5/5; senaste: 1/6), se tabell 2, 4,5
och 6. Fullmognad intraffade i genomsnitt den 27/8 (tidigast 18/8 och senast 11/9). Satiden i
dessa forsok kan jamforas med sadatum 1980-84 i ett langvarigt forsok vid Lanna i Vastergot-
land (Lindén, 2017): i medeltal den 26 april (tidigast 16/4 och senast 7/5). Sadatum skilde sa-
ledes ca tre veckor mellan forsoket pa Lanna och de fyra férsoken i sodra Halsingland. Skulle
varsad i Halsingland kunna sds omkring den forsta maj eller annu tidigare i ett framtida klimat,
borde véxtsasongen kunna borja minst tva-tre veckor tidigare, med hogre avkastningspotential
som foljd.

Hartill kommer tilltagande areal av hostsadda grodor i ett varmare klimat, vilka ocksa avkastar
mer an varsadda véxtslag. En annan motivering for 6kade medelskordar i Gavleborgs lan ar att
odlingen pa samre avkastande jordar som namnts kan komma att laggas ned (blir obrukad
mark), eller att man dar 6vergar till att odla vall, som &r en mindre kravande groda, eller utnytt-
jar sadan samre mark som bete (se ovan). Alla dessa mojliga forandringar torde sammantaget
innebéra 6kande kvéavegddsling pa den i framtiden aterstaende arealen med spannmal m.fl. etta-
riga grodor i Halsingland.
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Vaxttillgangligt kvave i marken

Utnyttjbart markkvave i forsoken

| de fyra forsoken berdknades mangden utnyttjbart markkvéve pa basis av totalkvaveinnehallet
I grodornas ovanjordiska vaxtdelar i leden utan godselkvéve och genom skattning av kvave-
mangden i rotterna (jmf. s. 24 (Savstaas) samt tabell 21, 24 och 28). Resultaten har sasmmanforts
i tabell 31. | det utnyttjade markkvéavet ingar definitionsmassigt dels den utnyttjbara delen av
det mineralkvave som funnits i marken pa varen (se nedan) och dels det kvave som minerali-
serats under véaxtsasongen och tagits upp av grodan.

De mangder utnyttjbart markkvave som jorden levererade vid Savstads, Ostra Hole och Gundbo
kan i genomsnitt anses ligga ganska nara de medeltal for sadant kvave som redovisats i forsok
i Gota- och Svealand av Lindén (1987). | de senare faststalldes i medeltal 59 kg utnyttjbart
markkvéave per ha pa gardar utan djurhallning (max. 110 kg/ha, min. 22 kg/ha, n = 59). Pa
gardar med djur erhélls i medeltal 80 kg utnyttjbart markkvave per ha.

Tabell 31. Sammanstéllning av mangderna utnyttjat kvave fran marken (kg N/ha), dvs. kvave
som tagits upp av strasaden, i forsoken vid Savstads, Ostra Hole, Gundbo och Bofara. Detta
kvédve bestdmdes i leden utan tillforsel av mineralgédselkvave (ON-led) som totalkvéve i gro-
dornas ovanjordiska delar samt skattad kvdvemangd i rotterna vid avslutad kvéveupptagning.
Vid Ostra Hole beridknades mangden utnyttjbart markkvave pé basis av totalkvavehéllet i kirn-
skorden. Vid Bofara ingdr dven utnyttjat kvave harstammande fran den svinflytgédsel som
spreds hosten fore.

Forsok Ar:

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 Medeltal
Sévstaas 63 70 67
Ostra Hole 27 54 32 32 68 43
Gundbo 66 73 56 65
Bofara 82 113 82 92
Medeltal 67

Tabell 32. Sammanstallning av de berdknade mangderna utnyttjat, dvervintrande mineralkvéve
(kg N/ha) i forsoken vid Savstads (0-100 cm djup), Ostra Hole (0-100 cm) och Gundbo (0-90
cm). Detta kvéave har berdknats som skillnaden mellan mineralkvéaveforraden pa varen fore kva-
vegddsling och p& sensommaren-forhdsten (vid tiden for avslutad kvaveupptagning). Vid Ostra
Hole utfordes den senare jordprovtagningen dock pa forhosten (efter skord), varfor den utnytt-
jade mangden torde ha underskattats.
Forsok Ar:
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984  Medeltal

S4vstads
ON 17 40 29
78N 12 20 14 26 32 19
Ostra Hole
ON 5 28 14 1 8 11
80N 0 21 19 1 7 10
Gundbo
ON 13 33 24 23
90N 0 32 20 17
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En del av det utnyttjade markkvavet utgérs som namnts av mineralkvédve som dvervintrat i
marken. Antar man att 1) inga forluster av mineralkvave agt rum fran varprovtagningarna till
provtagningarna vid avslutad kvéveupptagning, att 2) kvdve som mineraliserats under véxt-
sasongen helt utnyttjats och att 3) allt godselkvave forbrukats pa ett eller annat satt, kan den
utnyttjade delen av mineralkvavet berdknas som den minskning i mangd som uppstod fran
varen till avslutad kvaveupptagning. Av tabell 32 framgar sadana berékningar dels for leden
utan kvavegodsling (ON) och dels for leden med kvavetillforsel pa varen (78N vid Savstaas,
80N vid Ostra Hole och 90N vid Gundbo). | leden utan kvavegddsling tycks i allmanhet 10-30
kg mineralkvéve per ha utnyttjats. Med kvavegodsling blev de outnyttjade resterna storre, var-
for i storleksordningen 10-20 kg/ha av mineralkvavet da kan sagas ha tagits upp av grodorna.
Det Overvintrande mineralkvavets bidrag till grodornas kvaveforsorjning var sammantaget
ganska litet i dessa forsok.

Metod for beddmning av markens kvaveleverans och av verkan av hostspridd stallgédsel -
for exaktare kvavegodsling

Det utnyttjbara markkvéavet kan anses utgoras av kvave som mineraliserats i jorden dels fran
den foregaende hosten till varen och dels under vaxtsasongen i fraga. Eftersom ett varmare
klimat medfor langre och varmare héstar, mildare vintrar, tidigare varar samt langre vaxt-
sasonger, torde detta medfora 6kad mineralisering av kvave pa arsbasis. En sadan utveckling
kan paverka behovet av godselkvave.

Uppgifter om tillgdngen pa utnyttjbart markkvave (sésom i forsoken vid Savstads, Ostra Hole
och Gundbo, tabell 31) behdvs for anpassning av kvavegddslingen i det praktiska jordbruket.
For detta kan man i likhet med ON-rutorna i forséken i Halsingland anvéanda s.k. nollrutor, som
avser sma rutor utan kvavegodsling under det aktuella aret pa falt med strasad. Det foreslas har,
att man aven anvander nollrutor for att uppskatta kvavetillgangen efter stallgddselspridning pa
hosten, sasom i forséket vid Bofara, men dven efter varspridning.

Anvands nollrutor under nagra ar efter varandra, far man en serie resultat liknande dem i tabell
31. Dessa visar skillnader i kvaveleverans mellan aren, t.ex. efter olika forfrukter. Vantar man
till mognaden for bestamning av grodans kvaveupptag i nollrutor, kan dock arets resultat ut-
nyttjas forst under ett efterfoljande ar. Ett annat problem &r hur man skall kunna bestamma
kvaveupptaget i nollrutorna pa ett enkelt satt i praktisk odling. Detta aterstar att 16sa. For att
under pagaende véxtsasong dnda fa ett matt pa jordens kvaveleverans kan man infor sprid-
ningen av en andra kvéavegiva bedéma skillnaden i grédans utveckling inom nollrutan och inom
det omgivande faltet (Greppa Naringen, 2017; Borling et al., 2018; Fallman, 2019).

Grodornas utnyttjande av mineralkvéve pa olika markdjup i relation till markegenskaperna
Efter tjallossning och viss upptorkning pé varen var méangderna mineralkvave i marken (0-100
cm eller 0-90 cm djup) i forsoken vid Séavstads, Ostra Hole och Gundbo férhéllandevis stora i
jamforelse med andra arstider (tabell 16, 22, 25 och 33). Provtagningarna vid Savstaas visade
dessutom, att mangderna ammonium- och nitratkvave nadde sina hogsta arsvérden efter kvave-
godslingen i samband med varbruket (figur 1, 4, 7 och 10). Genom strasadesgrodornas kvave-
upptagning borjade sa smaningom forraden av sadant kvéve att minska. | borjan eller mitten av
juli aterstod inte mer an fore godslingen pa varen. Under sommarens lopp reducerades sedan
mineralkvavet ytterligare genom grodornas fortsatta kvéveupptagning. Minst mineralkvave
faststalldes vid tiden fér gulmognad och avslutad kvaveupptagning i augusti eller i nagra fall i

77



Tabell 33. Sammanfattande data for mineralkvave vid olika tidpunkter i medeltal i foérsoken vid
Sévstads (1978-84, jmf. tabell 16), Ostra Hole (1978-82, jmf. tabell 22) och Gundbo (1981-84,
jmf. tabell 25): 1) pa varen, 2) vid tiden for minsta mangd i marken (sensommar), 3) i bérjan
av hosten (en kort tid efter skorden) och 4) pa senhdosten.

Var, fore varbruk Minsta méangd Efter skord Senh0ost
Datum kgN/ha  Datum kgN/ha Datum kgN/ha Datum kg N/ha
Savstads (0-100 cm djup):

ON (n=2)* 4/5 66 28/8 37 14/9 38 31/10 58
78N (n =5-7) 29/4 64 20/8 45 13/9 48 14/11 65
Ostra Hole (0-100 cm djup):

ON (n =5) 3/5 41 - - 15/9 30 - -
80N (n =5) 3/5 45 - - 15/9 35 - -
Gundbo (0-90 cm djup):

ON (n=3) 4/5 52** 10/8 29 - - - -
90N (n =3) 4/5 52** 10/8 36 - - - -

*) Bara 1982 och 1983. **) Gemensamma prover for ON och 90N.

borjan av september (ar med sen grodutveckling). | detta skede fanns det betydligt mindre
mineralkvavemangder i marken &n fore godslingen pa varen (tabell 33). Det &r hogst troligt att
skillnaden i mineralkvave mellan var och avslutad kvaveupptagning (vid Savstaas i medeltal
64 — 45 = 19 kg N/ha) huvudsakligen utgjordes av kvave som tagits upp av grédorna.

Behovet av godselkvave blir stérre, om tillgangen pa utnyttjbart markkvave ar liten eller mattlig
och avkastningspotentialen samtidigt ar hogre (jmf. Lindén et al., 1992b; Engstrém, 2010). |
jorden vid Gundbo (mjélig mellanlera) var mangden utnyttjbart markkvave medelmattig (i
medeltal 65 kg N/ha, tabell 24 och 31), men avkastningen blev forhallandevis stor (tabell 24).
Darfor kan den tillférda kvavegivan 90 kg N/ha sannolikt inte anses ha varit for stor. De sma
mineralkvéveresterna (varav “bara” 5 kg nitratkvive per ha inom 0-90 cm i bade led ON och
90N) vid avslutad kvaveupptagning tyder pa detta (tabell 25 och 27; figur 20). Mineralkvavet i
alvskikten (30-60 och 60-90 cm) tycktes ha utnyttjats val av korngrédorna vid Gunbo. Rotter
faststélldes visuellt i alven ned till ca 80 cm djup. Det ar troligt att kvéave utnyttjats ned till 80-
90 cm djup.

Vid Ostra Hole (0-40 cm djup: moig lattlera, 40-100 cm: mjalig mo) fanns det i led A (ON), B
(40N) och C (80N) forhallandevis sma mineralkvaveforrad saval pa varen som pa hosten (tabell
22 och 33; figur 14-18). Méangden utnyttjbart markkvave (tabell 20) var darfor liten eller matt-
lig, utom det sista aret 1982. De &r da marken vid Ostra Hole levererade mer kvdve an annars
genom storre dvervintrande mineralkvaveforrad, blev skordarna i ledet utan kvéavegodsling
hogre an annars (tabell 21 och 22). Mineralkvévet i alven tycktes ha utnyttjats vél, trots rotter
bara till ca 40 cm djup. Det &r troligt att kapill&r stigning bidragit till detta genom upptransport
av nitratkvave till rotzonen. I borjan pa hosten (medeldatum: 15/9) fanns det 5 kg/ha mer
mineralkvave i det normalgddslade ledet (80N) an utan kvavegddsling alla ar (ON), se tabell 22
och 33.

| forsoket vid Savstads (latt mellanlera, styv lera-mellanlera i alven) fanns det rotter ganska
frekvent ned till 60-80 cm djup, men bara enstaka inom 80-100 cm. Mineralkvéveresterna vid
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avslutad kvaveupptagning blev minst 1983 och 1984 (tabell 16 och 33), da mineralkvave tyck-
tes ha tagits upp av grodorna ned till ca 80 cm djup (figur 8 och 11). Dessa bada ar erholls goda
karnskordar, ca 5100 kg/ha (tabell 14). Under de foregaende aren utnyttjades befintligt mine-
ralkvave inte lika djupt ned i marken, vilket sammanfoll med lagre skordar (2030-3680 kg/ha)
och darmed antagligen mindre kvéavebehov hos grodorna. Resultaten fran Savstaas tyder pa att
forhallanden som gynnar god avkastning forbattrar kvaveutnyttjandet i marken. Detta ar i dver-
ensstimmelse med resultat fran undersokningar pa lerjord vid Lanna i Vastergétland (Aronsson
et al., 2006), dar battre avkastning tycktes minska kvéaveutlakningen.

| forsoket vid Bofara 1982-84 pa lattlera (mjalig mellanlera i alven) tillfordes ju ca 40 ton
svinflytgodsel per ha varje host. Grodan (korn) gav som namnts ganska god skord, i medeltal
4350 kg/ha i ledet med kompletteringsgodsling pa varen med 50 kg N/ha. Stora méangder
mineralkvave fanns inom hela provtagningsdjupet (0-90 cm) pa varen till f6ljd av spridningen
av flytgodsel p& hosten (figur 21-23). Aven om rotter kunde faststallas ned till ca 80 cm djup,
utnyttjades kvavet i alvskikten (30-60 och 60-90 cm) daligt av kornet. Detta géller aven i ledet
utan kompletteringsgddsling pa varen, dar dock i medeltal 92 kg N/ha fran marken togs tillvara
av kornet (tabell 28 och 31). Detta utnyttjade kvave synes huvudsakligen ha befunnit sig i
matjorden och allra dverst i alven. | det utnyttjade kvavet ingar kvave som flytgodseln bidragit
med. Det borde givetvis ha blivit ett effektivare utnyttjande av kvavet i flytgoédseln, om denna
spritts pa varen och detta kvave da enbart hamnat i matjorden efter jordbearbetning.

| det namnda forsoket pa styv lera vid Lanna i Vastergétland (Lindén, 2017) var kvéaveutlak-
ningen forhallandevis liten. Denna jord har en god aggregatstruktur och pataglig sprickbildning
langt ned i alven, vilket medfdrde att rétterna i forsoket i fraga trangde ned till minst en meters
djup, i vissa fall anda till ca 1,5 m djup. Markstrukturforhallandena i denna jord kan férmodas
vara representativa for en stor andel av mellanlerorna och de styva lerorna inom det mellan-
svenska laglandet, sdsom i Ostergétland samt i mellersta och sédra Uppland. Det stora rotdju-
pet i Lanna-forsoket ledde uppenbarligen till att mineralkvave kunde tas upp av grodorna langre
ned i marken &n i de fyra forsoken i Halsingland. I de senare tycktes mineralkvéve i alven i
allméanhet kunna utnyttjas ned till grovt raknat 80 cm djup, men vid Bofara och vissa ar vid
Sévstads samre an sa. Sprickbildningen i alven var mindre frekvent pa lerjordarna i forsoken
vid Sévstads, Gundbo och Bofara &n vid Lanna. | den lattare jorden vid Osta Hole var rotsyste-
met som ndmnts grunt (ned till ca 40 cm).

Gott kvaveutnyttjande i alven i forsoken i Halsingland forutsatte vidare, att kvavetillgangen
(inkl. mangden godselkvave) var vél anpassad till grodans behov. Vid hdgre avkastningsnivaer
tycktes kvavet i alven som namnts utnyttjas battre &n om skorden blev svag. Goda vaderforhal-
landen och valriktade odlingsatgarder (andra faktorer &n kvavegodsling), som gynnar god av-
kastning, bor darfor forbattra kvaveupptaget fran marken och minska mineralkvéveresterna vid
mognad — i nutiden och framtiden. Detta reducerar i sin tur kvaveutlakningsriskerna. Men i de
ndmnda jordarna i Halsingland bor det p.g.a. mindre rotdjup finnas storre risk &n vid Lanna i
Vastergotland att kvave, som under vinterhalvaret vaskats djupare ned i alven, gar forlorat i ett
senare skede. Det kvave som forblir outnyttjat av grédorna i de djupare delarna av alven riskerar
ju efter véaxtsasongen att rora sig vidare nedat och na grundvatten, diken och andra vattendrag
under efterféljande vinterhalvar. Fragan ar da i vilken utstrackning jordarna i forsoken vid Sav-
stads, Ostra Héle, Gundbo och Bofara ar representativa for akerjordar i Halsingland med av-
seende pa strukturen i alven och rotdjupet. Detta har inte kunnat undersokas.
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Inverkan av kvéavegodslingen under varen pa de outnyttjade nitratkvaveresterna vid avslutad
kvaveupptagning i forsdken utan flytgddselspridning

Méangderna ammoniumkvéve férandrades ganska lite fran en arstid till en annan, uppenbarligen
beroende pa att de ammoniumjoner som bildas vid kvavemineralisering snabbt omvandlas till
nitratjoner (se ovan). Vidare ar ju ammoniumjonerna i hég grad adsorberade pa markpartiklarna
och foljaktligen foga rorliga i marken. Istéllet &r det nitratkvavet som ar lattrérligt och darmed
normalt utgor den viktigaste, direkta orsaken till kvaveutlakningen. Grodornas utnyttjande av
nitratkvave pa olika djup i marken under vaxtsasongen ar darfor en faktor som paverkar kva-
veutlakningsrisken under efterfoljande host och vinterhalvar.

| forsoket vid Savstads fanns det pa vararna 1980-84 i medeltal 40 kg nitratkvéave per ha inom
0-100 cm djup (tabell 17). Vid tiden for avslutad kvaveupptagning aterstod 25 kg N/ha i det
godslade ledet (78N), och utan kvavegddsling (ON, 1982 och 1983) 19 kg N/ha. Vid denna
tidpunkt 1982 och 1983 fanns det i led 78N saledes en outnyttjad nitratkvaverest som i medeltal
var 6 kg/ha storre an i ON. Pa 40-60, 60-80 och 80-100 cm djup aterstod det vid denna tid 1978-
84 i det kvavegodslade ledet i medeltal 4,7, 5,8 respektive 5,6 kg nitratkvave per ha, och i det
ogodslade ledet 3,2, 3,8 respektive 5,1 kg/ha som medeltal for 1982 och 1983. Nitratkvavet i
alven utnyttjades saledes ofullstandigt av grodorna, aven utan kvavegddsling. Detta innebar en
viss 0kad kvaveutlakningsrisk.

| borjan pa hostarna 1978-82 aterfanns det pa 40-60, 60-80 och 80-100 ¢cm djup i ledet utan
kvéavegddsling (ON) i forsoket vid Ostra Hole i medeltal 2,3, 1,9 respektive 1,9 kg nitratkvive
per ha (tabell 23). Med “normal” kvavegodsling (80N) faststalldes vid samma tidpunkt 2,5, 2,4
respektive 1,9 kg/ha. Dessa restmangder far betraktas som sma och borde innebara liten risk for
patagligare kvaveforluster. | hela markprofilen 0-100 cm fanns det utan kvavegodsling i
medeltal 15,7 kg nitratkvave per ha i borjan pa hostarna. Med kvavegodsling faststélldes 17,3
kg/ha, dvs. ca 1,5 kg/ha mer.

| forsoket vid Gundbo faststélldes det pa 30-60 och 60-90 cm djup under vararna 1982-84 i
medeltal 8,4 respektive 3,9 kg nitratkvave per ha (tabell 27). Vid avslutad kvaveupptagning
aterstod bara 0,8 respektive 0,8 kg/ha i ledet utan kvéavegodsling (ON) och 1,1 respektive 1,4
kg/ha i ledet med tillforsel av 90 kg N/ha (90N). I hela markprofilen 0-90 cm faststélldes i ON
4,6 kg nitratkvave per ha och i 90N 5,2 kg/ha, en skillnad pa 0,6 kg N/ha. Kvéaveutnyttjandet i
alven blev saledes mycket gott, dven i det godslade ledet. Detta maste innebéara obetydligt 6kad
kvaveutlakningsrisk vid godslingsnivan i fraga.

Gaodsling med “normala” kvaveméangder pa varen till varsad (med forfrukt varsad) innebar i
dessa tre forsok i Halsingland, att det vid avslutad kvéaveupptagning vanligen blev kvar ca 1-6
kg/ha mer nitratkvéve i markprofilerna (0-100 eller 0-90 cm djup) an utan kvavegddsling. Be-
aktas summan av ammonium- och nitratkvéavet (dvs. mineralkvavet) blir skillnaden nagot stérre
(tabell 33): 8 kg N/ha mer vid Savstads, 5 kg N/ha mer vid Ostra Hole och 7 kg N/ha mer vid
Gundbo genom kvavegodslingen. Dessa resultat kan jamforas med liknande undersékningar i
Vastergotland. | ett forsok pa lerjord vid Lanna tillfordes 1988-92 arligen 100-110 kg N/ha som
mineralgddselkvave till varsadesgrodor (tre ar) och 140 kg N/ha till varraps (ett ar), se Lindén
et al. (1993). Inom 0-90 cm djup fanns det vid avslutad kvaveupptagning i medeltal 2-5 kg/ha
mer mineralkvave an utan kvavegodsling. | ett forsok pa mojord i Vastergotland faststalldes det
inom 0-90 cm djup vid avslutad kvaveupptagning hos varsad 1993-98 i genomsnitt 2-3 kg
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mineralkvave mer efter tillforsel av 90 kg N/ha pa varen an utan kvavegodsling samma ar (Lin-
dén et al., 1999). | en samnordisk undersdkning (Lindén et al., 1992b) erholls det i medeltal 5
kg mer mineralkvéve per ha inom 0-100 cm djup efter ekonomiskt optimal kvavegddsling till
korn &n utan godselkvave samma ar. Dessa jamforelser av de 6kade mangder restkvave, som
“normal” gddsling orsakat i relation till ogodslat, tyder pa sma skillnader mellan olika jord-
bruksomraden, men varsadesgrodorna i forsoket vid Savstaas tycktes utnyttja kvave i marken
nagot mindre effektivt. Orsakerna kan vara nagot grundare rotsystem p.g.a. mindre sprickbild-
ning djupare ned i alven, kortare véxtsasong och delvis laga karnskordar. Ett varmare framtida
klimat, som medger hogre skordar, kan i sadana fall tankas forbattra kvaveutnyttjandet i viss
man vid normal godsling.

Varsadesgrodornas utnyttjande av stora mangder 6vervintrande mineralkvéve

| tre av forsoken skapades stora mineralkvaveforrad pa hostarna for att undersoka, i vilken ut-
strackning detta kvéve kunde tas upp av grodorna under efterféljande vaxtsasong. | forsoket vid
Savstaas anlades heltrada (svarttrada) 1979, dar mineraliserat kvave anhopades i markprofilen
under sommaren. Varen darpa tillfordes 80 kg N/ha som mineralgddselkvave for att belysa en
situation, dir “’brukaren” inte tanktes vara medveten om anhopningen av kvave pa tradan. Vid
Ostra Hole infordes ett led med tillforsel av 100 kg N/ha som kalksalpeter hostarna 1979-81.
Inget kvave tillfordes i detta led pa varen. | forsoket vid Bofara spreds svinflytgodsel (ca 40
ton/ha) hostarna 1980-83, varefter en uppdelning pa tva led skedde féljande varar: det ena utan
mineralgodselkvéve och det andra med 50 kg N/ha i form av kalkammonsalpeter som komplet-
teringsgddsling.

| lerjorden pa heltradan vid Sévstaas fanns det 159 kg mineralkvéve per ha inom 0-100 cm djup
den 19 september 1979, jamfort med 47 kg N/ha vid samma tidpunkt efter havre med varsad
som forfrukt (figur 12). Det mesta av kvévet pa tradan fanns i markens évre delar. Pa varen
1980 faststalldes 120 kg N/ha, alltsa narmare 40 kg/ha mindre &n pa hosten. Trots nederbords-
vattnets nedtrangning i marken under vinterhalvaret aterfanns dock det mesta av detta mineral-
kvave i de 6vre markskikten. Detta kan tankas bero pa att den kalla vintern (tabell 8) medférde
kraftig tjale, som motverkade perkolation av vatten genom markprofilen och da kanske dven
gav upphov till viss ytavrinning pa varen (jmf. Gustafson & Torstensson, 1983). Grodan 1980
(korn) tycktes kunna utnyttja det mesta av mineralkvavet pa tradan, atminstone till 80 cm djup.
| borjan av september 1980, strax efter skorden, aterstod det 59 kg mineralkvéve per ha inom
0-100 cm djup. Om inga forluster av mineralkvave antas ha uppkommit under vaxtsasongen,
innebar detta att kornet skulle ha kunnat utnyttja 120-59 = 61 kg N/ha. | det ordinarie ledet
(med strasad som forfrukt) fanns 54 kg N/ha efter kornskorden. Aven om en stor del av kvavet
fran tradan kunde utnyttjas, visar resultaten att man bor minska kvavegodslingen aret efter
svarttrada, jamfort med strasad som forfrukt.

| den lattare jorden i forsoket vid Ostra Hole faststilldes efter godslingen med kalksalpeter
hostarna 1979-81 (led 100N Host) stora méangder mineralkvave pa vararna darefter (figur 16-
18): 118, 123 och 113 kg N/ha inom 0-100 cm djup i bérjan av maj 1980, 1981 respektive 1982.
| ledet utan kvavegodsling (led ON) erholls vid samma tidpunkt 45, 45 respektive 58 kg N/ha. |
led 100N Host fanns det mesta av mineralkvavet upptill i markprofilen vararna 1980 och 191,
men varen 1982 lag tyngdpunkten i fordelningen pa ca 40-60 cm. Det torde ha varit de forhal-
landevis kalla vintrarna (tabell 8), med langvarig tjale i marken, som gjorde att kvavet i sa stor
utstrackning fanns kvar inom 100 cm djup pa denna lattare jord. Vidare kan ytavrinning tack
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vare tjalen ha minskat 6verskottsvattnets perkolation ned genom jorden och darmed motverkat
forluster av kvéave (jmf. Gustafson & Torstensson, 1983. En kort tid efter skérden av varsaden
dessa ar (1980, 1981, och 1982) fanns det 33, 58 respektive 78 kg mineralkvéve per ha inom 0-
100 cm. Méngderna hade under vaxtsasongen minskat ned till 80-100 cm djup. Det tycks som
om upptransport av kvdve genom kapillar stigning till rotzonen mojliggjort kvaveutnyttjande
ned till detta djup.

Efter den arliga spridningen av svinflytgodsel pa hosten i forsoket pa lattlera (mjalig mellanlera
i alven) vid Bofara faststalldes det under vararna 1982, 1983 och 1984 stora mangder mineral-
kvéave pa 30-60 och 60-90 cm djup (figur 19, 20 och 21). Kvave fran flytgédseln hade uppen-
barligen rort sig nedat och fordelats ned till minst 90 cm djup under hésten och vintern. I bérjan
av maj 1982 fanns det 81 kg mineralkvéve per ha inom 0-90 cm djup. I ledet utan kvavegddsling
pa varen minskade forradet till 63 kg N/ha vid avslutad kvaveupptagning i mitten av augusti.
Grodans utnyttjande av mineralkvavet var daligt inom 30-60 cm och troligen inget alls pa 60-
90 cm djup. Varen 1983 faststalldes det 127 kg mineralkvéave per ha inom 0-90 cm, och utan
kvavegddsling pa varen aterstod det 48 kg/ha den 11/8. Kvave hade utnyttjats ganska val pa 30-
60 cm men bara delvis pa 60-90 cm djup. Den 19 april 1984 fanns det 135 kg mineralkvave per
ha (0-90 cm). Den 8/8 aterstod 64 kg/ha i ledet utan kompletteringsgodsling pa varen. Kvavet
pa 30-60 cm tycktes delvis ha utnyttjats men nastan inget pa 60-90 cm djup. | det led som
kompletteringsgodslats med 50 kg N/ha pa varen fanns det 7-10 kg mer mineralkvave kvar vid
avslutad kvaveupptagning i augusti-september 1982-84 &n utan denna vargodsling. Trots
ganska goda kornskdrdar i forsoket vid Bofara (i medeltal 4350 kg/ha 1982-84 i ledet med
kompletteringsgddsling, tabell 28) utnyttjades som framgatt mineralkvavet i alven hogst ofull-
standigt. Aven om rétter hade konstaterats ned till ca 80 cm djup i denna mjéliga mellanlera,
maste rotsystemet i alven ha varit alltfor glest for ett effektivt kvaveupptag i alvskikten.
Huvudorsaken torde dock vara att kvavetillgangen ytligt i marken var sa god, att korngrédan
inte “behovde” ta upp djupare beldget kvive.

Med anledning av resultaten fran lerjorden vid Bofara kan man stélla sig fragan, i vilken ut-
strackning det finns liknande lerjordar i Halsingland, pa vilka grodorna har begransade mojlig-
heter att under vaxtsdsongen ta upp kvave som vaskats djupare ned i alven under hésten och
vintern dessforinnan. Aven i lerjorden vid Savstads blev ju utnyttjandet av mineralkvave ofull-
standigt djupare ned i alven. Daremot tog grédorna i forsoken vid Gunbo (lerjord) och Ostra
Hole (lattare jord) uppenbarligen upp kvave effektivt ned till ca 80-90 cm djup. Resultaten visar
vidare, att man dven i ett kallare klimat sasom i Halsingland 1978-84 bor undvika situationer
med storre mineralkvaveforrad i alven pa hosten, sasom efter heltrada under sommaren och
efter flytgodselspridning pa hosten.

Kvavemineralisering under hdsten och vintern — en orsak till kvaveutlakningen

Som namnts nadde mineralkvaveforraden i marken vid Séavstads (0-100 cm djup) sina troligen
lagsta varden i augusti eller boérjan av september, dvs. vid tiden for avslutad kvéveupptagning
(tabell 16 och 33). Mineralkvdvemangderna i forsoket borjade sedan 6ka igen, uppenbarligen
genom fortsatt kvavemineralisering. Okningarna pagick fram till senhdsten, men i vissa fall
uppkom déarefter minskningar, troligen genom forluster orsakade av hostnederbdrden. Detta in-
nebar likval en genomsnittlig 6kning med 65 — 45 = 20 kg N/ha (jmf. tabell 16 och 33) vid
Savstaas fran tiden for avslutad kvaveupptagning (medeldatum for provtagning: 20/8) fram till
en tid kort fore vinterns ankomst (medeldatum for provtagning: 14/11). Som jamforelse kan
namnas, att det pa en styv lerjord vid Lanna i Vastergotland 1979-84 faststalldes en 6kning av
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mineralkvavet (0-100 cm djup) med i medeltal 9 kg N/ha fran avslutad kvéaveupptagning till
november i en vaxtfoljd med huvudsakligen strasad och med 19 kg N/ha i en kornmonokultur
med hostspridning av svinflytgodsel vart annat ar (Lindén, 2017). Den senare 6kningen galler
hostar utan flytgodseltillforsel. Pa en mojord i Vastergétland uppgick motsvarande kvavetill-
skott dren 1993-98 till i genomsnitt 12 kg N/ha inom 0-90 cm djup (Lindén et al., 1999). Den
nagot storre 6kningen av mineralkvaveforradet vid Savstaas, trots kallare klimat i Halsingland,
kan bero pa den jamforelsevis hoga mullhalten i matjorden (7,6 %).

Mineralkvaveforraden blev ganska oférandrade fran senhdsten och fram till varen i forsoket vid
Savstaas: i medeltal 65 kg N/ha inom 0-100 cm djup pa senhostarna (medeldatum: 14/11) och
64 kg N/ha under vararna (medeldatum: 29/4), dvs. en kort tid fore varbruket (tabell 16 och 33).
Jamfors emellertid enskilda senhostar med efterfoljande varar fas for 1979/80, 1980/81,
1981/82, 1982/83 och 1983/84 foljande forandringar av mineralkvaveforraden under vinter-
perioden: -12, -3, +1, -2 respektive +6 kg N/ha, dvs. en medelminskning med 2 kg N/ha fran
senhost till tiden strax fore varbruket. Sammantaget kan dessa forluster anses vara sma. Det &r
troligt att de minskningar som forekom under tre av de fem vinterhalvaren till en del berodde
pa forluster av mineralkvéave i samband med sndsméltningen och avdraneringen av dverskotts-
vatten pa varen. Nettotillskottet av mineralkvéve i jorden vid Savstaas fran avslutad kvaveupp-
tagning till varen uppgick i medeltal till 19 kg N/ha.

Forandringarna fran senhdsten till varen i forsoket vid Savstaas kan jamforas med motsvarande
utveckling i tva odlingssystem pa Lanna i Vastergétland, det ena med huvudsakligen strasades-
grodor och det andra en kornmonokultur. Dér tilltog mineralkvavet 1979-84 med 4 respektive
6 kg N/ha fran november till mars (Lindén, 2017). Tas hansyn till utlakningen av nitratkvave (i
genomsnitt 4 kg N/ha), kan ett kvavemineraliseringstillskott pa 8 respektive 10 kg N/ha berak-
nas for denna tid. | det namnda forsoket pa mojord i Vastergotland (Lindén et al., 1999) tilltog
mineralkvavet med ca 3 kg N/ha fran november till den senare delen av april, som medeltal for
aren 1993-98. Pa denna mojord uppgick utlakningen av totalkvave under motsvarande period
till i genomsnitt 20 kg N/ha. Summeras mineralkvaveokningen och kvéaveutlakningen, fas ett
mineraliseringstillskott pa troligen ca 20 kg N/ha under vinterperioden. De patagliga minerali-
seringstillskotten under vinterperioden i dessa bada jordarna i Vastergétland kan innebéra att
kvavefrigorelse i liknande omfattning &ven uppkommer vintertid i ett framtida varmare klimat
i Halsingland.

| forsoket vid Gundbo dkade mineralkvaveforradet (0-90 cm) under vintern och tidigt pa varen
1983/84 fran 52 kg N/ha den 5/11 till 59 kg N/ha den 4/5 (+7 kg N/ha), se figur 20. Trots det
da radande, jamforelsevis kallare klimatet aren 1979-84 (tabell 8) kunde det tydligen upp-
komma smarre kvavemineraliseringstillskott under vinterhalvaret (november-april). Vid Gunbo
flyttades forsoket en kort stracka varje ar. Antas mineralkvavemangderna vid avslutad kvéave-
upptagning pa de nya platserna ha varit desamma som i ledet med en kvévegiva pa 90 kg N/ha,
kan nettodkningen av mineralkvaveforraden fran avslutad kvaveupptagning (medeldatum for
provtagning: 10/8) till efterfoljande var (medeldatum: 4/5) uppskattas till i genomsnitt 16 kg
N/ha under de tre forsoksaren.

Vid Ostra Hole, dar jordprovtagning bara utfordes efter skord pa hosten och tidigt pa varen,
blev det en nettotkning av mineralkvavet (0-100 cm) fran 32 kg efter skord (medeldatum for
provtagning: 15/9) till 42 kg/ha pa varen (3/5), se tabell 22. Detta tillskott (10 kg N/ha) bor
framst ha tillkommit under hostmanaderna. Hade jordprovtagning istéllet skett vid avslutad
kvéaveupptagning, borde tillskottet ha blivit nagra kg N/ha storre.
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Av resultaten fran Savstads, Gundbo och Ostra Hole framgar att man kan rdkna med ett netto-
tillskott av mineraliserat fran augusti eller borjan av september till manadsskiftet april-maj pa
10-20 kg N/ha i dessa jordar. De faktiskt frigjorda kvdveméngderna kan givetvis ha varit storre
an sa, till foljd av kvaveforluster under vinterhalvaret.

Denna nettookning fran host till var utgor en del av mineralkvavets arscykel vid odling av t.ex.
varsad ar efter ar. Dessa resultat fran forséken i Halsingland stimmer vél 6verens med erfaren-
heter fran undersokningar langre soderut i landet (Linden, 1981 och 2017). Det 6vervintrande
mineralforradet utnyttjas av grédan under den efterféljande véaxtsasongen, tills ett minimum
ater nas vid avslutad kvaveupptagning. Efter val anpassad kvavegddsling, som enligt ovan bara
medfdr smarre 6kningar av de outnyttjade kvéveresterna i marken, torde kvdvemineraliseringen
under hosten och &ven under delar av vintern normalt vara den frdmsta orsaken till kvéveutlak-
ning fran akerjord under vinterhalvaret, fram till markens upptorkning under varen.

Host- och vintermineralisering av kvave i ett varmare, framtida klimat

Ett framtida varmare klimat i t.ex. Gavleborgs lan medfor att vaxtsasongen borjar tidigare och
avslutas senare an i forsoken dar 1978-84, och dven i jamforelse med nutiden. Detta gor det
som namnts majligt att odla senare och hogre avkastande sorter av t.ex. varkorn och havre i
denna landsdel. Andra véxtslag kan fa 6kad areal, sdsom varvete, hostvete, ragvete, varraps och
hostraps (se ovan). Likval torde sadana ettariga grodorna (utom varvete och varraps) da komma
att mogna tidigare &n kornet och havren i forsoken i Halsingland 1978-84 och i nutiden. Mognad
och skord intréffar ju normalt tidigare i sodra Sverige an i Halsingland. Detta innebér att kva-
veupptagningen kommer att avslutas tidigare. Darmed borjar mineraliserat kvéve att anhopas i
marken tidigare. Samtidigt medfor mildare hostar, att kvavefrigorelsen kan ske fortare och paga
langre, innan marken fryser vid vinterns inbrott (och om den 6verhuvudtaget fryser i framtiden).

Temperaturens betydelse for hostmineraliseringens storlek framgar av inkubationsstudier under
faltfornallanden pa fyra skilda platser i Sverige utforda av Lindén et al. (2003). Matjord fran
Gotala i Vastergotland anvandes i undersokningarna pa de fyra stéllena och under tva olika ar
(2000 och 2001). Platserna utgjordes av akerfalt vid Lilla Boslid i sodra Halland, Lanna i Vas-
tergotland, Hamre i sodra Dalarna och Robacksdalen nara Umea i sodra Vasterbotten. For in-
kubationsundersokningarna ar 2000 tillsattes en sandig mojord i plastflaskor. Dessa sattes ut
inom 10-20 cm djup pa félten pa de fyra platserna omkring den 15 september. Omkring den 1
december togs flaskorna upp for analys. Studierna upprepades 2001 med utsattning av flaskorna
med en moig sandjord omkring den 1 oktober, varefter de togs upp for analys ca 15 december.
| studierna ar 2000 mineraliserades det under den angivna héstperioden vid Lilla Boslid, Lanna,
Hamre och Rébéacksdalen kvaveméangder motsvarande 20, 19, 17 respektive 14 kg N/ha, berak-
nat for ett 10-cm-skikt i matjorden. | hoststudierna 2001 erhélls mineraliseringstillskott pa 12,
10, 7 respektive 8 kg N/ha. For ett 20 cm tjockt matjordsskikt blir tillskotten dubbelt sa stora,
och likasa skillnaderna mellan platserna. Resultaten visar att tillskotten av mineraliserat kvave
blev storst vid Lilla Boslid langst i séder och avtog norrut. Man kan férmoda, att de minerali-
serade kvavemangderna skulle bli stérre pa de nordligare platserna Hamre och Robécksdalen,
om temperaturen vore sa hog under hosten som vid Lilla Boslid och Lanna. Ett framtida var-
mare klimat bor darfor medfora tilltagande hostmineralisering i akerjord, exempelvis i Gavle-
borgs lan.

Genom framtida mildare vintrar i t.ex. Gavleborgs lan kan kvavemineraliseringen i storre ut-
strackning aven fortga under denna arstid sasom i de namnda forsoken i Vastergétland (Lindén
et al., 1999; Lindén, 2017), t.ex. i ofrusen mark i samband med tévadersperioder. Tjalen blir
troligen grundare och kortvarigare. Sné kan falla pa ofrusen mark, sa att kvavemineraliseringen
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anda kan fortga genom snons isolerande verkan (jmf. Lindén et al., 2003). Kvavefrigcrelsen
stoppas saledes inte upp av frusen jord i samma utstrackning som i ett kallare klimat. Varen
kommer dessutom tidigare. Allt detta kan innebara att stérre kvavemangder frigors fran
avslutad kvaveupptagning pa sensommaren till varen. Denna forandring i jamforelse med for-
soken aren 1974-84 torde redan (under 2010-talet) ha paborjats. Av tabell 10 framgar att ars-
medeltemperaturen vid SMHI:s meteorologiska station Hudiksvall i Halsingland 6kat med 1°C
fran 1978-84 till 2010-17. Temperaturékningen var dessutom storst under de kalla arstiderna.
Samtidigt tycktes vinternederborden stiga, enligt data fran Simea norr om Bollnas (tabell 11).

En sadan okad host- och vintermineralisering genom hogre temperaturer kan medféra storre
kvaveforluster genom utlakning, sarskilt om vinternederborden tilltar. Med mindre tjéle i mar-
ken och storre andel toperioder kan éverskottsvatten perkolera ned genom marken under langre
perioder an exempelvis under aren 1978-84, da forsoken i Halsingland genomfordes. Nedvask-
ningen av nitratkvave fran host till var ned till djupare delar av alven var dar normalt liten eller
mattlig. 1 forsoket vid Ostra Hole syntes overskottsvattnet dverst i marken under véararna 1979
och 1981 ha ”damts upp” av tjélen, sa att perkolationen till djupare alvskikt hindrades eller
minskades. Vid fyra av de fem vérprovtagningarna vid Ostra Héle tycktes inte namnvart med
vatten fran sndsmaéltningen ha natt ned till de djupare alvskikten, utan detta vatten torde delvis
ha avbordats fran marken pa annat satt (formodligen genom dels ytavrinning och dels avdunst-
ning vid jordens upptorkning pa varen). Det ar troligt att Iangvarig tjale pa sa sétt hindrade eller
bromsade nedvaskningen av nitratkvéave i marken under en stérre del av vinterperioden, sasom
figur 14-18 visar (jmf. Gustafson % Torstensson, 1983 och 1984b). Visserligen bor det vatten
som avhdordas genom ytavrinning ocksa innehalla en del kvave, men med detta ytavrinnande
vatten transporteras mindre kvavemangder an med draneringsvattnet enligt undersdkningar
1975-81 av Gustafson & Torstensson (1983) pa ett svagt sluttande falt med 6vervagande lerig
mo vid Robécksdalen i sodra Vésterbotten.

| undersokningarna vid Rébacksdalen varierade den arliga ytavrinningen fran 116 till 232 mm
och utgjorde i genomsnitt 68 % av den totala arsavrinningen. Pa en mjalalattlera i sodra Dalarna
(10 % lutning) redovisade Persson (2000) i medeltal for aren 1993-98 en ytavrinning pa drygt
60 mm, som mest 157 och 185 mm. Brink et al. (1983) faststallde i ett forsok pa en postglacial
lera (5-6 % lutning) vid Flinkesta i Sédermanland 1977-82 arliga variationer i ytavrinningen
fran 171 mm 1978 till 10 mm 1982. Hog vinternederbord och kraftig tjale medforde dar stor
ytavrinning. Omfattningen av ytavrinningen varierade enligt dessa olika undersdkningar geo-
grafiskt och mellan aren, beroende pa vintervéadret. Sadana variationer borde ha haft skiftande
betydelse for nedvaskning av kvave i akermark under vinterhalvaret och for utlakningen av
nitratkvave. Med allt mildare vintrar, mer barmark och mindre tjale bor ytavrinningen generellt
minska. Numera tycks ytavrinning normalt saknas pa planare eller nagot sluttande jordar i t.ex.
Mélardalen. Gransen for detta torde forflyttas alltmer norrut.

Gavleborgs lan: Inverkan pa kvéveutlakningen av jordbrukets utveckling sedan slutet av
1970-talet och troliga forandringar i framtiden

De fyra forsoken vid Savstads, Ostra Hole, Gundbo och Bofara var belagna i sédra Halsingland
och darmed ganska centralt i Gavleborgs lan. Fran tiden for forsoken (1978-84) har jordbruket
i lanet genomgatt forandringar fram till nutiden, vilka maste ha reducerat den totala kvave-
utlakningen fran lanets akermark. Till dessa utlakningspaverkande skeenden hor, att den sam-
lade akermarken i Gavleborgs lan minskade fran ca 80000 ha 1978 till 66500 ha ar 2016 (figur
24). Minskningen (-17 %) kan till en liten del bero pa att aker tagits i ansprak for bebyggelse,
vagar m.m. Men den storsta delen av bortfallet avser uppenbarligen nedlagd akermark, som
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lamnats att vaxa igen, planterats med skog eller halls 6ppen genom nagon slags landskapsvar-
dande skotsel. Den reducerade akerarealen méste totalt sett innebara minskade kvaveforluster
till grund- och ytvatten.

Av landets totala dkerareal 2016 fanns bara ca 2,6 % i Gavleborgs lan. Detta innebdr i princip,
att lanets akermark endast till en ringa del bidrar till vaxtnaringstillforseln till haven i Sveriges
narhet. Hartill kommer férandringar i anvandningen av den bestaende akermarken, som tyder
pa att lanets jordbruk allt mindre belastar grund- och ytvatten till foljd av vaxtnaringsforluster.
Spannmalsarealen i Gavleborgs lan (huvudsakligen korn och havre) reducerades fran 39000 ha
1978 till bara 14600 ha 2018 (figur 24 och 26). | spannmalsarealen 2014-18 ingick hostvete pa
knappt 1000 ha och varvete pa 2200 ha som medeltal fér denna arsracka, men odlingen tende-
rade att 6ka nagot (figur 26). Arealen rdg och ragvete var blygsam och omfattade ca 40 ha
respektive 80 ha 2014-18. Oljevéxtodlingen har sedan borjan av 2000-talet uppgatt till i stor-
leksordningen 300 ha men har tenderat att 6ka (figur 27). Baljvéxter (framst foderérter) har
under samma period odlats pa grovt raknat 100-250 ha (figur 27). Det &r saledes knappast alls
sd, att andra ettariga grodor har ersatt den minskande arealen korn och havre.

Daremot 6kade slattervallen fran 27500 ha 1978 till 35400 ha ar 2018 (figur 24). Det &r troligt
att en del av den minskade spannmalsodlingen ersatts med vallodling. Arealen betesmark och
betesvall har dock under denna tid hallit sig ganska oforandrad pa 4000-6000 respektive 6000-
9000 ha. Ar 2016 upptog slatter- och betesvall tillsammans 63 % av akerarealen i Gavleborgs
Ian, medan spannmal odlade pa 24 %.

Den starkt reducerade spannmalsarealen i Gavleborgs lan (-63 %) maste ha medfort, att mine-
raliserat kvave, sasom i de ovan beskrivna forsoken 1978-84, numera inte anhopas i lanets aker-
mark pa hosten i lika hog grad som tidigare. Den 6kade vallarealen innebar darmed, att en storre
andel av den bestaende akern ar bevuxen med en gréda som véxer och tar upp kvave under en
langre tidsperiod, med borjan tidigare pa varen och med fortséttning langre in pa hosten an vid
odling av t.ex. varsad. Det ar dessutom troligt, att en del av vallen har odlats och numera odlas
mer eller mindre extensivt, med mattlig, liten eller ingen insats av gédselmedel. Anledningen
ar att antalet mjolkkor minskat, medan kor for kottdjursproduktion okat i antal (figur 25).
Mijolkproduktion kréaver ju foder med hdg koncentration av protein och energi, vilket innebér
behov av hdgavkastande slatter- och betesvallar samt kraftfoder i form av fodersad m.m. Vid
kottdjursproduktion kan man istéllet anvanda mindre protein- och energirikt foder. Vall for
vinterfoder till kéttdjur kan darfor produceras mer extensivt, med mindre godsling och pa mer
langvariga vallar. Vidare har antalet far okat, fran exempelvis ca 11800 ar 2000 till narmare
18600 ar 2018. Farskotsel innebéar vanligtvis ocksa en form av extensiv anvandning av akerjord
och utnyttjande av naturlig betesmark. Overgang till kéttdjurs- och farproduktion, med exten-
sivare markanvandning, bor vidare innebéra att kvaveutlakningen fran akermarken i fraga halls
pa en mycket lag niva. Ett tecken pa denna extensivare odling &r att i medeltal bara 65 % av
akerarealen i Gavleborgs lan 1997-2016 godslades med kvave i mineralgodsel och/eller stall-
godsel (tabell 30). En del av den ogddslade akern utgors troligen av bevuxen trada”, i princip
nedlagd aker dar graset slas av vissa ar.

| framtiden torde akerarealen i Gavleborgs lan komma att minska ytterligare, bl.a. till foljd av
att samre akermark laggs ned. Den i genomsnitt allt dldre lantbrukarkaren i lanet medfor, att
manga brukare kommer att upphdra med driften i en nara framtid. Mjolkproduktionen kan av
detta och andra skal komma att minska pa ytterligare ett antal gardar, sarskilt pa dem med
mindre besittningar. Aven om man dar évergar till kéttdjur eller far, kommer da behovet av
fodersad (framst korn och havre) att bli mindre totalt sett i lanet. Upphor djurhallningen pa
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gardar dar man behovt fodersad, kommer spannmalsodlingen pa akermarken i fraga i manga
fall att upphora, om det inte finns behov av tillskottsmark pa andra gardar i trakten. Orsaken &r
att l1énsamheten skulle bli tveksam vid 6vergang till att odla strasad till avsalu dar jorden ar
mindre lamplig, t.ex. genom ogynnsamma dranerings- och arronderingsforhallanden samt
samre lokalklimat. | sadana fall kan odlingen av marken dven komma att upphora. Slutsatsen
av dessa skeenden &r att fodersédesarealen fortsatt kommer att reduceras i lanet.

A andra sidan kommer troligen ett varmare framtida klimat att mojliggéra mer omfattande od-
ling av I6nsammare grodor sasom host- och varvete samt oljevéxter i Gavleborgs lan, men bara
pé de battre jordarna i lanet. Aven om ett varmare klimat enligt ovan medfor storre kvavemine-
ralisering under hostar och vintrar efter strasad och andra ettariga grodor, med okad kvave-
utlakningsrisk som foljd, ar det troligt att forlusterna av kvéve fran aker (och fore detta aker-
mark) till grund- och ytvatten totalt sett kommer att reduceras genom den beskrivna, fortsatta
minskningen av fodersédesarealen. Till denna utveckling bidrar dven béttre kvaveutnyttjande
genom hogre skordar i ett varmare klimat och forbattrad odlingsteknik i olika avseenden pa den
aterstaende arealen. Till det senare hor senare och mer hogavkastande sorter av skilda grodor,
teknik for anpassning av kvavegddslingen till avkastningsformagan inom skilda faltdelar samt
radgivning for spridning av stallgodsel vid lampliga tidpunkter for basta mojliga kvaveutnytt-
jande.
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