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Omslagsbilden visar ett flygfotografi 6ver Lanna forsoksstation fran 1990-talet. Férsoket
R3-0056 skymtar i det 6vre vanstra hornet, till vanster om det stora, ljusgréna akerskiftet.
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Foérord

| foreliggande rapport beskrivs studier 1978-86 av kvave i marken i ett fastliggande odlings-
systemforsok (R3-0056) pa Lanna Forsoksstation i Vastergotland. Under 1976-77 utfordes
bl.a. forberedande markundersokningar. Initiativet till odlingssystemens utformning togs av
forre professorn i vaxtnaringslara Sven L. Jansson, Avdelningen for vaxtnaringslara vid da-
varande Institutionen for markvetenskap, SLU, och forre distriktsforsoksledaren Sven Ohls-
son, Véstra Jordbruksforsoksdistriktet, Lanna. Det blev forfattarens uppgift som anstalld vid
davarande Avdelningen for vaxtnaringslara att genomfora forberedelsearbetet, inkl. instal-
lation av utrustning for utlakningsmatning, och att sedan utfora studier av odlingssystemens
inverkan pa bl.a. mineralkvéave i marken och pa kvéaveutlakningen.

Forsoket skottes av Lanna forsoksstation. Provtagningar av draneringsvatten, jord och gro-
dor utférdes av personalen vid Lanna, under ledning av lantmastare Rolf Tunared. Han
tackas postumt for sina insatser, liksom Sven L. Jansson och Sven Ohlsson.

Uppsala i november 2017
Forfattaren



Sammanfattning

Mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) i marken under olika arstider och utlakning av
nitratkvave studerades 1978-86 i ett fastliggande odlingssystemforsok med sju rutor pa styv
lerjord vid Lanna i Vastergétland. Sju system med sexariga vaxtfoljder ingick med foljande
grodor och odlingsinriktningar: 1) korn med insadd — 4-arig grasvall — varraps; stark kvéave-
godsling: 200 kg N/ha till vall, I1) korn med insadd - 4-arig lusernvall — varraps; inget mine-
ralgodselkvave men notflytgodsel till varraps och korn, 111) korn — varraps — hostvete — havre
— varraps — hostvete; stark kvavegadsling, bl.a. 150 kg N/ha till hostvete, 1V) som 111 men
halverad kvavegddsling, V) korn med insadd — rodklévervall — hostvete — akerbénor — havre
— foderarter; alternativ (ekologisk) odling utan mineralgddselkvéve, VI) kornmonokultur;
mineralgddselkvéve: ca 100 kg N/ha men halv giva efter svinflytgddseltillforsel) samt V1)
kornmonokultur; mineralgddselkvave: ca 120 kg N/ha. Varje odlingssystem hade ett eget
dréneringssystem med métning av avrinning och provtagning av dréneringsvatten for be-
stdmning av nitratkvaveutlakning. Provtagningar av jord for bestdmning av mineralkvéve
utférdes var och host (medeldatum: 11/4 respektive 13/9) i 20-cm-skikt till 100 cm djup och
i 25-cm-skikt pd 100-200 cm djup. Ar 1979-85 bestamdes mineralkvéve dessutom inom O-
100 cm i stort sett manadsvis i system 111 och V1.

| odlingssystem | gav den starkt godslade grasvallen en medelskord pa 8.820 kg ts/ha. Skor-
den av den ogddslade lusernvallen i system Il motsvarande 90 % darav. Avkastningen av
spannmalgrddorna i system 111 uppgick till i medeltal 5.990 kg kérna per ha. I system 1V, V,
V1 och VII erholls spannmalsskordar motsvarande i genomsnitt 76, 77, 75 respektive 80 %
av dem i system I1l. Nagon utlakning av det godselkvave som spreds pa varen tycktes med
nagot undantag inte uppsta under den aktuella vaxtsasongen. I system I, 11, 111, 1V, V, V1 och
VII blev den arliga nitratkvaveutlakningen i medeltal 4,1, 1,4, 7,9, 2,6, 5,9, 7,0 respektive
11,8 kg N/ha. Ar 1980 drabbades hostvetet i system 111 av svampangrepp, med nedsatt skord
och o6kad utlakning (20 kg N/ha) som foljd. 1 system V (alternativ odling) blev utlakningen
storre efter leguminoserna (rodkléver, akerbonor och foderarter) an efter spannmalsgro-
dorna. Kvavegodslingen till kornet i system VII synes ha varit dveroptimal. Berékningar
visade att en 6kning av medelavrinningen med 100 mm per ar genom klimatférandring skulle
oka utlakningen fran 7 kg till 10 N/ha som medeltal for system [11-\V1I (utan vallodling).

Mest mineralkvéve fanns narmast efter godslingen pa varen. Darefter avtog mangderna, up-
penbarligen genom grédornas kvaveupptagning. Minst mineralkvave fanns pa sensomma-
ren-forhosten, i medeltal for strasad 27 kg N/ha inom 0-100 cm djup i system 111 och V1. Da
hade grodorna normalt narmast “tomt” alven pa nitratkvave ned till 100-150 cm djup. Mi-
neralkvévet okade igen under hosten, uppenbarligen genom fortsatt kvédvemineralisering.
Aven under vinterperioden (slutet av november till mitten av mars) uppkom tillskott av mi-
neraliserat kvave, trots langa perioder med tjale. Under vallaren i system | och Il aterfanns
bara sma mangder mineralkvave i borjan av hosten. | system 111, VI och VI, dar grodornas
kvavetillgang var stor eller delvis alltfor stor, uppgick mangderna mineralkvéve i borjan av
hosten (medeldatum: 13/9) till ca 30-90 kg N/ha (i ett par fall &nnu mer) inom 0-200 cm, dar
mer an ca 50 kg innebar daligt kvaveutnyttjande. Vid alltfor stort kvaveutbud tog grodorna
i forsta hand tar upp kvave i matjorden och de évre delarna av alven. Mineralkvéve lagre
ned utnyttjades samre. Bara en mindre del av mineralkvavet utlakades under vinterhalvaret,
medan resten blev kvar, samtidigt som tillskott genom mineralisering uppkom. Detta mark-
kvéve kunde till stor del utnyttjas av vaxterna nasta sommar.



Summary

Soil mineral nitrogen (ammonium and nitrate nitrogen, SMN) in different seasons and leach-
ing of nitrate nitrogen were studied in 1978-86 in a long-term cropping system experiment
with seven plots on a clay soil in south-west Sweden. The trial included seven systems of 6-
year crop rotations with the following cultivation measures: 1) spring barley (undersown) —
4-year grass ley — spring rape; high rates of fertiliser nitrogen: 200 kg N/ha to the grass, I1)
spring barley (undersown) — 4-year lucern ley — spring rape; no nitrogen fertilisation of the
leys but cattle slurry to spring rape and barley, 111) spring barley — spring rape — winter wheat
— oats — spring rape — winter wheat; high rates of fertiliser nitrogen, e.g., 150 kg N/ha to
winter wheat; 1V) as Il but 50 % of the nitrogen rates, V) spring barley (undersown) — red
clover — winter wheat — broad beans — oats — peas; organic farming without application of
mineral fertiliser nitrogen, V1) only spring barley (monoculture), ca. 100 kg N/ha of mineral
fertiliser nitrogen but 50 % in years with application of pig slurry, and VII) only spring
barley (monoculture); nitrogen fertilisation: ca. 120 kg N/ha. Each cropping system (plot)
was equipped with a drainage system, with measurement of runoff and sampling of drainage
water for determination of nitrate nitrogen leaching. Soil samples for SMN analysis were
taken in spring and autumn (mean date: 11/4 and 13/9) down to 200 cm. In 1979-85, SMN
was also determined within 0-100 cm soil generally monthly in systems I11 and VI.

In system |, the DM yield of the intensively fertilised grass averaged 8.820 kg/ha. The yield
of the unfertilised lucern ley in system Il corresponded to 90 % of the grass yield. On aver-
age, the grain yields of the cereal crops in system 111 amounted to 5.990 kg/ha. In systems
IV, V, VI and VII, the yields of cereals corresponded to 76, 77, 75 and 80 % of the level in
system I11. Obviously no fertiliser nitrogen applied in spring was leached during the follow-
ing summer, with a few exceptions. The average annual leaching of nitrate nitrogen in sys-
tems I, 11, 111, 1V, V, VI and VII amounted to 4.1, 1.4, 7.9, 2.6, 5.9, 7.0 and 11.8 kg N/ha,
respectively. In 1980, the winter wheat in system 111 was damages by a fungus attack causing
lower yield and increased leaching. In system V (organic farming), the nitrogen leaching
was larger after leguminous crops than after cereals. The nitrogen fertilisation in system V1|
obviously exceeded the optimum level. Calculations showed that an increase in the annual
runoff by 100 mm due to climate change would increase leaching from 7 to 10 kg N/ha as a
means of systems I11-V1I (without ley production).

Most SMN was found shortly after fertilisation in spring. Then the amounts decreased, ob-
viously due to crop uptake of nitrogen, until late summer or early autumn, when the lowest
amounts were found, for cereal crops 27 kg N/ha in 0-100 cm soil, on average, in systems
Il and V1. At that time the crops normally had taken up almost all nitrate nitrogen down to
100-150 cm. During the ley years in systems I and |1, only very small amounts of SMN were
found in early autumn. In systems I11, VI and VI, frequently with too large nitrogen supply,
the crops took up nitrogen mainly from the topsoil and the upper subsoil in these years,
leaving SMN largely unused in deeper layers. SMN increased again during autumn due to
continued nitrogen release. Obviously only a minor part of the SMN present in the autumn
was leached during the following cold season. Also during the winter period (late November-
mid March) additions of mineralised nitrogen were registered, in spite of long periods of
frost in the soil. Normally, this overwintering nitrogen was largely utilised within root depth
in the following growing season.



Inledning

Som namnts i forordet paborjades undersékningarna i foreliggande rapport i slutet av 1970-
talet. Den valda forsoksplatsen, pa Lanna forsoksstation, kan anses representera stora delar
av det mellansvenska lerjordbruksomradet. Studierna géllde som antytts framst kvave i mar-
ken 1 sju odlingssystem eller vaxtféljder. Utformningen av dessa system hade sin grund i
utvecklingen av det svenska jordbruket sedan mitten av 1900-talet.

Under efterkrigstiden kom jordbrukets specialisering igang i stor skala i Sverige (Morell,
2011). Pa allt fler gardar saldes djuren, och man Gvergick dar till enbart véaxtodling. Anvand-
ningen av handelsgodselkvave och kemiska bekdampningsmedel steg samtidigt och nadde
nagra av sina hogsta toppar pa 1970-talet (Morell, 2011; Emanuelsson, 2011). Speciali-
seringen ledde till ensidigare odling, och i Mellansverige 6vergick man ofta till enbart spann-
malsodling. | Sydsverige blev det dock méjligt med mer omvaxlande véxtféljder, med t.ex.
sockerbetor och oljevéxter. Diskussionerna om det s.k. kreaturslosa jordbruket, med mer
eller mindre ensidig 6ppen vaxtodling, samt dessa odlingsformers inverkan pa jordarna vid
enbart tillforsel av handelsgodsel (mineralgddsel) ledde redan under 1950-talet till start av
de ursprungligen 12 s.k. bordighetsforsoken, varav sex i Skane och sex i Mellansverige (t.ex.
Jansson, 1978, 1987; Mattsson & Carlgren, 1999).

Utveckling av andra former av specialiserad drift blev ocksa aktuell, t.ex. gardar inriktade
pa enbart eller nastan enbart mjolk- eller svinproduktion (Morell, 2011). For storsta mojliga
antal mjolkkor, sarskilt i skogs- eller mellanbygder med begréansad tillgang till odlad mark
eller i omraden med samre forutsattningar for spannmalsodling, tog man sikte pa att anvanda
en sa stor del av gardens areal som mojligt for vallfoderproduktion. Liknande kunde gélla
specialiserad svinproduktion, dar storre delen av arealen da behovdes for fodersad.

De skilda driftsformerna vackte inte bara fragor om olika odlingsinriktningars inverkan pa
jordarnas hallbarhet utan dven farhagor om den yttre miljon. Energiférbrukningen vid fram-
stéllning av handelsgddsel, sarskilt kvave, kom upp till diskussion i samband med den s.k.
energikrisen i borjan av 1970-talet. Kvavegddslingens effektivitet och riskerna for t.ex. kva-
veutlakning dryftades och bodrjade undersékas inom jordbruksforskningen i Sverige under
detta artionde. Bl.a. genomfordes ett utlakningsforsok med stigande méangder handelsgod-
selkvave till strasad, med placering pa Lanna forsoksstation 1974-83 (Bergstrom & Brink,
1986). Forbéttrat kvaveutnyttjande diskuterades internationellt och ledde i Europa till ut-
veckling av den s.k. Nmin-metoden i Vasttyskland (Scharpf, 1977), Osttyskland (Miiller et
al., 1977), Danmark (@stergaard et al., 1983), Nederlanderna (Neeteson, 1990) m.fl. lander.
Metoden avsag prognoser for anpassning av kvavegodslingen pa basis av mangderna mine-
ralkvave (ammonium- och nitratkvave) inom rotzonen pa varen. Detta hade bl.a. inspirerats
av forskning i Nederldanderna om vintervédrets inverkan for grodornas godselkvéavebehov
(t.ex. van der Paauw, 1966; Ris, 1975). Liknande undersokningar av betydelsen av vervint-
rande mineralkvave i marken for grodornas kvaveforsorjning paborjades ocksa i Sverige
(t.ex. Mattsson & Andersson, 1984; Lindén, 1987). Detta utvecklades till s.k. kvavegdds-
lingsprognoser hér i landet. Det i denna rapport redovisade forsoket pa Lanna kom ocksa att
inga i studierna av mineralkvaveférhallandena i odlad jord.

Utvecklingen av jordbruket ledde till att tva motpoler i jordbrukets utveckling borjade géra
sig gallande under 1970-talet: programmerad odling och alternativ odling (senare kallad



ekologisk odling). I den programmerade odlingen bedrevs vaxtodlingen efter ett strangt fast-
lagt schema, med storre véxtnarings- och véxtskyddsinsatser, oftast insatta i sarskilda ut-
vecklingsstadier hos grodan (Servin, 2015). Plansprutningsmodeller lanserades, med mal-
sattningen att uppna maximal skord. Atgardernas syfte var snarare forebyggande &n behovs-
anpassade.

Som en kritisk reaktion pa det s.k. kemikaliejordbruket borjade intresset for den alternativa
odlingen att gora sig géllande (Dlouhy, 1981; Marald, 2011). Sadana odlingsformer hade
dock tidigare bdrjat vinna insteg hér i landet genom privata intresseorganisationer: biodyna-
misk odling, organisk-biologisk odling och naturenlig odling (Dlouhy, 1981). Utbredningen
av alternativa odlingsformer gick annu mycket langsamt under 1970-talet och tackte 1978
bara 0,04 % av akerarealen (Marald, 2011). Organisationen KRAV (Kontrollféreningen for
alternativ odling) bildades forst i mitten av 1980-talet for certifiering och kontroll av eko-
logisk odling, inkl. riktlinjer for odlingen (Rundgren, 2016). Vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet borjade forskningen med avseende pa utveckling av alternativ/ekologisk odling forhal-
landevis sent. Till jamforelsevis tidigt genomforda kvaveundersokningar inom detta forsk-
ningsomrade hor studier under 1980-talet av kvavefldden och kvéavebalanser i alternativ od-
ling (Granstedt, 1990) och 1989-90 férsok med efterverkan av grongddslingsvallar (Wivstad
& Andersson, 1991).

Det har rapporterade forsoket pa Lanna startades for att studera de namnda fragorna om
specialiserad drift och for att belysa kvaveforsorjning, -hushallning och -utlakning i olika
odlingssystem. Planen innefattade bade konventionella odlingsformer (fem odlingssystem)
och ekologiska/alternativa inriktningar (tva system). Tva av véxtfoljderna avsag att belysa
vaxtodlingsfragor vid specialiserad mjolk- eller kottproduktion genom odling av langvarig
vall (dels grasvall och dels luserngrasvall). De bada alternativa odlingsformerna baserades
pa notkreaturshallning och med kvéaveforsorjning genom baljvéxter, i den ena med odling av
sadana grodor vartannat ar och i den andra med den langvariga luserngréasvallen. Som en
motpol till de alternativa systemen ingick en vaxtfoljd med enbart avsalugrodor samt med
stark kvavegddsling och storre insatser av kemiska bekampningsmedel, med avsikt att i viss
man efterlikna programmerad odling. Detta odlingssystem jamférdes med ett liknande men
med halverad kvéavegddsling och mindre kemisk bekampning. Vidare infordes tva monokul-
tursystem med enbart odling av korn, det ena avsett att producera fodersad till svinprodukt-
ion och den andra for enbart avsalu. Projektet kom dérmed att innefatta sju olika odlings-
system. Resultat fran forsoket under aren 1978-90 har redovisats av Haak et al. (1994), bl.a.
vad galler skordar och kvéavebalanser. | foreliggande rapport belyses framst pa mineral-
kvaveforhallandena i marken under olika arstider samt avrinning och utlakning av nitrat-
kvéve.

For att studera kvaveutlakning ansags det nodvandigt med mycket stora forsoksrutor. Till
detta behdvdes separata, rutvisa dréneringssystem och brunnar foér uppsamling av dréne-
ringsvattnet fran rutorna. En sadan forsoksanldggning med sju storrutor (ca 4500 m? per ruta)
fanns tillganglig vid Lanna forsoksstation. Detta innebar dock, att de sju odlingssystemen
maste studeras utan mojlighet till upprepningar. | andra utlakningsforsok i Sverige vid denna
tid och aven senare ingick normalt ej heller upprepningar (Bergstrom & Brink, 1986; Tor-
stensson et al., 1992; Lindén et al., 1999; Aronsson & Torstensson, 2003), bl.a. av kostnads-
skal.



Material och metoder

Faltforsok

Faltet, dar odlingssystemen etablerades, tillhér SLU:s forsoksstation Lanna pa Varaslatten i
Vastergotland. Platsens lage har féljande koordinater: 58°20146,1** N, 13° 7:0,9** E (enligt
systemet WGS 84). Angivelsen avser forsokets mitt. Matjorden utgjordes av styv lera och
alven av mycket styv lera. Forsoket omfattade en nettoyta pa 273*115 m, uppdelat pa sju
rutor med ytan 39*115 m (ca 4500 m?). Det fanns separata draneringssystemen i varje ruta.
Dessa forsags med utrustning for rutvis flodesmatning och uttagning av vattenprover for
studier av odlingssystemens inverkan pa kvaveutlakningen.

Ar 1976 och 1977 utfordes dessa och andra forberedelsearbeten fér de sju odlingssystemen
(tabell 1 och 2). Dessa ar odlades havre respektive hostvete inom hela forsoksarealen, med
tillforsel av 100 och 124 kg N/ha i form av kalksalpeter. Hela ytan grundgddslades 1977
med 80 kg P/ha som tomasfosfat. Ar 1978 séddes varkorn i hela forsoket i och med den
egentliga forsoksstarten. Denna grdda tillfordes 90 kg N/ha som kalksalpeter i alla systemen.
Samtidigt gjordes insadder i kornet for att etablera vallar i tre av de sju systemen: I, 1l och
V (tabell 1 och 2).

Alla odlingssystem innefattade 6-ariga vaxtfoljder, som namnts med varkorn som forsta
arets groda. System | och Il avsag att efterlikna driftsformer med omfattande nétkreaturs-
hallning, dar marken var tankt att framst anvandas for odling av vallfoder till stallutfodring
(tabell 1 och 2). System | innefattade har odling av grasvall (insddd 1978 och 1984 med
timotej, 12 kg fré/ha och angssvingel, 12 kg/ha). Godslingen baserades i detta system pa
stark kvavetillforsel (tabell 2) med mineralgodsel (kalksalpeter) och med aterforing av véxt-
naring via flytgodsel (tabell 3). I system Il var syftet att studera effekten av vall innehallande
lusern och grés (insadd 1978 och 1984 med lusern, 16 kg fro/ha, timotej, 4 kg/ha och angs-
svingel, 4 kg/ha). Grodorna fr.o.m. forstadrsvallen 1979 odlades utan tillforsel av mineral-
godselkvave (tabell 2) men med aterforsel vissa ar av vaxtnaring med fastgodsel (tabell 3).
Efter insaningsaret 1978 foljde vallar i fyra ar i bade system | och Il. Dessa plojdes upp sent
pa hosten under det fjarde vallaret, varpa varraps odlades ar 6. Trots en viss ekologisk in-
riktning i system 11 utfordes kemisk bekampning, nar varraps odlades. Efter detta forsta vaxt-
foljdsomlopp (1978-83) féljde ett andra omlopp, som har dock bara redovisas under tre ar,
saledes t.0.m. andraarsvallarna 1986.

I odlingssystem 111 och IV odlades avsalugrddor (tabell 1 och 2) i en véxtfoljd 1978-83 med
1) korn, 2) varraps, 3) hostvete, 4) havre, 5) varraps och 6) hostvete. Det andra vaxtfoljds-
omloppet foljdes i tre ar t.0.m. 1986, da hostvete odlades. | system 111 tillfordes storre mang-
der mineralgddselkvave (t.ex. 150 kg N/ha till hostvete) i form av kalksalpeter, men i system
IV bara hélften dérav (tabell 2).

Odlingssystem V géllde studier av en ndrmast ekologisk odlingsform, med kvavetillforsel
baserad pa baljvaxter och med en véxtfoljd bestaende av 1) korn med insadd (rédklover, 16
kg fro/ha, timotej, 4 kg/ha och angssvingel, 4 kg/ha), 2) ettarig vall, 3) hostvete, 4) aker-
bonor, 5) havre och 6) foderérter. Efter det forsta vaxtfoljdsomloppet 1978-83 studerades
aven har det andra omloppet t.o.m. 1986 (hdstvete). En viss nétkreaturshallning forutsattes
i detta system, med produktion av fastgodsel som tillférdes i samband med uppléjning av
ettarsvallen och sadd av hostvete darefter. Vid planeringen av forsoket under slutet av 1970-
talet var som namnts den ekologiska odlingen (da vanligen kallad alternativ odling) ganska



Tabell 1. Plan for odlingssystemforsoket R3-0056 pa Lanna.
Table 1. Cultivation treatments in the cropping system experiment R3-0056 at

Lanna Research Station.

Ruta Odlingssystem
Plot Cropping system

Produktion och behandlingar
Production and treatments

1 I. Kreatursstark drift, huvudsakligen
vallodling (grésvall) Intense cattle
production, mainly grass leys

Stark N-gdodsling
Normal PK-tillforsel
Notkreatur, flytgddsel
Kemisk bek&mpning
Skord av foder

2 Il. Kreatursstark drift, huvudsak-
ligen vallodling (lusern-grasvall)
Intense cattle production, mainly
grass-lucerne leys

Mineralgddselkvave bara 1978
Normal PK-tillforsel
Notkreatur, fastgddsel

Viss kemisk bekdmpning
Skord av vallfoder och halm

3 I11. Avsalugrddor. Intensiv kvéve- Stark N-gddsling

godsling Stark PK-gddsling

Cash crops. High nitrogen fertilisa-  Ingen djurhallning

tion levels Kemisk bekdmpning

Nedbrukning av skorderester

4 IV. Avsalugrédor. Svag kvavegdds-  Svag N-godsling

ling Normal PK-gddsling

Cash crops. Low nitrogen fertilisa-  Ingen djurhallning

tion levels Viss kemisk bekdmpning

Nedbrukning av skorderester

5 V. Ekologisk odling, kvave-tillfor-
sel genom baljvéxter
Organic farming, leguminous crops
for nitrogen supply

Mineralgddselkvave bara 1978
Svag PK-tillforsel

Notkreatur, fastgddsel

Ingen kemisk bekdmpning
Skord av vallfoder och halm

6 V1. Monokultur (varkorn), med
svinproduktion
Monoculture (spring barley), with
pig production

Anpassad N-godsling
Normal PK-tillforsel
Svinflytgodsel

Kemisk ograsbek&mpning
Nedbrukning av skorderester

7 VI1. Monokultur (varkorn), utan
djurhallning
Monoculture (spring barley), with-
out animal production

Ganska stark N-godsling
Normal PK-gddsling

Kemisk ograsbekdmpning
Halmbortforsel 1982, -84, -86

ny i Sverige, utan allméant etablerade regler. Utformningen av odlingssystem V foljde dar-
med inte nagra strikta regler for ekologisk odling, sdsom KRAV:s senare inforda bestam-
melser. Ar 1979 tillférdes sélunda 90 kg N/ha som kalksalpeter till kornet med vallinsadden.
Vidare spreds 21 kg P/ha och 39 kg K/ha som PK7-13 i hela forsoket 1984, inkl. system V
(se &ven nedan). Aret darpé tillfordes 40 kg P/ha och 128 kg K/ha som PK5-16 i detta system.
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Tabell 2. Grodor och tillforsel av mineralgddselkvave (kalksalpeter) 1976-86 i de olika od-
lingssystemen.

Table 2. Crops and application of fertiliser nitrogen (as calcium nitrate) in 1976-86 in the
different cropping systems.

1976 Forberedelsear: Havre i alla rutor. Godsling: 100 kg N/ha
Preparation year: Oats in all plots. Fertilisation: 100 kg N/ha
1977 Forberedelsear: Hostvete i alla rutor. Godsling: 124 kg N/ha

Preparation year: Winter wheat in all plots. Fertilisation: 124 kg N/ha
Odlingssystem Cropping system

| ] 11 v V Vi VI
1978 Ko ins Ko ins Ko Ko Koins Ko Ko
90N 90 N 90 N 90N 90 N 90 N 90 N
1979 Grl Lul Vr Vr RKI Ko Ko
201N 152 N 73N 107 N 122 N
1980 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko
204 N 146 N 74N 55N 123N
1981 Gr 1l Lu Il Ha Ha Ab Ko Ko
191 N 99 N 51N 99 N 114 N
1982 Gr vV Lu IV Vr Vr Ha Ko Ko
205N 147 N 75N 50N 113N
1983 Vr Vr Hv Hv Ar Ko Ko
50 N 150 N 75N 100 N 120 N
1984 Ko ins Ko ins Ko Ko Koins Ko Ko
54 N 54 N 105N 54 N 54 N 127 N
1985 Grl Lul Vr Vr RKI Ko Ko
200 N 150 N 75N 100 N 120N
1986 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko
200 N 150 N 75N 50N 120N

Grddor Crops: Ko = korn spring barley, ins = med insaddd undersown. Gr = gréasvall grass
ley. Lu = luserngrasvall grass-lucerne ley. Vr = varraps spring rape. Rkl = Rédklover-
grasvall grass-red clover ley. Hv = hostvete winter wheat. Ha = havre oats. Ab = akerbonor
broad boans. Ar = érter peas. N = tillforsel av kvave (kg/ha) som kalksalpeter application
of mineral fertiliser nitrogen (kg/ha) as calcium nitrate.

Odlingssystem VI och VII avsag 6-ariga vaxtfoljder med enbart odling av varkorn, saledes
monokulturer (tabell 1 och 2). | system V1 forutsattes svinproduktion, med spridning av flyt-
godsel, medan det i system VII tanktes en drift utan djurhallning (tabell 1). I system VI med
spridning av svinflytgodsel (tabell 3) tillférdes mindre givor av mineralgddselkvave (kalk-
salpeter) &n i VII (tabell 2).

Stallgddsel

Notflytgodsel spreds som namnts vissa ar i system |, nétfastgodsel i 11 och 1V och svinflyt-
godsel i V1. | tabell 3 redovisas spridningstillfallena och godselns innehall av ammonium-
kvéave (kg N/ha). Givorna av mineralgddselkvave anpassades i flertalet fall till det uppskat-
tade utnyttjandet av stallgodselkvavet. Pa grund av den stora mangd ammoniumkvave (120
kg N/ha), som tillférdes med flytgodsel pa varen 1983 i system 1 (tabell 3), gavs inget kvéve
i form av mineralgodsel till detta ars groda (varraps), tabell 2.

11



Tabell 3. Tillforsel av ammoniumkvéve (kg N/ha) med stallgodsel 1979-86 i odlingssystem
I, 11, V och VI samt spridningsdatum (inom parentes). Aren 1976-78 spreds ingen stallgéd-
sel. T.o.m. 1982 tillfordes all stallgodsel pa hosten. Fr.o.m. 1983 gjordes spridningarna av
not- och svinflytgddsel pa varen fore varbruket.
Table 3. Application of ammonium nitrogen (kg N/ha) in FYM and slurry in cropping sys-
tems I, 11, V and VI, and application dates (in brackets). No FYM and slurry were applied in
1976-78. Until 1982, all applications were made in the autumn. From 1983, slurries were
applied in spring before soil tillage and sowing.

Ar Year Odlingssystem Cropping system

|

I \Y/ \Y|

Notflytgodsel Notfastgodsel Notfastgodsel Svinflytgddsel

Cattle slurry Cattle FYM Cattle FYM Pig slurry
1979 - - 39 (5/9) 133 (11/10)
1980 - - - -
1981 - - - 102 (30/9)
1982 - 52 (28/10) - -
1983 120 (26/4) 53 (30/9) 35 (30/9) -
1984 50 (21/3) - - 56 (22/3)
1985 - - 39 (4/9) -
1986 - - - 50 (18/3)

Alla tre stallgodselslagen spreds pa hosten t.0.m. 1982. Hostspridningen under dessa ar av-
speglar den tidens praktiska forhallanden i jordbruket, atminstone vad géller lerjordar.
Fr.o.m. 1983 tillfordes emellertid not- och svinflytgédseln pa véren, fore véarbruket. And-
ringen skall ses mot bakgrund av tilltagande medvetande vid den tiden om riskerna for for-
luster av godselkvave och dnskan att forbattra kvaveutnyttjandet. Den fortsatta spridningen
av fastgodsel pa hosten i system Il och V sammanhanger i hog grad med behovet att kunna
bruka ned denna godsel i marken i samband med hdstplgjning. | system V spreds salunda
fastgodsel i samband med vallbrott i borjan av september 1979 och 1985, med efterféljande
sadd av hostvete.

Tillforsel av fosfor och kalium med mineralgddsel

Som namnts spreds 80 kg P/ha i form av tomasfosfat i hela forsoket 1977. Spridningen dgde
rum den 19 september och avsag forradsgodsling. Under aren 1978-83 tillfordes varken fos-
for eller kalium med handelsgédsel. I april 1984 spreds PK7-13 i en méngd motsvarande 21
kg P/ha och 39 kg K/ha i alla rutor. Redan varen 1985 (den 26/4) utférdes ytterligare en P-
och K-godsling. Beroende pa odlingssystem, bortforsel med grodorna samt aterforsel med
stallgodsel varierades denna gang mangderna pa foljande satt: System I: ingen godsling, 1I:
200 kg K/ha i form av kalisalt, 111: 96 kg P/ha och 96 kg K/ha som PK8-8, IV: 64 kg P/ha
och 64 kg K/ha som PK8-8, V: 40 kg P/ha och 128 kg K/ha som PK-5-16, V1: ingen godsling
och VII: 77 kg P/ha och 143 kg K/ha som PK7-13.

Bekampning av ogras och parasiter

Kemisk ograsbekampning utfordes varje ar vid odling av ettariga grodor i odlingssystem 1,
11, 11, 1V, VI och VII, med d& normalt anvanda preparat i jordbruket. | system Il och V
gjordes dock inte nagon sadan bekampning i samband med insadd av vall varen 1978. |
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vaxtfoljd 1, 11, 111 och IV bekdampades dven parasiter under ar med varraps. | system 11 ut-
fordes detta ocksa vid odling av hostvete. All kemisk bekdampning uteslots i system V med
dess nédrmast ekologiska odlingsinriktning. Med bérjan 1982 stubbearbetades marken, bl.a.
mot ogras, i de olika vaxtfoljderna under vissa hostar (se nedan).

Jordbearbetning

Efter skord av de ettariga grodorna hostplojdes marken i alla system. Vallbrottet i vaxtfoljd
I och 11 ar 1982 skedde likasa genom pléjning (den 28/10), utan foregaende stubbearbetning.
Harvid plojdes allt vaxtmaterial ned, men mangderna gronmassa var mycket sma p.g.a. skord
av atervaxt sa sent som den 5 oktober. Brytningen av den ettariga klévergrasvallen i system
V ar 1979 gjordes genom pléjning den 10/9 (efter andraskdrd den 30/8), varefter hostvete ju
saddes. Vid nasta vallbrott i detta system (1985) hackades atervéxten den 3/9, varpa marken
stubbearbetades 4/9 och plojdes 17/9 infor hostvetesadden. Detta ar togs bara en vallskord i
system V (skord: 20 juni), varefter all atervaxt brukades ned i samband med vallbrottet.

Stubbearbetning efter strasad och ovriga ettariga grodor skedde inte forran 1982, da detta
gjordes den 17/9 i odlingssystem VI och VII. Vid detta och efterféljande tillfallen utférdes
stubbbearbetning vid behov for att underlatta halmnedpldjning och for att motverka ogrés.
Ar 1983 stubbearbetades jorden i alla sju systemen den 2 september, &r 1984 i system 111 och
V den 30/9 samt 1986 i Ill, IV och VI den 2/10. Efter kornskdrden i odlingssystem VI
stubbearbetades marken den 1.9.1892, 23.8.1984 och 3.9.1986 dven for att underléatta efter-
foljande sadd av fanggroda pa hosten (se nedan).

Fanggrodor och hantering av véxtrester efter ettariga grodor

I system VII provades foderraps, hostraps och varraps som s.k. eftersadda fanggrodor, vilka
alltsa etablerades efter skord av kornet. Sadan sadd dgde bara rum tre ganger (den 2.9.1982,
23.8.1984 och 5.9.1986) samt foregicks som namnts av stubbearbetning. Fanggrodorna hann
dock inte véxa till sig ordentligt och torde darfor inte ha haft namnvéard inverkan pa kvéve-
utlakningen. Ar 1978 och 1980 skordades kornet forst i mitten av september, varfor den
planerade sadden av fanggroda inte genomfordes. Utfallet av dessa odlingsatgarder redo-
visas av dessa olika skl inte ytterligare i denna rapport. Sadden av fanggrodorna &r dock
forklaring till att kornhalmen bargades under aren i fraga i system V11, medan den lamnades
kvar i det andra systemet med kornmonokultur (V1). Ar 1978 och 1984, dé& korn odlades i
alla system, bortférdes halmen aven i I, 11 och V, dar vall ju hade satts in i kornet.

Skordebestamning

Inom de ca 4500 m? stora rutorna skordades vallarna med vallskdrdemaskin vid 2-3 tillfallen
per ar, var gang med 10 skordeparceller om vardera 24,0 m? i varje ruta. Skérdarna av spann-
mal, varraps, arter och akerbonor bestamdes med skordetroska, varvid 10 troskdrag med
variation fran 28,0 till 36,8 m? gjordes i varje ruta 1979-86. Under forberedelsearen 1976
och 1977, da havre respektive hostvete odlades i hela forsoket, bestamdes dock avkastningen
i tre skordeparceller om vardera 86 m? ut i varje ruta. Ar 1978, d& korn s&ddes i alla odlings-
system, gjordes tre skérdedrag om vardera 167 m? per ruta for skordebestamning.

Prover av vallskdrdarna togs ut rutvis for bestamning av bl.a. totalkvaveinnehall och torr-
substans. Rutvisa karnprover om 1000 g togs ut for spannmalsanalys med bestamning av
bl.a. vattenhalt, renvikt och totalkvéavehalt (kjeldahl-N). Sadana analyser gjordes ocksa i rut-
visa prover uttagna vid skord av varraps, foderarter och akerbonor. Skérdarnas kvéveinne-
hall har rapporterats av Haak et al. (1994).
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Studier av avrinning, kvaveutlakning och grundvattennivaer

| forsoksrutorna fanns som namnts atskilda draneringssystem. Dikesréren lag pa 80-110 cm
djup och pa 13 m avstand fran varandra i sidled. | varje ruta leddes draneringsvattnet till en
cementbrunn for métning av avrinningen och provtagning av vattnet, med bestamning av
nitratkvévehalterna. Dessa brunnar var 220 cm djupa och férsedda med fast cementbotten.
Den inre diametern var 90 cm. Draneringsvattnet leddes in genom ett inloppsror ca 60 cm
Over bottnen. Den utrustning som anvéndes for métning av vattenfloédet och for provtagning
av vattnet utformades pa basis av ett system, som hade utvecklats vid Askov forsggsstation
i sodra Jylland (Kjellerup, 1975). Tekniken var foljande:

En drénkbar pump ndra bottnen i varje brunn forde upp dréneringsvattnet via ett ror vertikalt
till ca 150 cm 6ver bottnen, dér en horisontellt uppsatt vattenmétare kontinuerligt registre-
rade flodet. Dérifran leddes vattnet genom ett ror in i en ”stankkammare” utformad for kon-
tinuerlig uttagning av mindre vattenprover i proportion till vattenmangden. Vid inloppet till
stankkammaren var for detta andamal det inkommande roret forsett med ett munstycke, som
splittrade upp vattnet i finare stralar. Inne i kammaren fanns dessutom ett sluttande, smalare
ror med millimetertjocka hal pa en sida. En liten del av vattnet fran pumpen trangde in i
dessa hal och fordes via det smala roret ned i en uppsamlingsbehallare. Efter stinkkammaren
leddes det dvriga vattnet ut till ett avlopp. Uppsamlingsbehallarna tdmdes var fjortonde dag
for analys av vattnet. Vattenavrinningen registrerades ocksa var fjortonde dag. Vid stora
fléden gjordes avldsningarna oftare.

Nagot ovanfoér bottnen pa brunnen fanns en undre flottér och pa ca 50 cm hojd en 6vre
flottor. Nar avrinningen via draneringsledningarna medforde att vattenstandet i brunnen
nadde 50 cm dver bottnen, gav den &vre flottéren en signal till pumpen att starta och pumpa
vatten till vattenméataren och stankkammaren. DA vattnet sjunkit till i hojd med den undre
flottoren, stangdes pumpen av. Den fortsatta avrinningen medforde sedan att vatten pa nytt
fylldes pa i brunnen, tills den Gvre flottoren ater startade pumpen.

De uttagna vattenproverna djupfrystes. Efter upptining bestamdes innehallet av nitratkvéave
med en Technicon Autoanalyzer vid Avdelningen for véaxtnéringslara, Institutionen for
markvetenskap, SLU, Uppsala. Med kannedom om nitratkvéavehalten i samlingsprovet fran
varje métperiod (14 dagar) och den under denna tid uppmatta vattenmangden beréknades
utlakningen av nitratkvave via draneringsledningarna i varje ruta.

Maétningar av grundvattenytans nivaer dgde rum fran april 1978 till november 1986 med
normalt 2-3 veckors mellanrum, dock glesare 1985-86. For detta fanns ett s.k. grundvattenror
av plast (med en inre diameter pa ca 3 cm) i varje forsoksruta, saledes sju stycken. Réren
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
("urgropning™) i den nedre kortanden. Fast pa ett mattband sanktes lodet ned i roret, tills det
nadde vattnet. Ursvarvningen gav upphov till ett kluckande léte, nar lodet hastigt traffande
vattenytan. | detta lage méttes grundvattendjupet med mattbandet, fran markytan raknat.
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Provtagning av marken

Mineralkvavebestamning inom 0-200 cm djup under host och var

For bestamning av mangderna mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) i markprofilen i
varje odlingssystem togs jordprover ut tidigt pa varen och efter skord pa hosten (medel-
datum: 11/4 respektive 13/9). Detta skedde fr.o.m. hosten 1979 t.o.m. hosten 1986. Borrkér-
nor togs da ut till 200 cm djup och delades upp i 20-cm-skikt inom 0-100 cm och i 25-cm-
skikt inom 100-200 cm djup. Avsikten med hostprovtagningarna var framst att belysa, hur
val grodorna utnyttjat det vaxttillgdngliga kvavet i marken under vaxtsédsongen, bl.a. med
tanke pa kvaveutlakningsrisken. Varprovtagningarna syftade till att beskriva, hur mycket
mineralkvave som fanns kvar efter vinterns utlakningsforluster och som sedan stod till for-
fogande for den efterféljande grédan.

For denna provtagning utsags vid varje tillfalle tre cirkelrunda delytor (med 2 m radie) inom
varje ruta. Dessa ytor 1ag med ca 10 m centrumavstand fran varandra tvérs 6ver rutorna langs
en linje i forsokets langdriktning. Vid varje provtagningstillfalle flyttades linjen i rutornas
langdriktning, sa att tidigare provtagna delytor helt undveks.

Inom varje delyta gjordes sju borrstick i matjorden (0-20 c¢cm), vilka placerades pa cirkelns
omkrets i enlighet med de aldre foreskrifterna for markkartering (Johansson, 1963). Dessa
sju delprov slogs ihop till ett samlingsprov. Pa 20-200 cm djup gjordes tva stick per delyta
och markskikt, med placering mitt emot varandra pa cirkellinjen. Efter uppdelning pa mark-
skikt enligt ovan slogs dessa bada borrkarnor ocksa ihop till skiktvisa samlingsprover i varje
delyta. Harigenom erhélls alltid tre delprover for analys per markskikt och ruta. Dessa prover
analyserades vart for sig.

Provtagningen i matjorden (0-20 cm) utférdes med markkarteringsborr, s.k. Trekanten-borr
(Johansson, 1963; Lindén, 1977). | alvskikten (20-200 cm) anvandes N&é&s-borr (Naas &
Odentun, 1957; Lindén, 1977). Den senare borrtypen bestar av ett slutet stalror med en pa-
skruvad, ringformad stalspets i den nedre anden, dar borrkarnan tranger in. Spetsen har en
invandig cirkelformad fortrangning, som gor att borrkarnan far mindre diameter &n borren
invandigt. Harigenom motverkas att borrkarnan fastnar i borroret och trycks ihop. Sadan
hoptryckning medfor bl.a., att skiktdjupen 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 de provtagna alvproverna, nar N&&s-borrarna slogs ned och drogs upp.
Tva varianter av Naas-borrarna anvandes: en kortare for provtagning till 200 cm djup och
en langre for 100-200 cm. Eftersom borroret ar slutet i 1angdriktningen, “"tdémdes” hela borr-
kdrnan ut genom att borren vandes upp och ned. Harvid lades borrkérnan ut pa ett brade med
djupskala, sa att jordprovet i varje skikt kunde identifieras och tas om hand.

Mineralkvavebestamning manadsvis inom 0-100 cm djup

For att folja mineralkvéavets forandringar mer detaljerat under arets olika delar i odlings-
system 111 och VI, bada med ettariga grodor (tabell 1 och 2), gjordes provtagningar déar i 20-
cm-skikt till 100 cm djup pa ovan namnda sétt och med ungefar en manads mellanrum. Syftet
var att 1) belysa grodornas utnyttjande av det véxttillgdngliga kvavet under olika delar av
vaxtsasongen och 2) beskriva hur kvavemineraliseringen efter avslutad kvéaveupptagning pa-
verkade mineralkvaveforraden och kvaveutlakningsriskerna under den “vegetationslosa”
arstiden (september-april).
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Mineralkvéaveanalys

Jordproverna forvarades djupfrysta fram till analystillfallet. De tinades da forsiktigt, sa att
jorden fick en temperatur strax éver fryspunkten. Sedan homogeniserades de snabbt i falt-
fuktigt tillstand i en jordkvarn forsedd med en horisontell propeller. Jordprovet passerade
ned genom propellern, som finfordelade provet. Jorden samlades upp i en behallare under
propellern. Genast dérefter vagdes 60 g homogeniserad jord in och extraherades Over natten
med 150 mL 2 M KClI, dvs. i jord-vatskeforhallandet 1:2,5 (jmf. Bremner & Keeney, 1966).
Ett annat delprov togs ut for vattenhaltsbestamning vid 105°C. | jordextrakten bestdmdes
ammonium- och nitratkvéve kolorimetriskt med en Technicon Autoanalyzer vid Avdel-
ningen for vaxtnaringslara, Institutionen for markvetenskap. Analysvérdena réknades om till
kg N/ha skiktvis i marken med beaktande av vattenhalterna i proverna och under antagande
att volymvikten i matjorden (0-20 cm) var 1,25 kg/L och darunder 1,50 kg/L.

Berakning av kvavemineralisering
I odlingssystem 111 och VI (tabell 1 och 2) berédknades kvavemineraliseringen for perioder
under host, vinter och var enligt foljande (jmf. Lindén et al., 1992a):

Nnet = Ngr + Nsiut — Nstart + Nul
dar  Nper = Beraknad nettomineralisering av kvave under perioden
Ngr Kvave upptaget i gréda under perioden
Nstart = Mineralkvave i marken (0-100 cm) vid periodens borjan
Nsiut = Mineralkvéve i marken (0-100 cm) vid periodens slut
Nyt Utlakning av nitratkvéve under perioden

Ngr (kvave upptaget i groda) avser har endast kvave i hostvetebrodd i odlingssystem I11 pa
hosten. Da hostvetet inte provtogs under hosten, har kvaveinnehallet beraknats beroende pa
denna grodas formodade kvéveupptag i relation till utvecklingsstadiet enligt Lindén et al.
(2000). Mineralkvave inom antingen 0-100 cm eller 0-200 cm djup har anvénts for olika
berdkningar av kvavemineralisering.

Jordartsbestamning och vaxtnaringsanalyser i jord

Prover, som tagits ut for mineralkvaveanalys varen 1977 skiktvis till 200 cm djup, utnyttja-
des ocksa for bestamning av jordart genom mekanisk analys. Bestamningen &gde rum vid
davarande Avdelningen for hydroteknik, Institutionen for markvetenskap, SLU. For denna
analys togs delprover ut ur jordprover fran varje forsoksruta och slogs ihop till skiktvisa
samlingsprov for hela forsoket. Motsvarande jordprover uttagna i september 1976 for mine-
ralkvaveanalys anvandes till rutvis bestamning av totalkvéve, totalkol (mullhalt) och
pH(H20) inom de olika markdjupen, vilket skedde vid Avdelningen for véxtnaringslara, In-
stitutionen for markvetenskap. Forst anvandes dock dessa prover for rutvis beddmning av
rotdjupet hos detta ars groda (hostvete) genom rékning av rotter, se nedan. Senare rot-
djupshestamningar utfordes pa samma satt. Markkarteringsanalyser saknas fran forberedel-
searen. Daremot finns rutvisa, sadana bestamningar fran varen 1986 (bestamning vid da-
varande Statens Lantbrukskemiska Laboratorium, Uppsala). Dessa resultat avser endast
samlingsprov av matjord (0-20 cm), baserat pa 21 borrstick per ruta. Mullhalterna faststall-
des pa tva satt: genom bestamning av glédgningsforlust (vid mekanisk analys) och totalkol
I jorden, det senare med det traditionella antagandet att kolhalten utgjorde 58 % av markens
organiska substans (mullhalt = C *1,724). Totalkvéve i jord bestdimdes genom kjeldahl-ana-

lys.
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Resultat och diskussion

Beskrivning av jordens egenskaper pa forsoksplatsen

Matjorden inom 0-20 cm djup utgjordes av mattligt mullhaltig styv lera, med drygt 3 % mull
(tabell 4 och 5). Alven bestod av mycket styv lera, med 6kande lerhalter fran 56 % i skiktet
20-40 cm till som hogst 64 % pa drygt 100 cm djup.

Mullhalten minskade naturligt nog med markdjupet, och under 60 cm fanns 0 % mull enligt
bestamningar av glodgningsforlust. Berakningar baserade pa bestamning av totalkol gav dar-
emot mullhalter under 60-cm-nivan pa 0,5-0,8 % (tabell 5). Berglund (1996) och Lindén
(2015) erholl i mulljordar likasa hogre beraknade mullhalter pa basis av totalkolbestamning
an vid anvandning av glodgningsforlust. Detta tyder pa att metoderna ger nagot olika varden.
En annan mojlig forklaring till kolet vid totalkolbestdmningen é&r, att fritt kalciumkarbonat
kan ha funnits i alven. De hdga pH-véardena i alvskikten gor detta ganska troligt (tabell 6).
Pa 60-200 m djup erholls pH-vérden pa 6,8-8,0 vid provtagning pa hosten 1976. | matjorden
faststélldes ett genomsnittligt pH pa 6,9 i hela forsoket.

Totalkvavehalterna i jorden minskade naturligt nog ocksa med tilltagande markdjup (tabell
5). I matjorden (0-20 cm) fanns det 3,7 ton totalkvéve per ha. Under 100 cm djup, dar mull-
halten ju var lag, erholls dock sa mycket som 0,9-1,0 ton/ha inom varje 25-cm-skikt.

Marken visade sig vid visuella besiktningar ha en struktur med tydlig sprickbildning ned till
ca 100 cm djup, dvs. ungefar till draneringsdjup (se ovan). Aven darunder fanns sprickor
och kanaler men i avtagande grad med tilltagande djup. Detta spricksystem mojliggjorde
uppenbarligen djupt gaende rotter hos grodorna (se nedan).

En grov bedémning av rotdjupet vid odling av havre gjordes i borrkérnor uttagna i september
1976 efter skord av denna groda (tabell 7a). Studien visade riklig rotférekomst till drygt en
meters djup. Darunder avtog rotmangden. Enstaka rétter aterfanns dock ned till ca 1,5 m. |
jordprover uttagna den 16 september 1981 undersoktes rotforekomsten pa samma vis men
efter olika grodor (tabell 7b). Det fanns da i allmanhet riklig rotforekomst ned till en meters
djup. Darunder minskade rotantalet, och i ruta 1 (grasvall) samt ruta 3 och 4 (havre i bada)
hittades inte nagra rotter under provtagningsdjupet 125 cm. | ruta 2 (luserngrasvall), ruta 5
(akerbonor) och ruta 6 (korn) konstaterades enstaka rétter under drygt 1,5 meters djup.

Rotférekomsten vid bada provtagningarna (tabell 7a och b) tyder pa sa pass djupa rotsystem,
att grodorna i allméanhet maste ha kunnat ta upp vatten och vaxtnaringsamnen till mer &n en
meters djup, formodligen i vissa fall &nda till omkring 1,5 m. Detta bor ha inverkat pa vax-
ternas totala kvaveutnyttjande och darmed dven pa kvaveutlakningsrisken (se nedan).

Som namnts saknas markkarteringsdata fran forsoksstarten. | tabell 8 visas resultatet av sa-
dana analyser efter provtagning av matjorden (0-20 cm) fore varbruket pa varen 1986, dvs.
det nionde forsoksaret. Eftersom jamforelser med ursprungsdata fran forsokets borjan inte
kan goras, ar slutsatser om de olika odlingssystemens inverkan svara att dra. Det kan dock
faststéllas, att fosforvardena i alla odlingssystem lag i P-AL-klass 111 (P-AL = 4,1-8,0). Alla
kaliumhalter motsvarade K-AL-klass 111 (K-AL = 8,1-16,0). Det lagsta P-AL-vardet fanns i
system Il och det nast lagsta i system I. Den uteblivna fosforgodslingen 1985 i dessa bada
vaxtfoljder (se ovan) kan i viss man ha bidragit till detta. Det lagsta pH-vardet (6,6) och det
nast lagsta (6,8) 1968 aterfanns likasa i odlingssystem 11 respektive I, vilket kan bero pa att
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Tabell 4. Jordartssammansattning (mekanisk sammansattning, % av jordens torrsubstans)
inom 0-200 cm markdjup. Jordprovtagningen agde rum varen 1977. Resultaten avser analys
av skiktvisa samlingsprov for hela forsoksytan. Berdkningen av mullhalt héar baseras pa
glodgningsforlust.

Table 4. Soil composition, expressed as percentage of total soil DM, within the 0-200 cm
soil layer. Soil samples were withdrawn in the spring of 1976. The results are derived from
analyses of composite samples from the entire experimental area. Soil organic matter (SOM)
data refer to determinations of loss on ignition. Ler = clay, Mjéla = silt, Mo = fine sand.

Markskikt  Jordartssammansattning Soil composition Jordarts-

Soil layer Ler Mijéla Mo Sand Mull- beteckning
(cm) Kornstorleksfordelning Partical size distribu- halt Swedish

tion, mm SOM designition

<0,002 0,002-0,02 0,02-0,2 0,2-2 of soil types

0-20 44,4 31,8 15,6 51 3,1 mmh SL

20-40 56,1 27,1 12,0 4,2 0,6 mf MSL

40-60 60,1 28,3 9,1 1,8 0,7 mf MSL
60-80 61,5 25,8 11,5 1,2 0,0 MSL
80-100 61,5 28,9 9,0 0,6 0,0 MSL
100-125 63,7 26,5 9,3 0,5 0,0 MSL
125-150 60,3 29,2 9,9 0,7 0,0 MSL
150-175 62,0 28,7 8,9 0,5 0,0 MSL
175-200 59,9 28,3 11,5 0,4 0,0 MSL

Tabell 5. Totalkvave, totalkol och mullhalt pa olika djup baserat pa dubbelbestamningar av
ett samlingsprov per markskikt. Dessa prover togs ut inom hela forséksytan hosten 1976.
Mullhalten har beraknats pa basis av bestamningar av totalkol (= C*1,724).

Table 5. Total nitrogen, total carbon and SOM at different soil depths based on double anal-
yses of one composite sample withdrawn in the autumn of 1976 from each soil layer within
the entire experimental area. SOM was calculated from determinations of total carbon (=

C*1,724).
Markskikt Totalkvéve Totalkol, C/N Mullhalt,
Soil layer Total nitrogen %av ts % av ts
(cm) mg/g ts Ton/ha Total carbon, SOM,
mg/g DM Tonnes/ha % of DM % of DM
0-20 1,47 3,7 1,96 13,4 3,4
20-40 0,59 1,8 0,92 15,8 1,6
40-60 0,38 11 0,37 9,7 0,6
60-80 0,33 1,0 0,42 13,0 0,7
80-100 0,30 0,9 0,28 9,4 0,5
100-125 0,24 0,9 0,26 10,7 0,5
125-150 0,24 0,9 0,45 18,9 0,8
150-175 0,24 0,9 0,44 18,4 0,8
175-200 0,26 1,0 0,39 15,2 0,7

18



Tabell 6. pH(H20)-vérden skiktvis i marken, jordprover uttagna hosten 1976. Varje varde
utgor medeltal for tre jordprover per ruta och markskikt.
Table 6. pH(H20) values in different soil layers, soil samples taken in the autumn of 1976.
Each value constitutes an average of three soil samples. Markskikt = soil layer, Medeltal =
average, Std = standardavvikelse = standard deviation.
Mark-  Odlingssystem (fr.0.m. 1978)/Forsoksruta
skikt Cropping system (from 1978)/Experimental plot
(cm) /1 /2 /3 IV/4 V/5 VI/6 VII/7 Medel- Std
tal
0-20 6,4 6,5 7,0 7,1 7,1 7,0 7,0 6,9 0,3
20-40 6,1 6,3 7,1 7,2 7,2 7,1 7,1 6,9 0,5
40-60 6,4 6,7 7,3 7,3 1,4 7,4 1,4 7,1 0,4
60-80 6,8 7,0 7,5 7,4 7,5 7,5 7,5 7,3 0,3
80-100 7,0 7,2 7,6 7,6 7,6 7,5 7,7 7,5 0,2
100-125 7,1 7,4 7,7 7,7 7,8 7,8 7,8 7,6 0,3
125-150 7,2 7,7 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0 7,8 0,3
150-175 7,3 7,7 7,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,8 0,2
175-200 7,2 7,9 7,8 7,8 7,9 7,8 7,9 7,7 0,2

Tabell 7a. Bedémning av rotférekomst i alven i de olika férsoksrutorna vid jordprovtagning
den 15 september 1976 efter havre som groda detta ar. Rotforekomsten uppskattades pa basis
av antalet funna rotter i borrkarnor (diameter: 25 mm) uttagna med Néé&s-borr (totalt 6 borr-
karnor pa 20-200 cm djup i varje ruta). Mangden rotter i varje alvskikt bedémdes enligt
foljande skala: 3 = riklig rotforekomst, med rotter i alla borrkérnor (pa 20-80 cm djup) eller
i 5 av borrkarnorna (pa 80-100 cm djup), 2 = rotter i 3-4 borrkarnor, 1 = rétter i 1-2 borrkar-
nor eller nagon enstaka rothit och 0 = inga rotter funna.

Table 7a. Estimation of root distributon in the subsoil of the different plots at soil sampling
on 15 September 1976 following oats. Root occurrence was estimated on the basis of the
number of roots found in soil cores (diameter: 25 mm), totally 6 cores within 20-200 cm soil
depth in each plot. The amount of roots in each layer weas estimated according to the fol-
lowing scale: 3 = abundant root occurrence, with roots in all cores (20-100 cm soil depth)
or at least in 5 cores (80-100 cm), 2 = roots in 3-4 cores, 1 = roots in 1-2 cores or only some
individual root parts, and 0 = no roots found.

Markskikt  Odlingssystem/Forsoksruta Cropping system/Experimental plot

Soil layer I/1 1/2 /3 IV/4 V/5 VI1/6 VII/7
(cm)

20-40 3 3 3 3 3 3 3
40-60 3 3 3 3 3 3 3
60-80 3 3 3 3 3 3 3
80-100 3 3 3 3 3 3 3
100-125 1 2 3 3 3 1 2
125-150 1 0 2 0 1 1 1
150-175 0 0 0 1 0 0 0
175-200 0 0 0 0 0 0 0
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Tabell 7b. Bedémning av rotférekomst i alven i de olika forsoksrutorna vid jordprovtagning
den 16 september 1981 efter olika grodor detta ar. Metodbeskrivning: se tabell 7a.
Table 7a. Estimation of root distributon in the subsoil of the different plots at soil sampling
on 16 September 1981 following different crops. Method description: see Table 7a.
Markskikt  Odlingssystem/Forsdksruta och groda
Soil layer  Cropping system/Experimental plot and crop

(cm) 1/1 /2 /3 IV/4 V/5 VI/6 VI7
Gr I Lu I Ha Ha Ab Ko Ko

20-40 3 3 3 3 3 3 3
40-60 3 3 3 3 3 3 3
60-80 3 3 3 3 3 3 3
80-100 2 3 3 3 2 2 2
100-125 1 3 1 1 1 2 2
125-150 0 2 0 0 1 2 1
150-175 0 1 0 0 1 1 0
175-200 0 0 0 0 0 0 0

Grodor Crops: Gr = grasvall grass ley. Lu = lusern-grasvall grass-lucerne ley. Ha = havre
oats. Ab = &kerbonor broad boans. Ko = korn spring barley.

Tabell 8. Markkarteringsdata i matjorden (0-20 cm djup) vid provtagning varen 1986. Re-
sultaten baseras pa dubbelbestamning av ett samlingsprov fran varje forsoksruta. Mullhalten
har beraknats pa basis av halten totalkol (= C*1,724).

Table 8. Soil chemical properties in the topsoil (0-20 cm) at sampling in the spring of 1986.
The results are based on double analyses of a composite sample from each plot. SOM is
calculated on the basis of the total carbon concentration (= C*1.724).

System mg per 100 g lufttorr jord pH(H20)* Totalkol,  Mullhalt,

Ruta mg per 100 g of airdry soil % av ts SOM,
Plot P-AL K-AL Mg-AL Total C, %
% of DM

I/1 5,0 9,2 19,1 6,8 (6,4) 2,5 4,2
1/2 4.4 11,5 23,8 6,6 (6,5) 2,3 4,0
/3 5,2 11,8 30,0 7,2 (7,0) 2,1 3,6
IV/4 5,8 13,6 25,0 7,1(7,1) 1,8 3,1
V/5 6,0 15,0 29,0 6,9 (7,1) 1,8 3,1
VI1/6 6,0 14,0 34,0 7,1 (7,0) 1,9 3,3
VI/7 59 12,7 30,0 7,2 (7,0) 1,8 3,1

*) Vérden inom parentes avser provtagning den 15 september 1976, 0-20 cm (jmf. tabell 6).
Values in brackets refer to sampling on 15 September 1976, 0-20 cm (cf. Table 6).

pH-vérdena redan fore forsokstarten var lagst i dessa rutor (jmf. tabell 6). I system Il (dvs.
ruta 2) kan det ocksa ha att gora med lusernens generellt stora kalciumupptagning. Lusern-
grasvall hade ju odlats har under fem av de dittillsvarande atta forsoksaren fr.o.m. 1978.
Inget mineralgodselkvave tillfordes under vallaren i system Il. Kvavegddslingen med kalk-
salpeter i de andra odlingssystemen (utom V) kan dar ha bidragit till att uppratthalla hoga
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pH-vérden genom detta gddselmedels positiva kalkverkan (jmf. Ericsson & Bertilsson,
1982).

I markkarteringsproverna fran 1986 bestamdes éven totalkol. De harigenom beraknade mull-
halterna i matjorden blev hogst i system | och Il (4,2 respektive 4,0 %) med vall under fem
av dittillsvarande atta forsoksar (tabell 8). Vid provtagning i september 1976, dvs. ca tva ar
fore starten av odlingssystemen, faststalldes med samma metod en mullhalt pa 3,4 % (tabell
5) pa basis av ett generalprov for hela forsoksarealen. Det kan givetvis ha funnits variationer
i mullhalten inom forsoksytan fore forsoksstarten, men resultaten fran 1986 skulle kunna
tyda pa en viss mullhaltsokning i system | och 11 (bada med vall) och mindre minskningar i
nagra av de andra systemen (med Gppen véxtodling) under den gangna tioarsperioden. Den
ettariga klovergrasvallen i system V borde ha haft obetydlig inverkan.

Vader- och vaxtodlingsforhallanden vid Lanna 1976-86

Som framgar av tabell 9 kannetecknades vintermanaderna januari och februari 1976-86 av
medeltemperaturer med minusgrader, med -0,6 och -10,2°C pa Lanna som hdgsta och lagsta
manatliga véarden. Januari 1983 var ett undantag, da det generellt radde blidare vader, med
+2,5°C. Under vissa ar registrerades i genomsnitt flera minusgrader aven i december och
mars. Manadsmedeltemperaturerna for december, januari, februari och mars 1976-86 upp-
gick till i genomsnitt -1,7, -3,8, -5,2 respektive 0,0°C vid Lanna. Dessa temperaturforhallan-
den avspeglar generellt kallare vintrar an senare artionden. Under exempelvis 10-arsperioden
1998-2007 blev manadsmedeltemperaturerna for december, januari, februari och mars i
medeltal 0,0, -0,9, -1,1 respektive 0,2°C enligt uppgifter fran Lanna.

Datum for varsadd registrerades under forsoksaren 1978-86. Temperaturférhallandena och
upptorkningen under varen medgav sadd av varsad i medeltal den 2 maj, med variationer
fran som tidigast den 16 april 1978 till som senast den 15 maj 1979. Skorden av varsad agde
i medeltal rum den 3 september och som tidigast den 11 augusti 1982 samt som senast den
24 september 1979. Med aren kunde skordearbetet generellt utforas allt tidigare.

Nederbdrden i april 1976-86 uppgick i medeltal till 31 mm, som lagst 4 mm och som hdgst
75 mm (tabell 10). Normalvérdet for 1961-90 &r 30 mm. | maj 1976-86 faststélldes i genom-
snitt 41 mm, vilket var detsamma som normalvardet. Som minst kom 10 mm ar 1978 och
som mest 74 mm 1973. Vissa ar var april och/eller maj mer eller mindre nedbordsfattiga
(tabell 10). Trots detta tillfordes mineralgddselkvéve (kalksalpeter) i forsoket alltid genom
overgodsling efter uppkomsten (medeldatum for kvavegodsling till varsad: 21 maj, som ti-
digast 9 maj 1979 och som senast 3 juni 1980). Detta godslingssatt grundades pa datida
forsok i lanet och erfarenheter bland jordbrukarna (Tunared, pers. medd.).

Kvavegodslingen dgde saledes rum narmare tre veckor efter varsadden. Detta maste ha in-
neburit minskad risk for kvaveutlakning, jamfort med godsling vid sadden. Férhallandet gal-
ler i vart fall nederbordsrikare varar, séarskilt som marken dven narmast efter varbruket har
hdg vattenhalt och kan riskera att vattenmaéttas efter kraftigare regn.

Nederborden under héstmanaderna september, oktober och november varierade ocksa starkt,
fran som lagst ca 30 mm till som hogst omkring 120 mm per manad (tabell 10). Detta maste
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Tabell 9. Manadsmedeltemperaturer (°C) vid SMHI:s meteorologiska station Lanna 1976-
86.”Normalt” avser manadsmedeltemperaturer for perioden 1961-90.

Table 9. Average monthly temperatures (°C) at Lanna in 1976-86. “Normalt” refers to nor-
mal values for the period 1961-90.

Manad 1976 1977 1978 1979 1980 1981
Month

Januari -4,0 -3,5 -0,6 -6,5 -4,2 -2,2
Februari -1,7 -5,1 -5,7 -8,6 -6,7 -1,7
Mars -2,9 0,8 -0,5 0,5 -1,8 -0,4
April 4,6 2,7 4,0 4,1 53 5,0
Maj 11,0 10,9 11,0 10,4 10,5 12,5
Juni 14,8 15,1 15,5 15,9 15,6 13,2
Juli 17,5 15,3 15,2 14,7 15,9 15,9
Augusti 16,3 14,4 14,4 14,2 15,1 14,8
September 9,7 9,8 9,6 11,4 12,1 12,4
Oktober 6,4 8,8 7,9 54 59 6,7
November 3,7 3,0 59 3,2 0,6 2,3
December -3,1 0,4 -6,2 -1,0 0,8 -5,9
Manad 1982 1983 1984 1985 1986 Normalt
Month

Januari -7,8 2,5 -2,3 -8,5 -4,4 -3,1
Februari -2,1 -4.8 -1,5 -10,2 -8,6 -3,4
Mars 2,9 1,7 -0,8 -1,1 11 -0,3
April 5,9 5,6 5,8 2,0 2,1 4.4
Maj 11,8 10,7 12,0 11,5 11,6 10,6
Juni 13,1 14,0 13,9 13,9 17,1 14,7
Juli 17,4 17,4 16,0 15,9 15,8 15,7
Augusti 16,7 16,5 16,2 15,0 13,3 14,9
September 12,5 11,7 9,9 9,8 8,6 11,0
Oktober 8,0 1,7 9,0 8,8 7,4 7,1
November 4,3 1,8 3,7 -0,3 5,2 2,1
December 0,6 -0,1 0,9 -2,5 -2,2 -1,4

i hog grad ha paverkat den tidpunkt, da avrinningen genom dréaneringsréren borjade. Enligt
erfarenhet kunde man pa Lanna rakna med begynnande avrinning i oktober-november (Tu-
nared, pers. medd.).
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Tabell 10. Manadsnederbord (mm) vid SMHI:s meteorologiska station Lanna 1976-
86.”Normalt” avser manadsmedeltal for perioden 1961-90.

Table 10. Monthly precipitation (mm) at Lanna in 1976-86. ““Normalt™ refers to average
values for the period 1961-90. Hela aret = annually.

Manad 1976 1977 1978 1979 1980 1981
Month
Januari 29 74 32 31 12 16
Februari 6 34 18 24 17 20
Mars 19 62 62 30 15 58
April 16 60 4 46 24 7
Maj 55 43 10 61 20 52
Juni 23 11 52 33 84 86
Juli 61 97 45 90 53 90
Augusti 16 32 74 69 136 10
September 43 64 102 74 41 61
Oktober 90 79 14 38 78 68
November 49 122 51 76 43 99
December 67 29 21 28 49 19
Hela aret 474 708 483 600 573 587
Manad 1982 1983 1984 1985 1986 Normalt
Month
Januari 32 67 61 40 54 37
Februari 9 8 13 18 3 24
Mars 34 41 11 55 47 29
April 16 41 10 75 41 30
Maj 47 74 45 21 23 41
Juni 44 34 79 102 26 51
Juli 13 10 66 39 54 63
Augusti 78 32 33 58 105 62
September 73 120 92 95 33 65
Oktober 39 45 110 39 36 61
November 96 17 54 42 51 56
December a7 45 31 104 66 39
Hela aret 526 535 605 687 538 558
Skdrdar

Vallskordarna i odlingssystem I och 11 uppgick i medeltal for de sex ingaende vallaren under
perioden 1979-86 till 8.820 kg ts/ha (tva skordar per ar) respektive 7.920 kg ts/ha (tre skor-
dar), tabell 11. Grasvallen i system I tillfordes ca 200 kg N/ha och ar i form av kalksalpeter
(tabell 2). 1 godslingsrad fran Statens Jordbruksverk (Albertsson et al., 2016) rekommende-
ras nufortiden 175 kg N/ha till grasvall vid en avkastning pa 9.000 kg ts/ha i ett tvaskorde-
system. Kvavegodslingen till vallen i system | kan darfor ha varit lite i 6verkant. Den for-
hallandevis goda skorden i system Il (utan kvavegddsling) innebir, att lusernens kvavefixe-
ring mojliggjorde en avkastning motsvarande 90 % av den starkt kvavegodslade gréasvallens.
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Tabell 11. Grodor 1976-86 i odlingssystemen och skordar av spannmal, foderarter och aker-
bonor (kdrna, arter och bénor med 15 % vattenhalt), varraps (fro, 9 % vattenhalt) samt vall
(ts).
Table 11. Crops in 1976-86 in the cropping systems and yields of cereals, peas and broad
boans (grain, peas and boans with 15 % moisture), spring rape (seeds, 9 % moisture) and
leys (DM).
1976  Forberedelsear: Havre i alla rutor. Preparation year: Oats in all plots. Karn-
skord, medeltal Average grain yield: 4600 kg/ha
1977  Forberedelsear: Hostvete i alla rutor. Preparation year: Winter wheat in all
plots. Karnskord, medeltal Average grain yield: 5280 kg/ha.
Odlingssystem Cropping system

| 1 11 v V VI Vi
1978 Koins Ko ins Ko Ko Ko ins Ko Ko
4440 3950 3970 3780 4040 4320 3860
1979 Grl Lul Vr Vr Rkl Ko Ko
10660 9680 2600 2320 8990 4590 4360
1980 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko
11120 7180 5540 5800 6220 4410 4370
1981  Gr il Lu Il Ha Ha Ab Ko Ko
6960 6310 5760 4410 4560 4230 3870
1982 Gr IV Lu IV Vr Vr Ha Ko Ko
6750 8270 2410 1180 4240 4210 4700
1983 Vr Vr Hv Hv Ar Ko Ko
1700 2030 7930 4580 2410 4370 4800
1984 Koins Ko ins Ko Ko Ko ins Ko Ko
6880 6900 6470 4370 3700 5800 6320
1985 Grl Lul Vr Vr RKI Ko Ko
10920 8560 1710 1090 4010 4370 5310
1986 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko

6500 7490 6290 4490 5580 4210 4540
Grodor Crops: Ko = korn spring barley, ins = med insadd undersown. Gr = gréasvall grass
ley. Lu = lusern-grasvall grass-lucerne ley. Vr = varraps spring rape. Rkl = Rodklover-
grasvall grass-red clover ley. Hv = hostvete winter wheat. Ha = havre oats. Ab = dkerbonor
broad boans. Ar = érter peas.

Den fastgodsel, som spreds i system 1, tillfordes vid ett enda tillfalle. Denna godsling sak-
nade dock betydelse for vallskdrden, eftersom spridningen gjordes i samband med att fjar-
dearsvallen plojdes upp senhdsten 1982 (tabell 3).

Oavsett vallslag uppgick enligt Sveriges Officiella Statistik (1980-87) de béargade vallskor-
darna 1979-86 i davarande Skaraborgs lan till i medeltal 7.140 kg/ha (angivet med 83,5 %
ts), vilket motsvarar 5.960 kg ts/ha. Lagst medelskord i lanet erhélls 1979 (5.800 kg ts/ha)
och hogst 1980 (6.120 kg ts/ha). Saledes havdade sig vallarna i bade system | och Il vél
jamfort med medelforhallandena i Skaraborgs lan.

I system | och Il saddes varraps 1983 efter fjardearsvallarna. Denna groda gav en froskord
(vid 9,0 % vattenhalt) pa 1.700 respektive 2.030 kg/ha (tabell 11). I Skaraborgs lan blev
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medelskordarna av varraps 1.950 kg/ha under aren 1979-81 enligt Sveriges Officiella Sta-
tistik (1980-82), som dock ej redovisar rapsskordar for 1982-86. Den s.k. normskdérden for
varraps i Gotalands norra slattbygder sa sent som 2015 (Sveriges Officiella Statistik, 2015)
uppgick till 1.741 kg fro per ha (9,0 % vattenhalt). Varrapsen i system | ar 1983 tillfordes
inget mineralgodselkvéave utan istallet notflytgodsel pa varen (tabell 3). I system Il spreds
notfastgodsel senhosten 1982 i samband med vallbrottet (tabell 3), och varen 1983 tillfordes
50 kg N/ha i form av kalksalpeter till varrapsen (tabell 2). Kvaveforsorjningen i bada syste-
men var uppenbarligen tillracklig for froskordar i niva med det normala for de namnda od-
lingsomradena. Grasvallen i system | torde knappast ha bidragit med namnvérda kvave-
mangder genom efterverkan, i synnerhet som vallen pl6jdes pa senhosten (Lindén & Wall-
gren, 1993). Kvéveeffekten av luserngrasvallen i system Il &r svar att bedoma, men antas det
att dess efterverkan motsvarade en klgvergrasvalls, kan det uppskattas att den bidragit med
i storleksordningen 30 kg N/ha (jmf. Lindén & Wallgren, 1993) till varrapsens kvaveforsorj-
ning.

I odlingssystem 111 och IV odlades enbart ettariga grodor (tabell 2). Hostveteskordarna i
system 111 varierade fran 5.500 kg/ha till 7.900 kg/ha (tabell 11). Medelskérdarna av denna
groda i Skaraborgs lan 1979-86 uppgick enligt Sveriges Officiella Statistik (1980-87) till
5.020 kg/ha (som lagst 3.770 kg/ha 1981 och som hdgst 6.360 kg/ha 1985). | nutida rekom-
mendationer fran Statens Jordbruksverk (Albertsson et al., 2016) anges som generella rikt-
linjer for hostveteskordar (brodsad) pa 6.000 och 7.000 kg/ha i norra Gétaland tillforsel av
150 respektive 165 kg N/ha. Detta galler dar forfrukten ar strasad. Med oljevaxter (har var-
raps) som forgroda borde nog kvévegivan till hostvetet ha kunnat vara ca 20 kg N/ha lagre,
i likhet med efterverkan av hostraps (jmf. Lindén, 2008; Engstrom, 2010). Tillgangen pa
vaxttillgangligt jordkvave ar dock generellt ganska liten pa Lanna (jmf. Lindén et al., 1993,
2006a, 2006b), dar jordbruket mycket lange drivits utan djurhallning. Kvévegivan 150 kg
N/ha till hostvete torde darfor knappast ha varit éverdrivet stor.

I system 111 tillfordes korn och havre 90-105 kg N/ha, vilket gav karnskérdar pa ca 4.000-
6.500 kg/ha. Dessa bada grodor odlades efter strasad. | en sammanstéllning av en omfattande
forsoksserie 1967-2004 med kvavegddsling till varkorn faststallde Mattsson (2006) en
genomsnittlig optimal kvavegiva pa 89 kg N/ha till denna groda i norra Gotaland, oavsett
forfrukt. Detta optimum motsvarades i forsoken av en genomsnittlig karnskord pa ca 4300
kg/ha. Men skordedkningar registrerades for kvavegivor upp till 150-160 kg N/ha. For av-
kastningsnivaer pa 5.000 och 6.000 kg/ha anger numera Jordbruksverket (Albertsson et al.,
2016) givor pa 95 respektive 110 kg N/ha. For havre ar de rekommenderade givorna nagot
mindre. Kvéavegddslingen i system 11 till korn och darmed &ven till havre kan darfor anses
ha legat nara den optimala med hansyn till de uppnadda skordenivaerna, i synnerhet som
forfrukterna var strasad.

Varrapsen i system 111 tillfordes ca 150 kg N/ha (tabell 2). Detta gav froskordar (9,0 % vat-
tenhalt) pa 1.700-2.600 kg/ha (tabell 11). Pa basis av faltforsok 1983-92 angav Bengtsson &
Cedell (1993) 130-160 kg N/ha som optimal kvavegodsling till varraps, vilket motsvarades
av en skordeniva pa 2000-2200 kg fro per ha. Kvavegivan pa ca 150 kg N/ha i odlingssystem
111 kan dock anses vara storre &n som anbefalls i nutida godslingsrad fran Jordbruksverket
(Albertsson et al., 2016). For avkastningsnivaer pa 1.500 och 2.500 kg fro per ha (9,0 %
vattenhalt) rekommenderas dér 100 respektive 120 kg N/ha.
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| system 1V, dar vaxtfoljden var densamma som system 111 men dar halften sa stora kvéave-
givor tillfordes, uppgick skdrdarna av alla grodor till i medeltal 73 % av dem i 111 (76 % for
spannmal). Ett undantag utgor hostvetet 1980, dar avkastningen i 1V uppgick till 5.800 kg/ha,
jamfort med 5.540 kg/ha i I11. Orsaken synes vara ett starkt angrepp av brunflacksjuka i
system 111, vilket kan ha gynnats av den storre kvavegddslingen dar. Detta ledde till forsdm-
rat kvéveutnyttjande (Haak et al., 1994) och med storre kvaveutlakning som f6ljd (se nedan).

Odlingssystem V, med leguminoser (ettarig klovergrasvall, akerbénor och foderarter)
vartannat ar och utan tillférsel av mineralgodselkvave fr.o.m. 1979, uppgick spannmalsskor-
darna (hostvete 2 ar, havre 1 ar och korn 1 ar) i medeltal till 77 % av motsvarande grodor i
system 111 (med hostvete 3 ar, havre 1 ar och korn 1 ar). | system V gav hostvetet i medeltal
90 % av veteskorden i I1l. For havre och korn erh6lls i genomsnitt 65 % av motsvarande
skordar i system I11.

| system V hade hostvetet 1980 och 1986 en ganska gynnad stallning, da denna grdda ju
saddes efter ettariga klovergrasvallar och med tillforsel av notfastgodsel i samband med vall-
brottet. Dessa vallar bor ha haft en god kvéaveefterverkan jamfort med andra forfrukter, da
kloverandelen uppgick till 98-99 % ar 1979 och 98 % ar 1985. De kan darmed narmast jam-
stallas med rena rodklovervallar i fraga om efterverkan. Lindén & Wallgren (1993) fast-
stallde som medeltal for 10 faltforsok en ren kvaveefterverkan av andraars klévervallar och
andraars klovergrasvallar pa 36 respektive 31 kg N/ha vid odling av hostvete som eftergroda.
Enligt Ohlander (1988) brukar forstaars klovervallar ha samma skordestegrande efterverkan
som andraarsvallar av samma slag. Vid odling av korn som eftergroda faststalldes i forsok
vid Ultuna i Uppland och pa Lanna en kvéaveefterverkan av ettarig klévergrasvall motsva-
rande 68 och 33 kg N/ha (Lindén, 2008, tabell 4 respektive tabell 26). | system V kan det
darfor formodas, att de ettariga vallarnas kvaveefterverkan uppgick till i storleksordningen
35 kg N/ha eller rentav mer.

I system V odlades ju kvéavefixerande grédor vartannat ar (tabell 2). Deras kvavefterverkan
utnyttjades genom odling av strasad aret efter. Salunda foljdes akerbonorna 1981 av havre
1982 och foderarter 1983 av korn 1984. Havren och kornet under namnda ar tillfordes ingen
godsel av nagot slag. Dessa grodor gav karnskordar pa 4.240 respektive 3.700 kg/ha (tabell
11). Detta & mindre an for samma grodslag i system 1V och betydligt mindre &n i 111, vilket
tyder pa att dessa baljvaxtgrodor hade en ganska mattlig kvaveefterverkan, i tillagg till en
trolig patologiskt sanerande effekt i grodfoljden. Vid odling av korn som eftergréda har
foderarter och akerbdnor enligt Ohlander (1988) en generell skordestegrande verkan mot-
svarande 550 kg/ha, jamfort med nér korn odlas efter korn. Enligt utférda undersékningar
(Lindén, 1984 och 1987; Engstrom, 2010) kan man rakna med en kvéveefterverkan pa 20-
30 kg N/ha av foderarter vid odling av strasad som eftergroda. Motsvarande kvaveeffekt av
akerbonor synes vara i storleksordningen 20 kg N/ha (Nyberg & Lindén, 2008).

System VI och VI avsag kornmonokulturer. Dessa gav 1979-86 karnskordar pa i medeltal
4.520 kg/ha i VI (som minst 4.210 och som mest 5.800 kg/ha) och 4.780 kg/ha i VII (3.860-
6.320 kg/ha). | system VI utgjorde ddrmed medelskorden 95 % av avkastningen i VII. Av
skordeuppgifter for Skaraborgs lan fran Sveriges Officiella Statistik (1980-87) framgar, att
kornskordarna i lanet 1979-86 i medeltal uppgick till 3.840 kg/ha. Avkastningen i system VI
och VII havdade sig saledes val jamfort med forhallandena i lanet. Genomsnittet for V1 och
VIl motsvarade dock "bara” 74 % respektive 75 % av skordenivaerna for korn och havre i
system IlI.
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I system VI tillfordes fr.o.m. 1979 kvévegivor (i form av kalksalpeter) pa i medeltal 120 kg
N/ha och ar (tabell 2). | system VI spreds vartannat ar omkring 50 och 100 kg N/ha. Den
mindre givan kompenserades genom tillférsel av svinflytgddsel (tabell 3), som &ven bor ha
gett en viss tilltagande kvaveefterverkan med aren, allteftersom sadan godsel tillfordes under
forsoksperioden. Flytgodseln spreds pa hosten aren 1979 och 1981 men darefter fore var-
bruket pa varen.

| nuvarande godslingsrad fran Jordbruksverket (Albertsson et al., 2016) rekommenderas till
foderkorn vid skordenivaerna 4.000, 5.000 och 6.000 kg karna per ha kvéavegivor pa 75, 95
respektive 110 kg N/ha, dar forfrukten ar strasad. Som namnts angav Mattsson (2006) en
genomsnittlig optimal kvéavegiva pa 89 kg N/ha till korn i norra Gotaland, oavsett forfrukt.
Dessa uppgifter tyder pa att kvavegddslingen i system VI generellt var tilltagen i dverkant,
och an mer i VII. Detta ar i sin tur troligen den viktigaste orsaken till forhallandevis stor
kvéaveutlakning i system VII och i viss man i VI jamfort med évriga odlingssystem (se ne-
dan). Vidare kan den ensidiga kornodlingen ha medfort nedsatta skordar (jmf. Odlander,
1988) och darmed samre kvéveutnyttjande.

Skorderesultaten i detta odlingssystemforsok, med varierande grédor, gédselmedel, kvéve-
givor m.m., visar svarigheten att tolka och dra slutsatser av skérdar under en kortare arsracka
sasom har (1978-86). Man kan i ett kortare perspektiv ofta bara se ett visst skordeutslag som
resultatet av samlad inverkan av flera ingaende faktorer (t.ex. arets groda, forfrukt, stallgod-
sel och mineralgddselkvave). Det krévs darfor att undersokningarna bedrivs under flera véxt-
foljdsomlopp. Haak et al. (1994) redovisar dock resultat fran tva omlopp i detta forsok.
Vidare kan jamforelser med skordar i andra sammanhang, sdsom ovan gjorts, visserligen
visa hur odlingen utfallit, men det gar exempelvis inte att faststalla, om kvavegddslingen
varit optimal. For detta fordras egentligen godslingsforsok med stigande kvavegivor arligen
och i varje odlingssituation (jmf. Delin, 2005; Mattsson, 2006; Engstrom, 2010). | de nedan
redovisade studierna av mineralkvave i marken och nitratkvaveutlakning bér dock resultaten
lattare kunna ses som en foljd av vissa odlingsatgarder sasom grodval och kvéavegddslingens
storlek.

Avrinning med draneringsvattnet arligen och under olika arstider

| tabell 12 redovisas avrinningen under de nio agrohydrologiska aren 1977/78 — 1985/86
(perioden 1 juli — 30 juni) enligt registreringarna i matbrunnarna, dér dréneringsledningarna
mynnade ut. | medeltal for alla ar erhélls en avrinning pa 191 mm, men variationerna mellan
aren var mycket stora. Det forekom ocksa olikheter mellan rutorna, med ékande méangder
dréaneringsvatten fran ruta 1 till 7. Nagon jordartsrelaterad forklaring &r svar att finna, men
det fanns en knappt markbar lutning inom féltet. Detta méarktes under vintrar med tjale och
stdende smaltvatten ovanpa denna. D4 tycktes en viss ytavrinning kunna ske mot rutorna
med hogre nummer. Den sarskilt 1aga avrinningen i ruta 1 och 2 (tabell 12) kan dock delvis
bero pa att vall, som ju har lang vaxtperiod, odlades under sex av de redovisade nio aren.
Mindre avrinning vid vallodling har &ven redovisats av Stjernman Forsberg et al., 2016).

Avrinningen under olika arstider belyses i tabell 13. Sommartid, sarskilt i juli och augusti,
faststélldes inget eller bara litet vattenflode via draneringsréren. Avrinningen boérjade i all-
méanhet ater nagon gang under hostmanaderna september, oktober eller november, men med
stora variationer i tid och mangd. Ar 1980 och 1984 faststélldes dver 110 mm i september-
november, men 1983 registrerades inget egentligt draneringsvattenfléde under denna peri-
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Tabell 12. Arlig avrinning (mm) via draneringssystemen under agrohydrologiska ar (1/7—-
30/6) 1977/78 — 1985/86. Ar med vall i ruta 1 och 2 anges med fetstil. Std = standardav-
vikelse.

Table 12. Annual runoff (mm) through the drainage systems during agrohydrological years
of 1977/78 — 1985/86 (1/7-30/6). Years with cultivation of leys in plots 1 and 2 are marked
with bold types. Std = standard deviation.

Ar Odlingssystem/ruta Cropping system/plot Medel- Std
Year /1 /2 /3 IvV/4 V/5  VI/6 VII/7 tal Aver-
age

77-78 198 223 210 208 235 222 244 220 16
78-79 89 121 113 174 131 135 179 135 32
79-80 93 95 99 94 108 128 168 112 28
80-81 251 257 351 326 360 325 363 319 47
81-82 146 168 161 177 188 221 271 190 43
82-83 187 188 197 202 229 246 268 217 32
83-84 70 83 68 80 99 71 93 81 12
84-85 177 203 215 204 244 229 211 212 21
85-86 183 186 245 234 251 269 280 235 38

Medeltal 155 169 184 189 205 205 231 191 30
Average

Tabell 13. Arlig och rstidsvis avrinning (mm) under de agrohydrologiska aren 1977/78 —
1985/86 (1 juli — 30 juni), medeltal for de sju forsoksrutorna eller odlingssystemen.

Table 13. Annual and seasonal runoff (mm) in the agrohydrological years of 1977/78 —
1985/86 (1 July — 30 June), averages of the seven plots or cultivation systems.

Ar Juli- Sep.- Dec- April- | Summa | Avrinningsperiod*

Year aug. nov. mars juni Sum Runoff period*
1977/78 0 84 132 4 220 15.10.77 — 21.04.78
1978/79 0 32 57 45 134 01.09.78 — 21.06.79
1979/80 0 74 24 15 112 20.08.79 — 04.07.80
1980/81 35 116 150 18 319 31.07.80 — 30.06.81
1981/82 14 92 69 15 190 01.07.81 — 04.05.82
1982/83 0 25 158 33 217 15.10.82 - 17.06.83
1983/84 0 0 63 18 81 20.12.83 — 26.06.84
1984/85 0 112 45 54 212 29.08.84 — 21.05.85
1985/86 8 35 155 36 235 26.06.85 — 12.05.86
Medeltal 6 63 95 26 191
Average

*) Ungefarlig borjan och slut. Utver uppehall i avrinningen under sommarhalvaret avstan-
nade draneringsvattenflodet &ven under vinterperioder med tjéle i marken (se texten). Ap-
proximate start and end. In addition to the cease of runoff in late spring, summer and early
autumn, the drainage water flow also ceased during winter periods with frozen soil (see
text).
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od (tabell 13). Da drojde det till i januari, innan avrinningen borjade pa allvar. Under
vintermanaderna december-mars blev avrinningen totalt sett storst, med delvis mycket stora
vattenméangder. Som mest faststalldes i storleksordningen 130-160 mm (tabell 13). HOstens
avrinning fortsatte oftast under december och dven i januari, innan minusgrader och tjale
bromsade upp vattenflodet i marken (se beskrivning nedan). Under och efter snésmaltning
och tjallossning 6kade ater vattenflodet, sarskilt i mars och dven in i april. Manaderna april-
juni utgjorde daremot en period med minskande avrinning, uppenbarligen till féljd av
markens upptorkning pa varen och grodornas vattenforbrukning. | allméanhet upphorde
avrinningen helt i maj-juni, varefter det som namnts oftast radde uppehall i vattenflodet
under sommaren (tabell 13, figur 1a-e). Det registrerades dock avrinningar pa 35, 14 och 8
mm i juli och augusti 1980, 1981 respektive 1985 (tabell 13).

Avrinning Runoff 1979/80: ca 20/8 - 4/7
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Figur 1a. Ackumulerad avrinning (mm) under det agrohydrologiska aret 1979/80, medeltal
for de sju rutorna. Efter ett uppehall under sommaren borjade avrinningen sakta i bérjan av
augusti.

Figure 1la. Accumulated runoff (mm) in the agrohydrological year of 1979/80, averages of
the seven plots. After a stop during summer, runoff started slowly in early August.
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Figur 1b. Ackumulerad avrinning (mm) under det agrohydrologiska aret 1980/81, medeltal
for de sju rutorna.

Figure 1b. Accumulated runoff (mm) during the agrohydrological of 1980/81, averages of
the seven plots.
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200 + Avrinning Runoff 1981/82: ca 1/7 - 4/5
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Figur 1c. Ackumulerad avrinning (mm) under det agrohydrologiska aret 1981/82,
medeltal for de sju rutorna.

Figure 1c. Accumulated runoff (mm) during the agrohydrological year of 1981/82,
averages of the seven plots.

Avrinning Runoff 1982/83: ca 15/10 - 17/6
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Figur 1d. Ackumulerad avrinning (mm) under det agrohydrologiska aret 1982/83,
medeltal for de sju rutorna.

Figure 1b. Accumulated runoff (mm) during the agrohydrological year of 1982/83,
averages of the seven plots.
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Avrinning Runoff 1983/84: ca 20/12 - 26/6
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Figur 1le. Ackumulerad avrinning (mm) under det agrohydrologiska aret 19883/84,
medeltal for de sju rutorna.
Figure le. Accumulated runoff (mm) during the agrohydrological year of 1983/84,
averages of the seven plots.

Ar 1980 uppmattes ett visst vattenflode i augusti (figur 1b), d& det kom 136 mm regn pa
Lanna (tabell 10), och 1981 sa tidigt som i juli (figur 1c) till foljd av en nederbdrdsrik som-
mar. Sommaren 1985 blev det ett uppehall i avrinningen i slutet av maj och i juni, varefter
viss avrinning dgde rum hela sommaren (data ej redovisade).

Efter uppehallen i avrinningen under sommaren och borjan av hosten startade avrinningen
forst langsamt, med endast smarre vattenmangder. Storre vattenflode kom igang i septem-
ber-oktober 1980 (figur 1b), i oktober 1984, i november 1977, 1979 (figur 1a) samt 1981
(figur 1c), i december 1982 (figur 1d) och 1985, samt efter hosten 1983 sa sent som i bérjan
av januari (figur 1e). Kraftigare 6kningar av avrinningen sammanhangde naturligt nog med
storre nederbordsmangder pa hosten (tabell 10).

Efter hostens avrinningsperiod upphorde som antytts draneringsvattenflodet under vissa
vintrar (figur 1a-c). Detta skedde da det radde minusgrader sedan en tid och marken frusit.
Tjale i jorden medfor ju att markvatten binds i frusen form. Darmed upphdr sdsmaningom
vattnet att sippra ned genom jorden, tills tévadersperioder ger upphov till sméltvatten.
Gustafson (1987) redovisade uppehall i avrinningen vintertid under nordsvenska forhallan-
den, medan vattenflodet i allménhet fortsatte hela vintern igenom i sydsvenska akermarker.
Jordar i Mellansverige kannetecknades av ett mellanting mellan dessa férhallanden.

Uppehall i avrinningen genom tjale i marken

Dagliga méatningar av jordtemperaturerna har lange utforts av Lanna Forsoksstation, bl.a.
under aren 1977-86. Registreringarna skedde pa 5, 10, 20 och 50 cm djup pa en sarskild plats
med Gppen vaxtodling. Resultat fran dessa matningar har har utnyttjats for att belysa, i vilken
utstrackning marken var frusen vintertid. Nar uttrycket tjdle” har anvands, betecknar detta
att temperaturen pa atminstone 5 cm djup var under 0,0°C.

Langden pa vinterperioderna utan avrinning varierade starkt under de studerade aren

(1977/78 — 1985/86) i forsoket pa Lanna. Vintern 1977/78 uppmattes ingen eller mycket
liten avrinning under hela januari och februari (data ej redovisade). Ar 1978/79 radde sadana
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forhallanden under storre delen av december samt hela januari och februari (data ej redo-
visade). Under vintern 1979/80 (figur 1a) saknades i stort sett avrinning fr.o.m. bérjan av
december t.0.m. bérjan av april. Ar 1981/82 var det genomsnittligt -5,9 °C i december (tabell
9) och marken var frusen ytligt fran ca 5/12. Avrinningen upphorde da forst” framat mitten
av december (figur 1c). Detta fortsatta vattenflode trots tjéle kan férklaras av stor nederbérd
(99 mm) i november (tabell 10). Det var mycket kallt i januari och februari med tjale i mar-
ken, utom under en mild period ca 7-18/2. Detta mildvader kan forklara, att det uppkom viss
avrinning “redan” i februari detta ar.

Under de just beskrivna vintrarna 1977/78, 1978/79, 1979/80 och 1981/82 uppkom det sa-
ledes relativt langa perioder utan avrinning i forsoket pa Lanna. Dessa vintrar var forhallan-
devis kalla (tabell 9). De tre mildare vintrarna 1980/81, 1982/83 och 1983/84 uppkom dock
avrinning aven under de egentliga vintermanaderna. Detta kan ségas ge en féraning om
efterfoljande decenniers klimatférandring, som ju medfort mildare vintervader med langre
blidvadersperioder. Ar vintern tillrackligt mild, blir det vanligen inget uppehall i avrinningen
eller bara kortare sadana under denna tid (jmf. Gustafson, 1987). Stjernman Forsberg et al.
(2016) faststallde avrinning (redovisad manadsvis) hela vintrarna 2010-15, med nagot un-
dantag, i utlakningsundersékningar pa ett falt i Sodermanland och ett i Skane.

Ar 1980/81 registrerades det sdlunda pa Lanna inte ndgot tydligt stopp i avrinningen under
vintermanaderna (figur 1b). Detta sammanhanger med att det enligt jordtemperaturmatning-
arna pa Lanna var fruset bara ytligt i marken och detta endast under kortare perioder, i stort
sett bara den 25-30/11, 6-23/2 och 17/2-9/3. Vintern 1982/83 blev forhallandevis mild (tabell
9). I december och januari uppkom det inte nagon tjale. Endast februari blev en kall manad,
med i medeltal -4,8°C och fruset i den 6vre delen av matjorden. Alldeles i borjan av mars
tinade marken ater upp. Det blev inget verkligt uppehall i avrinningen denna vinter, och ett
svagt flode faststélldes dven i februari och i bérjan av mars (figur 1d), trots kylan under
denna tid. Ar 1983/84 registrerades avrinning under hela vintern (figur 1e), uppenbarligen
till foljd av forhallandevis milt vader (genomsnittlig lufttemperatur: -0,1°C i dec., -2,3°C i
jan. och -1,5°C i febr., tabell 9) och omvaxlande plus- och minusgrader. Tjale forekom ytligt
bara under nagra kortare perioder enligt jordtemperaturregistreringarna: 29/11 — 3/12, 11-
21/12 och 17/2 - 4/3 samt nagra fa dygn i foljd i mitten och slutet av mars. Det &r troligt att
tillfallen med snotacke bidragit till att isolera marken och halla denna ofrusen.

Darefter foljde ater ar med kallare vintrar och langre perioder utan avrinning. Ar 1984/85
registrerades avrinning fram till ca 10 januari, varefter denna upphdrde och ater kom igang
forst i manadsskiftet mars-april (data ej redovisade). Det var da kallt under vintermanaderna
januari-mars (tabell 9). Det var fruset i marken ca 10 dygn i december samt hela januari,
februari och mars samt in i april. Fr.o.m. mitten av februari nadde tjalen ned till atminstone
50 cm djup. Vintern 1985/86 fanns det tjale tillfalligt i november och december samt sedan
konstant fran ungefar mitten av januari och fram till mitten av mars, da det blev nollgradigt
i marken och det sakta dvergick till ndgon plusgrad. Denna vinter blev det uppehall i avrin-
ningen hela februari och fram till slutet av mars (data ej redovisade).

Periodvis utlakning av nitratkvave i vaxtféljd 111 och VI

Utlakningen av nitratkvéave under olika delar av de agrohydrologiska aren 1977/78 — 1985/86
visas i tabell 14 vad géller odlingssystem Il (med olika strasadesgrddor och varraps samt
stark kvavegddsling) och system VI (med kornmonokultur samt tillforsel av svinflytgodsel
och mineralgddselkvéve). Méangden utlakat kvave foljde naturligt nog avrinningens varia-

32



Tabell 14. Utlakning av nitratkvave (kg/ha) arstidsvis i system Il och VI under de agrohyd-
rologiska aren 1977/78 — 1985/86. Med groda avses véxtslaget den 1 juli, da méatperioden
borjade.

Table 14. Leaching of nitrate nitrogen (kg/ha) periodically in cropping systems I11 and VI in
the agrohydrological years of 1977/78 — 1985/86. The crops given refer to the cropping
conditions on 1 July, when the annual measurement period started. Hostvete = winter wheat,
Korn = spring barley, Varraps = spring rape, Havre = oats.

Odlingssystem 111 Cropping system 111

Ar Groda Juli- Sept.- Dec.- April- Hela aret
Year Crop aug. nov. mars juni Annuallly
1977/78 Hdostvete 3,0 53 0,2 8,5
1978/79 Korn 0,0 1,2 1,5 2,1 4,9
1979/80 Varraps 0,1 1,9 1,7 0,7 4.4
1980/81 Hostvete 2,1 7,5 10,0 1,2 20,8
1981/82 Havre 0,6 3,6 1,2 2,2 7,6
1982/83 Varraps 0,0 0,8 43 0,6 57
1983/84 Hdostvete 0,0 0,0 3,0 0,7 3,6
1984/85 Korn 0,0 3,1 1,4 1,6 6,0
1985/86 Varraps 0,1 0,5 3,8 0,9 5,3
Medeltal 0,4 2,4 3,6 1,1 7,4
Average

Odlingssystem VI Cropping system VI

Ar Groda Juli- Sept- Dec.- April- Hela aret
Year Crop aug. nov. mars juni Annually
1977/78 Korn 3,7 5,5 0,1 9,3
1978/79 Korn 0,0 1,0 15 1,6 4,1
1979/80 Korn 0,0 2,1 1,1 1,4 4,6
1980/81 Korn 0,9 2,3 4,7 0,6 8,5
1981/82 Korn 0,5 54 3,4 0,9 10,1
1982/83 Korn 0,0 2,0 54 1,7 9,1
1983/84 Korn 0,0 0,0 2,9 0,8 3,7
1984/85 Korn 0,0 4,1 15 2,0 7,6
1985/86 Korn 0,1 1,2 5,7 1,3 8,3
Medeltal 0,2 2,4 3,5 1,1 7,3
Average

tioner (jmf. tabell 13 och figur 1a-e). Salunda uppkom inga eller bara sma forluster under
perioden juli-augusti, da avrinningen i allmanhet upphort. Under dessa bada manader fast-
stélldes namnvérd utlakning bara somrarna 1980 och 1981 (tabell 14).

| takt med tilltagande avrinning i september-november 0kade nitratkvaveutlakningen och
uppgick under denna tid i genomsnitt till 2,4 kg N/ha i bade system 111 och VI. Under nagra
ar uppkom det dock inte nagra forluster alls eller bara obetydliga sadana under denna tid.
Under manaderna december-mars utlakades i medeltal 3,6 och 3,5 kg N/ha i odlingssystem
I11 respektive V1. Forlusten pa 3,8 och 5,7 kg N/ha under perioden december-mars 1985/86
i system 111 respektive VI (tabell 14) beror nastan helt pa avrinning och utlakning i december
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och januari. I februari och langt in i mars var marken frusen. Det blev da uppehall i avrin-
ningen och utlakningen.

Som framgatt av féregaende avsnitt varierade avrinningsperiodernas langd vintertid fran att
omfatta narmast "hela” vintern till att bara gélla kortare perioder, beroende pa vaderforhal-
landena. Det blev knappt ndgon avrinning alls under storre delen av vintern, nar det radde
kallare forhallanden med langvarig tjale i marken. Utan avrinning blev det naturligt nog ej
heller ndgon uppmatt kvaveutlakning. Sporsmalet ar da, om milda vintrar med ingen eller
foga tjale medforde storre nitratkvaveutlakning totalt sett under vinterperioden (december-
mars) an kalla vintrar med langvariga tjalperioder.

Aren 1980/81, 1982/83 och 1983/84, da det till skillnad fran dvriga &r registrerades avrinning
under hela eller narmast hela vinterperioderna, blev utlakningen sarskilt pataglig i system 111
vintern 1980/81 (se forklaring nedan), men annars blev forlusterna mattligt stora under dessa
vintrar (tabell 14). De kan inte sagas ha avvikit namnvart fran utlakningsforhallandena i 6v-
rigt. Resultaten ar for fa for att kunna styrka ett antagande, att mildare vintrar med avrinning
under hela eller nastan hela denna tid skulle medféra stérre utlakningsférluster. Efter kallare
vintrar med langvarig tjale och darmed langre uppehall i vattenflodet ar det troligt, att kvave
som da undgatt utlakning istallet utlakades nar 6kad avrinning uppkom i och med snosmalt-
ning och tjallossning (jmf. figur 1a-e).

I april-juni avtog forlusterna i samband med minskande och till slut upphérande avrinning.
| bade odlingssystem Il och VI utlakades i genomsnitt 1,1 kg N/ha under dessa tre manader
(tabell 14).

Pa arsbasis blev forlusterna i system 111 och VI i medeltal 7,4 respektive 7,3 kg N/ha. Detta
ar ganska laga varden i jamforelse med forhallandena i manga utlakningsundersékningar i
Syd- och Mellansverige (jmf. t.ex. Kyllmar et al., 1995; Stenberg et al., 1999; Hessel Tjell
etal., 1999; Stjernman Forsberg et al., 2016). De &r dock i niva med resultaten i andra studier
pa Lanna med odling av 6vervagande strasadesgrodor och ganska normal kvéavegodsling pa
styv lerjord (Bergstrom & Brink, 1986; Lindén et al., 1993; Delin et al., 2008). Variationerna
mellan aren var emellertid ganska stora, med ett lagsta och hogsta varde pa 3,7 respektive
10,1 kg N/ha i system V1 (tabell 14). I system 111 faststalldes en sa stor utlakning som 20,8
kg N/ha 1980/81, vid odling av hostvete 1980. Orsaken till detta avvikande resultat synes
vara ett starkt angrepp av brunflacksjuka pa vetet. Hostveteskorden 1980 blev dessutom ned-
satt i detta system (tabell 11).

Svinflytgddsel tillfordes i odlingssystem V1 hostarna 1979 och 1981 (den 11/10 respektive
30/9), tabell 3. Utlakningen under hosten 1979 och efterféljande vinterperiod kan inte ségas
ha paverkats av detta pa nagot tydligt satt (tabell 14). Daremot tycks en patagligare inverkan
ha skett 1981, da det utlakades 5,4 kg N/ha i september-november. Under hela det agrohyd-
rologiska aret 1981/82 blev nitratkvaveutlakningen har storre an évriga ar. Senare skedde en
overgang till varspridning, med tillforsel av svinflytgodsel den 22.03.1984 och 18.03.1986.
Detta tycktes inte 6ka nitratkvaveutlakningen under varmanaderna.

Mineralkvavets arstidsvariationer i marken (0-100 cm djup)
Forutom variationer i avrinningens storlek paverkar kvavemineralisering, godsling och gro-
dornas kvéveupptag i hog grad kvaveutlakningens omfattning. Dessa skeenden inverkar
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ocksa pa forekomsten av mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) i jorden under olika
arstider och darmed risken for utlakningsforluster. Darfor belyses nedan med hjélp av kvéave-
profilprovtagningar forekomsten av mineralkvéve i marken, till att boérja med i odlings-
system 11l och V1.

| dessa bada vaxtfoljder gjordes fran september 1979 till arsskiftet 1984/85 jordprovtag-
ningar till 100 cm djup i stort sett manadsvis (figur 2a-e). Dessa detaljerade undersokningar
av mineralkvaveforhallandena utgor bl.a. en utgangspunkt for battre forstaelse av 6vriga stu-
dier av mineralkvéve (1976-86), med provtagning enbart hést och var till 200 cm djup i alla
sju odlingssystemen.

Av figur 2a-e framgar, att det fanns mest mineralkvéave i jorden (0-100 cm) efter kvavegods-
lingen pa varen. Genom grdédornas kvaveupptagning minskade sedan forraden och nadde en
lagsta niva pa sensommaren. Tidpunkten for detta synes motsvara kvéaveupptagningens av-
slutning, vilket hos strasad intraffar ungefér vid gulmognad enligt gjorda observationer (Lin-
dén, 1981). Medeltidpunkten for provtagningarna i detta skede var den 16/8. Beroende pa
mognadsforloppet gjordes den tidigaste den 27/7 och den senaste 6/9 (varraps). Darefter
borjade mineralkvévet att 6ka igen (figur 2a-e).

De mineralkvaverester som fanns kvar vid den tidpunkt, som har antas motsvara kvéveupp-
tagningens avslutning, kan anses besta av kvave som inte kunde tas upp av grédorna. Under
fem av de studerade aren 1979-84 aterstod i system Ill i detta skede genomsnittligt 31 kg
mineralkvave per ha inom 0-100 cm djup, varav ett ar med varraps som efterlamnade 47 kg
N/ha. For enbart strasad faststalldes 27 kg N/ha (n = 4). | system VI (korn alla ar) blev
medeltalet ocksa 27 kg N/ha (n = 6). Mer outnyttjat kvave kan dock ha funnits under 100
cm djup (se nedan).

Eftersom grodorna gddslades med normala eller ganska stora méangder kvave (inkl. kvave i
svinflytgddsel i system V1), uppkommer fragan, i vilken utstrackning mineralkvéaveresterna
paverkades av gddslingen. Man finner vanligen i storleksordningen 3-5 kg mer mineralkvéave
per ha inom 0-90 cm djup i férsoksled, som tillforts normala mangder mineralgddselkvéve,
an i led utan sadan tillforsel under aret ifraga (Lindén et al., 1992b, 1993, 1999 och 2006b).
Skulle man i odlingssystem Il och V1 inte ha kvavegddslat under ett enskilt ar, borde mang-
den outnyttjat, icke upptagbart mineralkvave inom 0-100 cm djup da saledes ha varit ungefar
3-5 kg N/ha mindre &n med den kvévegddsling som agde rum.

Fran 31 kg N/ha vid avslutad kvaveupptagning (medeldatum for namnda provtagningar:
16/8) 6kade mineralkvavemangderna i system I11 till 40 kg N/ha (+ 9 kg, n = 6) pa senhosten
(medeldatum for provtagning: 23/11). I system V1 uppkom en 6kning under samma tid fran
27 till 46 kg N/ha (+19 kg, n = 4)), ordknat hostarna med tillforsel av svinflytgodsel (1979
och 1981). Okningarna kan definieras som nettotillskott genom framst kvavemineralisering
minskat med forekommande kvaveforluster fran markvéatskan (utlakning, denitrifikation och
kvaveimmobilisering). Lagger man till nitratkvaveutlakningen under perioden, erhalls i sy-
stem 111 ett genomsnittligt kvavemineraliseringstillskott under hosten pa 13 kg N/ha (std = 8
kg, n=5) och i system VI 22 kg N/ha (std = 3 kg, n = 4). Det storre medeltillskottet i vaxtfoljd
V1 kan bero pa tilltagande kvavefrigorelse med aren genom tillforseln av svinflytgodsel.
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Odlingssystem Ill: Varraps 1979, hostvete 1980
225 -
200 4 Godsling
146N 2/5
E 175 -+
S 150 -
= : Godslin
oo 125 4 Svinflyt- g
> 100 | gbdsel 55N 3/6
75 11/10
50 1 ’—.-—_VH_“
o
25
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1-9 1-10 1-111-12 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10 1-11 1-12
79 79 79 79 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Datum Date
System lll:
02.10.79 Plojning 11.10.79 Svinflytgodsel, 42 ton/ha,
04.10.79 Sadd av hostvete 133 kg NHaN/ha
02.05.80 Godsling, 146 kg N/ha som 23.10.79 Plgjning
kalksalpeter 07.05.80 Sadd av korn
24.06.80 Axgang 03.06.80 Godsling, 55 kg N/ha som
08.09.80 Skord av hostvetet kalksalpeter
29.10.80 Plgjning 10.07.80 Axgang
15.09.80 Skord av kornet
06.11.80 PI6jning

Figur 2a. Arstidsvisa férandringar av mineralkvéaveférradet i marken (0-100 cm djup) i odlingssystem
[11 och VI fran hosten 1979 t.o.m. senhdsten 1980. De angivna méangderna mineralkvéve vid gods-
lingstillfallena avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fére godslingen och tillfort mine-
ralgodselkvave (som kalksalpeter).

Figure 2a. Seasonal change of soil mineral nitrogen within 0-100 cm soil depth in cropping systems
I11 and VI from early autumn in 1979 until late autumn in 1980. The crops in systems I1l and VI in
1979 were spring rape and spring barley, respectively, and in 1980 winter wheat and spring barley,
respectively. The amounts of mineral nitrogen at the time of fertilisation in spring refer to the sum of
soil mineral nitrogen just before that occasion and applied fertiliser nitrogen. Svinflytgodsel
= application of pig slurry, Gédsling = application of mineral fertiliser nitrogen (calcium nitrate).
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Odlingssystem lll: Hostvete 1980, havre 1981
200 -
175 - Godsling —v
99N 20/5
150 -+
£ 125
E Svinflyt-
oo 100 - godsel
75 5 30/9
50
\J—‘—‘
25 S
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1-9 1-101-111-12 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-101-111-12
80 80 80 8 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Datum Date
System lIl:
29.10.80 PIdjning 06.11.80 PI6jning
24.04.81 Sadd av havre 24.04.81 Sadd av korn
13.05.81 Uppkomst 14.05.81 Uppkomst
20.05.81 Godsling, 99 kg N/ha som 20.05.81 Godsling, 99 kg N/ha som
kalksalpeter kalksalpeter
04.07.81 Axgang 10.07.81 Axgang
18.09.81 Fullmognad 08.09.81 Fullmognad
18.09.81 Skord av havre 18.09.81 Skord av kornet
28.10.81 Plgjning 30.09.81 Svinflytgbdsel, 40 ton/ha
29.10.81 PIdjning

Figur 2b. Arstidsvisa forandringar av mineralkvéaveforradet i marken (0-100 cm djup) i odlings-
system Il och VI fran hosten 1980 t.o.m. senhdsten 1981. De angivna mangderna mineralkvave vid
godslingstillféllena avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fore godslingen och tillfort
mineralgddselkvave (som kalksalpeter).

Figure 2b. Seasonal changes of soil mineral nitrogen within 0-100 cm soil depth in cropping systems
111 and VI from early autumn in 1980 until late autumn in 1981. The crops in systems Il and VI in
1980 were winter wheat and spring barley, respectively, and in 1981 oats and spring barley, respec-
tively. The amounts of mineral nitrogen at the time of fertilisation in spring refer to the sum of soil
mineral nitrogen just before that occasion and applied fertiliser nitrogen. Further explana-
tions: see Figure 2a.
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Odlingssystem lll: Havre 1981, varraps 1982
Odlingssystem VI: Korn 1981, korn 1982
Godsling
200 - 147N 18/5
175 9 svinflyt-
50 4 godsel
30/9 Godsling
50N 18/5

0 T T T T T T T T T T T T T T "
1-10 1-111-12 1-1 1-2 1-3 14 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10 1-11 1-12
81 81 81 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82

Datum Date

System lllI: System VI:
28.10.81 Pl6jning 30.09.81 Svinflytg6dsel, 40 ton/ha
16.04.82 Sadd av varraps 29.10.81 Pl6jning
05.05.82 Uppkomst 19.04.82 Sadd av korn
18.05.82 Godsling, 147 kg N/ha som 10.05.82 Uppkomst
kalksalpeter 18.05.82 Gaodsling, 50 kg N/ha som
30.08.82 Mognad kalksalpeter
31.08.82 Skord av varrapsen 08.08.82 Fullmognad
15.09.82 Pl6jning 12.08.82 Skord av kornet
17.09.82 Sadd av hostvete 22.10.82 PI6jning

Figur 2c. Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveforraden i marken (0-100 cm djup) i odlings-
system Il och VI fran hosten 1981 t.0.m. senhdsten 1982. De angivna mangderna mineralkvave vid
godslingstillfallena avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fore gédslingen och tillfort
mineralgddselkvave (som kalksalpeter).

Figure 2c. Seasonal changes of the amounts of soil mineral nitrogen within 0-100 cm soil depth in
cropping systems Il and VI from early autumn in 1981 until late autumn in 1982. The crops in
systems 111 and VI in 1981 were oats and spring barley, respectively, and in 1982 spring rape and
spring barley, respectively. The amounts of mineral nitrogen at the time of fertilisation in spring
refer to the sum of soil mineral nitrogen just before that occasion and applied fertiliser nitro-
gen. Further explanations: see Figure 2a.
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Odlingssystem lll: Varraps 1982, hostvete 1983
Odlingssystem VI: Korn 1982, korn 1983

200 - Godsling

150N 3/5
175 A 100N 26/5
150 -
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=
=100
2 55 |
50 4 ®
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1-9 1-101-111-12 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-101-111-12
82 82 82 82 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83

Datum Date

System lllI: System VI:

15.09.82 Pl6jning 22.10.82 PI6jning

17.09.82 Sadd av hostvete 04.05.83 Sadd av korn

03.05.83 GAdsling, 150 kg N/ha som 26.05.83 Godsling, 100 kg N/ha som
kalksalpeter kalksalpeter

18.06.83 Axgang 04.07.83 Axgang

18.08.83 Fullmognad 15.08.83 Fullmognad

24.08.83 Skord av hostvetet 18.08.83 Skord av kornet

02.09.83 Stubbearbetning 02.09.83 Stubbearbetning

18.10.83 PI6jning 18.10.83 Plgjning

Figur 2d. Arstidsvisa forandringar av mineralkvaveférraden i marken (0-100 cm djup) i odlings-
system Il och VI fran hésten 1982 t.o.m. senhdsten 1983. De angivna mangderna mineralkvave vid
godslingstillfallena avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fore gédslingen och tillfort
mineralgddselkvave (som kalksalpeter).

Figure 2d. Seasonal changes of the amounts of soil mineral nitrogen within 0-100 cm soil depth in
cropping systems Il and VI from early autumn in 1982 until late autumn in 1983. The crops in
systems 11l and VI in 1982 were spring rape and spring barley, respectively, and in 1983 winter
wheat and spring barley, respectively. The amounts of mineral nitrogen at the time of fertilisation in
spring refer to the sum of soil mineral nitrogen just before that occasion and applied fertiliser
nitrogen. Further explanations: see Figure 2a.
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Datum Date
02.09.83 Stubbearbetning 02.09.83 Stubbearbetning
18.10.83 Plojning 18.10.83 Plojning
28.04.84 Sadd av korn 22.03.84 Svinflytgodsel innehallande
17.05.84 Godsling, 105 kg N/ha som 50 kg NHs-N/ha
kalksalpeter 28.04.84 Sadd av korn
21.08.84 Skord av kornet 17.05.84 Godsling, 54 kg N/ha som
22.10.84 Pl6jning kalksalpeter
21.08.84 Skord av kornet
22.10.84 Pl6jning

Figur 2e. Arstidsvisa forandringar av mineralkvéaveforraden i marken (0-100 cm djup) i odlings-
system Il och VI fran hosten 1983 t.0.m. senhdsten 1984. De angivna mangderna mineralkvave vid
godslingstillfallena avser summan av befintligt mineralkvéve alldeles fore gédslingen och tillfort
mineralgddselkvave (som kalksalpeter).

Figure 2e. Seasonal changes of the amounts of soil mineral nitrogen within 0-100 cm soil depth in
cropping systems 11l and VI from early autumn in 19823 until late autumn in 1984. The crops in
systems Ill and VI in 1983 were winter wheat and spring barley, respectively, and in 1984 spring
barley in both systems. The amounts of mineral nitrogen at the time of fertilisation in spring refer to
the sum of soil mineral nitrogen just before that occasion and applied fertiliser nitrogen.
Further explanations: see Figure 2a.

Provtagningarna i november avser ett skede, da temperaturen vid Lanna sjonk till nagra fa
plusgrader eller rentav bérjade na ned mot nollpunkten (jmf. tabell 9). Perioden fran novem-
ber till provtagningarna i mars (medeldatum: 17/3) innefattade som ovan namnts tider med
atminstone periodvis minusgrader, tidvis frusen mark och totalt sett nederbdrdsoverskott.
Det senare orsakar ju avrinning och darmed som ovan beskrivits (tabell 14) risk for 6kad
kvaveutlakning, inte minst i samband med sndsmaltning och mildvadersperioder. Trots ut-
lakningsforluster framgar det av figur 2a-e, att mineralkvaveforraden forblev ganska ofor-
andrade och i vissa fall rentav 6kade fran senhdsten till mars. Uppenbarligen mineraliserades
nagot kvave under vinterperioden. En bidragande orsak till de okade mineralkvavemang-
derna torde vara, att ingen eller obetydlig avrinning (figur la-c) férekom under langre vin-
terperioder med minusgrader sdsom beskrivet ovan. Tydliga undantag fran detta var vint-
rarna 1979/80 och 1981/82 i odlingssystem VI (figur 2a och c), dar det hade spritts svinflyt-
godsel hostarna dessforinnan. | dessa fall minskade mineralkvaveforraden patagligt under
delar av vinterperioden. Kvaveforlusterna blev da tydligen strre an forekommande kvéve-
tillskott (se aven nedan).
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Tabell 15. Kvavemineraliseringstillskott (a), kg N/ha, under vinterperioden beraknat pa basis
av mineralkvave (kg N/ha, 0-100 cm) pa b) senhésten (medeldatum: 23/11) och ¢) senvintern
(medeldatum: 17/3) samt d) utlakning av nitratkvéve (kg N/ha) under vinterperioden, berék-
ningar enligt formeln:a=c-Db + d.

Table 15. Additions of mineralised nitrogen (a), kg N/ha, during the winter period calculated
on the basis of mineral nitrogen (kg N/ha, 0-100 cm) in b) late autumn (average date: 23/11)
and c) in late winter (average date: 17/3) and d) leaching of nitrate nitrogen (kg N/ha) dur-
ing the winter period, calculations according to the formula: d =b—a + c.

Period (senhdst —sen-  Mineralkvéve d. Utlakning  a. Kvéve-
vinter) Mineral nitrogen av nitrat- mineralise-
Period (late autumn —  b. Senhdst c. Senvinter  kvdve ringstillskott
late winter) Late Late winter  Leaching of  Addition of
autumn nitrate nitro-  mineralised
gen nitrogen
Odlingssystem 111 Cropping system 111
14.11.79 - 19.03.80 44 48 3 7
01.12.80 - 12.03.81 58 56 9 7
20.11.81 - 23.03.82 36 45 2 11
30.11.82 - 15.03.83 46 46 4 5
16.11.83 - 14.03.84 33 39 3 8
Medeltal Average 43 47 4 8
Odlingssystem VI Cropping system VI
14.11.79 - 19.03.80 o7 77 2 22
01.12.80 - 12.03.81 50 53 4 8
20.11.81 - 23.03.82 98 77 4 -18
30.11.82 - 15.03.83 52 48 6 1
16.11.83 - 14.03.84 38 46 3 11
Medeltal Average 40 56 4 10

Utom Except 1981/82

Eftersom temperaturerna ar laga under vintermanaderna, borde kvavefrigorelsen i marken
vara nedsatt och periodvis stanna av. Fragan ar da hur stor kvavemineraliseringen blev under
loppet av vintern. Som medeltal for aren 1979-84 tkade mangderna mineralkvave fran prov-
tagningarna i november (medeldatum: 23/11) till mars (medeldatum: 17/3) med 4 kg till 47
kg N/ha i system I11 (tabell 15). Om man till detta lagger den uppmatta medelutlakningen av
nitratkvave under denna tid, erhalls ett tillskott pa 8 kg N/ha (std = 2,5 kg, n = 5), vilket kan
anses ha tillkommit genom kvavemineralisering (tabell 15). I system VI 6kade mineral-
kvaveforradet under vintrarna till i medeltal 56 kg N/ha i mars (tabell 15), innefattande ett
kvavemineraliseringstillskott pa 10 kg N/ha (std = 9 kg, n = 4). Efter flytgddselspridning
hosten 1981 i system VI fanns det emellertid 98 kg mineralkvave per ha i november 1980
inom 0-100 cm djup, varefter méngden minskade till 77 kg N/ha i mars 1982 (-21 kg). Den
uppmatta utlakningen uppgick samtidigt till 4 kg N/ha. S mycket som 4-21 = -17 kg N/ha
forblir darmed oredovisat (tabell 15). Mojliga orsaker kan vara denitrifikation och/eller ned-
vaskning av mineralkvéve ned under 100 cm djup. Detta antyder en begransning i berak-
ningsmetodens anvandbarhet.
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Fransett berakningssvarigheten i detta fall med flytgodselspridning, tyder de 6vriga resulta-
ten pa att kvavemineraliseringstillskott atminstone i storleksordningen 5-10 kg N/ha uppkom
vintertid (fran slutet av november till mitten av mars). En forklaring till de i allménhet
okande mineralkvaveforraden, trots utlakningsforluster, under de studerade vintrarna
1979/80 - 1983/84 dar, att kvdvemineralisering uppenbarligen kan &ga rum vid jordtempera-
turer pa nagon plusgrad och omkring 0°C, rentav nagot darunder (Lindén et al., 2003). Finns
ytlig tjale, kan kvavemineralisering troligen fortga i matjordens djupare, ofrusna delar.

Under exempelvis vinterperioden 1981/82 mineraliserades 11 kg N/ha i odlingssystem 111
enligt berékningarna (tabell 15). Fragan r nar det var varmast och darmed temperaturmass-
igt gynnsammast for kvéavefrigorelse under denna tid. Fran mitten av november till ca 7/12
var det i allmanhet +1...+2°C i matjorden. Dérefter fros jorden, och det fanns tjale i decem-
ber, januari och storre delen av februari, delvis till ca 20 cm djup. Det radde ca -0,5...-3°C i
matjorden praktiskt taget hela denna tid, undantaget den 7-18/2 da det blev ca +0,5 °C ned
till ca 20 cm djup. Sedan fros marken igen och tinade slutgiltigt i borjan av mars. Da och
fram till mitten av denna manad blev det hégst ca +1°C i matjorden. Under den mildare
vintern 1982/83 erholls ett mineraliseringstillskott pa 5 kg N/ha i system Il1. Det var +1...+6
°C i matjorden fran mitten av november till borjan av december och darefter nagot lagre
temperatur. Det blev minusgrader i matjorden bara i februari (ned till ca 10 cm djup). I bérjan
av mars tinade marken, da det blev ca +0,5 °C i matjorden fram till mitten av manaden. For
vinterperioden 1983/84 berdaknades att 8 kg N/ha frigjordes i odlingssystem 11l och 11 kg
N/ha i system V1. Det var ca +0,5...+3°C i matjorden fran mitten till slutet av november.
Sedan fros och tinade marken av och till. Det forekom tjale endast under kortare perioder
och da bara ytligt. Jordtemperaturen holl sig i stort sett mellan omkring -1°C och +1°C under
hela vintern t.0.m. mars.

Dessa exempel fran tre av de beskrivna vinterperioderna tyder pa, att en kvavefrigorelse i
storleksordningen 5-10 kg N/ha under hela vinterperioden (fran slutet av november till mit-
ten av mars) kan erhallas vid temperaturer fran nagra plusgrader en Kkort tid i borjan av vin-
tern ned till omkring 0°C och periodvis frusen mark under huvuddelen av vintern t.o.m. feb-
ruari samt sedan upptining av jorden och ca +0,5...+1 °C i matjorden fram till mitten av
mars.

En bidragande orsak till 6kningen av mineralkvaveforraden ar som antytts, att ingen eller
obetydlig avrinning forekom under langre vinterperioder med minusgrader (figur 1la-c). Ex-
empelvis radde det under vintern 1979/80 ett langt uppehall i avrinningen till féljd av kylan,
samtidigt som mineralkvaveméngden tilltog med 4 kg N/ha i odlingssystem Ill under vin-
terperioden. Ar 1980/81 blev det daremot avrinning hela vintern, dock ganska lite i januari-
februari. Enligt jordtemperaturméatningarna pa Lanna var det som ovan namnts fruset ytligt
I marken endast i kortare perioder, i stort sett bara den 25-30/11, 6-23/2 och 17/2-9/3. Mine-
ralkvavet i system I11 minskade nagot, och utlakningen uppgick till 9 kg N/ha.

Varperioderna fran mitten av mars till och med slutet av maj 1980-84 kéannetecknades som
ndmnts forst av 0kande avrinning, genom snésmaéltning och tjéllossning, och sedan avta-
gande vattenméngder (figur 1a-e). Det blev i flera fall tydliga minskningar av mineralkva-
veforraden under denna period (figur 2a-¢), vilket tyder pa kvaveforluster. Minskningarna
kan samtidigt ha motverkats av 6kande kvavemineralisering med stigande temperaturer, och
vissa varar tycktes kvavemineraliseringstillskott ha évervagt. Vararna 1981 (figur 2b) och
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1982 (figur 2c) kannetecknades salunda tidvis av 6kande mineralkvéaveforrad. Likasa upp-
kom tilltagande mineralkvdveméangder i mars-april 1984 (figur 2e), men sedan foljde minsk-
ningar fram till godslingen i de bada systemen, troligen genom sen och kraftig avrinning i
april (figur 1e). Den varsadda grodans begynnande kvaveupptag 1984 (korn i bade system
I11 och V1 detta ar) bor ha kommit senare. Den tydliga minskningen av mineralkvaveforradet
i april 1983 i system 11l och fram till kv&vegddslingen (figur 2d) torde daremot till stor del
bero pa hostvetets kvaveupptag.

Mineralkvave pa olika djup i marken (0-100 cm)

Mineralkvavets forandringar med djupet i marken (0-100 cm) under véxtsédsongerna bero-
ende pa grodorna exemplifieras i figur 3a-d. Under varen 1981 fanns forhallandevis mycket
mineralkvave i odlingssystem 111, vilket var sarskilt patagligt i alven (figur 3a). Mangderna
tilltog under loppet av varen, uppenbarligen genom kvavemineraliseringstillskott, och den
19/5 faststalldes 81 kg N/ha. Efter kvavegodsling (99 kg N/ha) till arets groda (havre) den
20/5 borjade uppenbarligen de samlade méngderna vaxttillgangligt kvéve (mineralkvéve och
godselkvave) att minska, men annu inte i alven. Sa pass mycket, mer eller mindre ytligt
belaget kvave togs tydligen upp av havren pa en manad, att den aterstaende kvavemangden
i jorden vid midsommartid (79 kg N/ha inom 100 cm djup) inte var storre &n mineralkvave-
forradet fore godslingen. Darefter verkade grodan bérja utnyttja mineralkvavet i alven, vil-
ken narmast "tomdes” pa nitratkvave i juli. Bara 26-27 kg mineralkvéve per ha aterstod inom
100 cm djup, nar kvaveupptagningen torde ha avslutats. Darefter uppkom en ékning under
hosten, uppenbarligen pa grund av kvavemineraliseringstillskott.

Ar 1982 odlades varraps i system I11. Denna gréda godslades med 147 kg N/ha den 18 maj.
Omkring en manad senare fanns uppenbarligen det mesta av godselkvavet kvar outnyttjat i
matjorden (figur 3b). Inget eller foga tycktes ha vaskats ned i alven. Detta kan bero pa hégst
mattlig nederbord i maj och juni (tabell 10). Fram till i borjan av juli minskade kvavemang-
den starkt i matjorden, och mineralkvave i alven tycktes ocksa ha borjat utnyttjas. Under 40
cm djup aterstod sedan ytterst sma mangder nitratkvave i juli och augusti. I borjan av hosten
borjade nitratkvave att rora sig nedat i marken och fylla pa mineralkvéaveférradet i alven,
troligen till f6ljd av att nederbdrdsvatten perkolerade ned genom alven.

Ar 1983 odlades hostvete efter varrapsen i odlingssystem 111. Méngden dvervintrande mine-
ralkvave var ganska liten detta ar, och bara 31 kg N/ha fanns inom 100 ¢cm djup i b6rjan av
april (figur 3c). Mangden nitratkvave i alven var ganska ringa redan pa varen. Dagen fore
kvavegodslingen den 3 maj aterstod inom hela djupet 0-100 cm 29 kg mineralkvave per ha.
Efter det att gbdselkvavet uppenbarligen tagits upp av vetet, avtog mineralkvaveméngden
till 20 kg N/ha under sensommaren. Nitratkvavet minskade da till en ren obetydlighet. Sedan
medfdrde hostmineraliseringen uppenbarligen en viss 6kning och darmed begynnande pa-
fyllning av nitratkvave i alven.

Forhallandena i vaxtfoljd VI med korn varje ar exemplifieras i figur 3d med mineralkvéve-
profiler fran 1983. Det fanns under varen i storleksordningen 50 kg mineralkvéave per ha,
ganska likformigt fordelat inom 100 cm djup. Efter kvavegodsling den 26 maj (100 kg N/ha)
aterfanns den 3 juni naturligt nog det mesta av godselkvavet i matjorden. Mineralkvavet i
alven hade tydligen &nnu inte borjat utnyttjas av kornet. Den 7 juli hade godselkvavet tyd-
ligen forbrukats till storre delen, och kornet tycktes borja utnyttja mineralkvéve i den cen-
tralare delen av alven. Vid provtagningen den 8 augusti hade uppenbarligen praktiskt taget
allt utnyttjbart mineralkvéve i alven redan tagits tillvara. Totalt aterstod bara 20 kg N/ha in-
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Figur 3a. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i vaxt-
foljd 111 fran varen till forhosten 1981. Groda 1981: havre, som tillférdes 99 kg N/ha som

kalksalpeter den 20 maj.

Figure 3a. Ammonium and nitrate nitrogen, kg/ha, layerwise within 0-100 cm soil depth in
crop rotation Il from spring until early autumn in 1981. Crop in 1981: oats which was
supplied with 99 kg N/ha as calcium nitrate on 20 May. Djup = depth. Godsling = Fertilisa-

tion. Maj = May.
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Figur 3b. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i vaxt-
foljd 111 fran varen till forhosten 1982.

Figure 3b. Ammonium and nitrate nitrogen, kg/ha, layerwise within 0-100 cm soil depth in
crop rotation 11 from spring until early autumn in 1982. Djup = depth.
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Figur 3c. Ammonium- och nitratkvave, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i vaxt-
foljd 111 fran varen till forhosten 1983. Groda 1983: hostvete, som tillférdes 150 kg N/ha
som kalksalpeter den 3 maj.

Figure 3c. Ammonium and nitrate nitrogen, kg/ha, layerwise within 0-100 cm soil depth in
crop rotation Il from spring until early autumn in 1983. Crop in 1983: winter wheat which
was supplied with 150 kg N/ha as calcium nitrate on 3 May. Djup = depth. Gédsling = Fer-
tilisation. Maj = May.
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Figur 3d. Ammonium- och nitratkvéve, kg/ha, skiktvis i marken inom 0-100 cm djup i véxt-
foljd VI fran varen till forhosten 1983.

Figure 3d. Ammonium and nitrate nitrogen, kg/ha, layerwise within 0-100 cm soil depth in
crop rotation VI from spring until early autumn in 1983. Djup = depth.

om 100 cm djup, nar kvaveupptagningen da bor ha avslutats. Under borjan av hosten tillkom
nytt mineralkvave, uppenbarligen genom fortsatt mineralisering. Harigenom borjade mark-
profilen fyllas pa med nitratkvéave uppifran matjorden.

Som framgatt tycktes de fyra grodorna havre (figur 3a), varraps (figur 3b), hostvete (figur
3c) och korn (figur 3d) kunna utnyttja det allra mesta nitratkvavet i alven inom 100 cm djup.
Grodorna forefoll ta upp kvave i alven forst efter det att godselkvavet i matjorden i huvudsak
hade forbrukats. Det aterstod pa sensomrarna bara 1-2 kg nitratkvave per ha i varje 20-cm-
skikt i alven, och mindre &n 1 kg/ha per skikt vid odlingen av hostvetet 1983 (data ej redo-
visade). Genom markens aggregatstruktur och god sprickbildning ned till stort djup trdngde
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grodornas rotter uppenbarligen ned till gott och val 100 cm (tabell 7a och b), vilket bor ha
mojliggjort kvaveutnyttjande ungefar lika langt ned i marken.

Kvaveprofilstudierna visar vidare, att det godselkvave som tillforts pa varen troligen inte alls
rorde sig ned till de djupare delarna av alven (omkring 50-100 cm djup) under vaxtsasongen.
Om detta &nda i viss man skulle ha skett mellan olika provtagningstillfallen, torde kvavet
ifrdga senare ha tagits tillvara av grédornas djupare rotter. Forhallandet att godselkvavet blev
kvar relativt ytligt styrks av att de undersokta profilerna innehéll ytterst lite nitratkvéave ett
stycke in i juli och fram till den tidpunkt da kvaveupptagningen maste ha upphort under
sensomrarna. Ett undantag kan vara den nederbordsrika sensommaren 1980 (bl.a. 136 mm i
augusti, tabell 10), da det vid odling av hostvete i system 111 uppkom en nitratkvaveutlakning
pa 2,1 kg N/ha i juli-augusti (tabell 14). Detta ar drabbades hostvetet i odlingssystem 111 av
svampangrepp (se ovan), som medfdrde férsdmrad skord, med uppenbarligen 6kad utlakning
som en foljd. I system VI (korn) utlakades samma ar 0,9 kg N/ha i augusti-september. Under
ovriga ar faststalldes som framgatt ingen eller nastan ingen nitratkvaveutlakning alls i juli-
augusti.

Mineralkvave inom 0-200 cm djup — provtagningar under varar och hostar 1976-1986
Undersokningar med bestamning av mineralkvave till 200 cm djup utfordes arligen i alla
rutor eller odlingssystem med bérjan den 15 september 1976 och med en sista provtagning
den 9 september 1986. Ar 1976 och 1977 utgjorde som namnts forberedelseér for de sju
odlingssystemen (tabell 1 och 2). Dessa ar odlades havre respektive hostvete inom hela for-
soksarealen. Vid forsoksstarten 1978 saddes varkorn i hela forsoket. Samtidigt gjordes in-
sadder i kornet for att etablera vallar i tre av de sju systemen: I, 1l och V (tabell 1 och 2).
Fr.o.m. 1978 inférdes darmed de sju odlingssystemen.

Ammoniumkvave i marken i de sju odlingssystemen (rutorna)

Kvaveprofilerna ovan med provtagning ned till 100 cm djup (figur 3a-d) och tidigare publi-
cerade mineralkvavestudier (Lindén, 1981) visar, att mdngderna ammoniumkvéve varierar
ganska lite under loppet av ett ar samt mellan ar. Detta géller behandlingar dér gédsling med
ammoniumhaltiga godselmedel inte ingatt nyligen.

| tabell 16 och 17 belyses forekommande variationer i ammoniumkvave mellan rutorna i
forsoket pa Lanna och med djupet i marken. Alla resultat fran provtagningarna till 200 cm
djup 1976-86 har dar sammanstallts. Av tabell 16 och 17 framgar det, att mest ammonium-
kvéve forekom i matjorden (provtagningsdjup: 0-20 cm), i medeltal 7 kg/ha med variationer
fran ca 6 till 10 kg/ha. De strre mangderna ammoniumkvave i ruta 1 och 2 tycks samman-
hanga med hogre mullhalt i matjorden &n i évriga fem rutor (jmf. tabell 8). I alven faststélldes
alltid mindre mangder ammoniumkvave. Inom 40-100 cm erhoélls salunda 1,4-2,2 kg N/ha
per 20-cm-skikt. P& 100-200 cm djup, dar nivaer om 25 cm provtogs, fanns 1,5-2,0 kg am-
moniumkvave per ha i varje skikt. Inom 0-100 cm faststélldes sammanlagt 14-19 kg/ha och
pa 100-200 cm djup 6-8 kg N/ha (tabell 16 och 17). De avtagande ammoniumkvavemang-
derna fran matjorden och ned i alvskikten narmast darunder kan bero lagre mullhalter i alven
(jmf. tabell 4 och 5).

Skillnaderna mellan de sju rutorna vara sma, vilket dven framgar av standardavvikelserna
for variationerna mellan rutorna (tabell 17).
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Tabell 16. Ammoniumkvéve, kg N/ha, skiktvis inom 0-200 cm djup, medeltal for provtag-
ningarna under hostar och varar i var och en av de olika rutorna 1-7 (odlingssystem 1-V11)
fran den forsta provtagningen den 15.09.76 till sista den 09.09.86 (sammanlagt 21 tidpunk-
ter). Ammoniumkvavevarden i skiktet 0-20 cm har ej beaktats i de fall da stallgédsel tillfor-
des en kort tid fore provtagningen.

Table 16. Ammonium nitrogen, kg N/ha, layerwise within 0-200 cm soil depth, means for
samplings during autumns and springs in each one of plots 1-7 (cropping systems I-VII)
from the first sampling on 15.09.76 until the last sampling on 09.09.86 (totally 21 occations).
Ammonium nitrogen values within 0-20 cm are excluded in cases of farmyard or slurry ap-
plicaton shortly before sampling. Ruta/ System= plot/cropping system. Djup = soil depth.
S:a=sum.

Ruta/System 1/1 2/11 3/ 4/1v 5V 6/VI VI
Djup, cm
0-20 10,1 8,8 5,6 6,0 7,4 6,0 58
20-40 3,9 4,3 3,4 4,2 3,9 4,1 3,7
40-60 1,9 2,2 1,9 2,0 2,1 1,9 1,8
60-80 1,5 18 15 1,8 1,6 15 1,5
80-100 14 1,7 14 14 14 14 14
100-125 1,9 2,0 18 1,8 18 1,7 1,7
125-150 18 2,0 1,8 1,7 1,7 1,7 1,6
150-175 1,8 1,9 18 1,8 18 1,6 1,5
175-200 1,9 1,8 1,9 1,9 1.8 1,6 1,6
S:a 0-100 18,8 18,8 13,8 15,4 16,5 15,1 14,2
100-200 7,3 7,7 7,3 7,2 7,1 6,6 6,4
0-200 26,2 26,5 21,0 22,5 23,6 21,7 20,6

De stdrsta variationerna i ammoniumkvave mellan de totalt 21 tidpunkterna fanns i matjor-
den (0-20 cm): 2,1 kg N/ha som medeltal for sju rutvisa standardavvikelser (tabell 17). De
senare berdknades for var och en av de sju rutorna med avseende pa de 21 tidpunkterna
(variationsbredd for de rutvisa standardavvikelserna: 1,2-3,4 kg). For hela djupet 0-100 cm
uppgick de motsvarande standardavvikelserna i genomsnitt till 4,2 kg N/ha (variationsbredd:
2,8-5,8 kg). Av tabell 17 framgar vidare att skillnaderna i mangderna ammoniumkvave mel-
lan var- och hostprovtagningarna (n = 10 respektive 11) var sma i alla markskikt ned till 200
cm djup, uttryckt som kg N/ha.

Slutsatsen kan dras, att ammoniumkvavemangderna var ganska oberoende av provtagnings-
tillfallena och darmed aven av vaderforhallanden, grodor m.m. Detta styrks dven av kvéave-
profilerna i figur 3a-d (0-100 cm djup). Jamnheten i vardena tidsmassigt tyder vidare pa att
ammoniumkvave, som bildats genom kvévemineralisering, snabbt omvandlas till nitrat-
kvave. Det uppstar alltsa inga storre, periodvisa anhopningar av ammoniumkvéve i en jord
sasom den i forsoket vid Lanna. Scharpf (1976) fann likasa sma eller mycket sma halter
ammoniumkvave i lossjordar i Tyskland. Stora mangder ammoniumkvave i markprofilen
tycks sallan forekomma (Lindén, 1981). Ett beskrivet undantag &r en mulljord vid Finnshol-
men i nordvastra Uppland (Lindén, 2013). Dar fanns lergyttja i alven, som hade mycket laga
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Tabell 17. Ammoniumkvéve, kg N/ha, skiktvis inom 0-200 cm djup, medeltal och stan-
dardavvikelser (std) for rutorna 1-7 (odlingssystem I-V11) fran den forsta provtagningen den
15.09.76 till sista den 09.09.86 (sammanlagt 21 tidpunkter) samt medeltal for varar och hos-
tar. Ammoniumkvavevérden i skiktet 0-20 cm har ej beaktats i de fall da stallgodsel tillfordes
en kort tid fore provtagningen.

Table 17. Ammonium nitrogen, kg N/ha, layerwise within 0-200 cm soil depth, means and
standard deviations (std) of plots 1-7 (cropping systems I-VII) from the first sampling on
15.09.76 until the last sampling on 09.09.86 (totally 21 occasions), and means of spring and
autumn samplings. Ammonium nitrogen values within 0-20 cm are excluded in cases of farm-
yard or slurry application shortly before sampling. Summa = sum.

Djup Medeltal for Std mellan Medeltal for std Medeltal for ~ Medeltal for
Soil depth  ruta 1-7 rutor (jmf. mellan 21 tid-  varprovtag- hostprovtag-
(cm) (jmf. tabell ~ tabell 16)  punkter* ningarna ningarna
16) Means of Std be- Means of Means of Means of
plots 1-7 tween std between spring samp-  autumn
plots (cf. 21 sampling lings samplings
n=21 Table 16)  occasions* n=10 n=11
0-20 7,1 1,8 2,1 7,2 7,1
20-40 3,9 0,3 1,3 4,3 3,6
40-60 2,0 0,1 0,7 2,1 1,9
60-80 1,6 0,1 0,5 1,6 1,6
80-100 15 0,1 0,5 1,5 1,4
100-125 1,8 0,1 0,6 1,7 1,8
125-150 1,8 0,1 0,6 1,8 1,8
150-175 1,7 0,1 0,6 1,7 1,8
175-200 1,8 0,1 0,7 1,7 1,9
0-100 16,1 2,1 4,2 16,7 15,7
100-200 7,1 0,5 2,4 6,8 7,3
0-200 23,2 2,4 5,8 23,5 22,9

*) Berékningarna av standardavvikelser avser primért variationerna mellan provtagningstid-
punkterna, beréknat for varje ruta. Sedan har medeltal fér standardavvikelserna i de sju
rutorna berdknats. The calculations of standard deviations primarilly refer to the variations
between the sampling occations, calculated for each plot. Then means of the standard devi-
ations of the seven plots were calculated.

pH-varden: 4,2 och 3,5 pa 30-60 respektive 60-90 cm djup. Detta hammade uppenbarligen
nitrifikationen av ammoniumkvave.

Storre méangder ammoniumkvéve an de ovan beskrivna faststalldes emellertid i matjorden
under manaderna narmast efter tillforsel av flytgodsel i forsoket pa Lanna. Efter spridning
av svinflytgddsel den 11.10.1979 (133 kg NHs-N/ha, tabell 3) i odlingssystem VI nitrifiera-
des uppenbarligen inte allt ammoniumkvave fore vinterns ankomst. Omkring 10 kg mer am-
moniumkvave per ha jamfért med mangderna i system 111 aterfanns inom 0-20 cm djup vid
sex provtagningar fran mitten av november 1979 t.o.m. mars 1980. Orsaken till den lang-
samma eller tidvis avstannade nitrifikationen kan vara det kalla vadret vintern 1979/80 (ta-
bell 9). Efter tillforsel av svinflytgtdsel den 30.09.1981 (102 kg NH4-N/ha) i system VI
aterfanns det inom 0-20 cm mermangder pa 23 kg/ha den 23/10, 8 kg den 20/11, 7 kg den
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17/12, 6 kg den 17/2 och 3 kg ammoniumkvéve per ha den 23/3 jamfort med samma tid-
punkter i system I1l. Aven denna vinter var kall, med tjale i december, januari och storre
delen av februari, delvis till ca 20 cm djup (se ovan). En langsam nitrifikation agde anda rum
under vintern. En delforklaring till denna nitratbildning kan vara, att den genomférda ploj-
ningen (den 29/10, figur 2c) efter flytgodselspridningen medforde, att gddseln hamnade
djupt ned i matjorden, dér jorden forblev ofrusen langre &n narmare ytan. Slutsatsen &r att
nitrifikation av flytgodselammoniumkvave kan paga vintertid. Detta bekraftas av inkuba-
tionsundersokningar med nétflytgodsel utforda av Lindén et al. (2003), som faststéllde sadan
aktivitet nara 0°C och strax darunder. Hanschmann (1983) fann kvavemineralisering och
nitrifikation av jordkvéve vid 0°C.

Efter varspridning av svinflytgodsel i odlingssystem VI den 23.03.1984 (102 kg NH4-N/ha)
faststélldes efter 18 dagar (10 april) 27 kg ammoniumkvave per ha mer inom 0-20 cm och
efter 45 dagar (7 maj) 12 kg mer &n vid samma tillfallen i system Ill. Sedan forsvann skill-
naden i detta avseende mellan de bada vaxtféljderna.

Mineralkvave inom 0-200 cm 1976-78

Ar 1976 och 1977 var forberedelsedr, d& grédorna utgjordes av havre respektive hostvete i
alla sju rutorna. Under 1978, startaret for de olika odlingssystemen, odlades korn i alla rutor
och med samma N-godsling (90 kg N/ha). Under dessa tre ar utfordes jordprovtagningar
rutvis under forhdstar och varar (fore godsling) ned till 200 cm djup for forundersokningar.
Syftet var bl.a. att bestamma mineralkvaveforhallandena i marken fore inforandet av olika
grodor i de sju odlingssystemen och att belysa jamnheten inom forsoksarealen med avseende
pa mineralkvave.

| figur 4 visas kvaveprofiler till 200 cm djup under tre forhostar och tva varar 1976-78. Déar
framgar att forhallandevis lite nitratkvéave fanns i de djupare alvskikten (fran 40 eller 60 cm
djup och ned till 200 cm) under forhéstarna 1977 och 1978 (provtagning den 14/9 respektive
3/10). Detta torde framst bero pa att grodorna hade utnyttjat kvave langt ned i alven, gott
och vél ned under 100 cm. Samtidigt tyder de storre mangderna kvave i matjorden och den
dversta alven under forhostarna 1977 och 1978 pa att fortgadende kvavemineralisering efter
avslutad kvaveupptagning hade borjat fylla pa mineralkvaveforraden igen. Vad galler 1976,
kan de stora mineralkvaveforraden i september (figur 4) bero pa att mer outnyttjat kvave an
normalt funnits kvar i matjorden och 6verst i alven efter havren detta ar.

Kvaveprofilen fran varen 1977 tyder pa att mineraliserat kvave vaskats nedat i markprofilen
under loppet av den foregaende hdsten och vintern och fyllt pa nitratforradet, formodligen
inom hela provtagningsdjupet 200 cm (figur 4). Liknande nedvaskning dgde uppenbarligen
rum fran hosten 1977 till varen 1978 men troligen inte lika langt ned i alven. Under véxt-
sésongerna 1977 och 1978 togs som namnts detta nedvaskade mineralkvéve i hog grad till-
vara av grodorna. Mineralkvdvemangderna inom 200 cm djup blev darfér mindre under for-
hostarna dn under vararna. Resultaten ar i 6verensstaimmelse med den ovan beskrivna ut-
vecklingen av mineralkvéveforhallandena i odlingssystem 111 och VI (figur 2a-e). Dar fanns
det efter tamligen val avvéagd kvavegddsling mindre méngder mineralkvave inom 0-100 cm
djup vid tiden for avslutad kvaveupptagning &n pa varen.

Alven, inte bara éver 100 cm djup utan aven ratt langt darunder, kan i denna jord saledes
betraktas som ett slags “forradsplats”, dar mineralkvave mer eller mindre lagrades under
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Figur 4. Mineralkvave (ammonium- och nitratkvéve, kg N/ha) skiktvis inom 0-200 cm mark-
djup: medeltal for ruta 1-7 vid jordprovtagningar under forhostar och varar 1976-78, dvs.
fore inforandet av de olika odlingssystemen. Djupskalorna foér 0-100 cm och 100-200 cm
djup &r olika.

Figure 4. Mineral nitrogen (ammonium and nitrate nitrogen, kg N/ha) layerwise within 0-
200 cm soil depth: averages of plots 1-7 at soil samplings during early autumns and springs
in 1976-78, before the introduction of the different cropping systems. Notice that the depth
scales of 0-100 cm and 100-200 cm soil depths are different. Djup = depth, Efter havre =
following oats, Efter korn = following spring barley.

vinterhalvaren och sedan utnyttjades igen (inom rotdjup) under den efterféljande véxt-
sasongen. Givetvis kan forluster av sadant lagrat kvave via draneringsledningarna och ge-
nom nedvaskning till underliggande jordlager samtidigt ha férekommit.

Tabell 18a-b belyser variationer i mineralkvaveforekomsten mellan de olika sju rutorna un-
der forberedelsearen. For djupet 0-100 cm erhélls som medeltal for alla rutor och alla fem
tillfallen 34,2 kg mineralkvave per ha, med som minst 30,7 kg i ruta 4 och som mest 37,1 kg
N/ha i ruta 1 och 7. Vid provtagningen den 15.09.79 minskade méngderna fran ruta 1 (51,5
kg) till ruta 3 och 4 (45,0 repektive 45,1 kg), varefter forraden okade till ruta 7 (73,8 kg
N/ha). Denna ordning upprepades dock bara i viss man vid de efterféljande fyra provtag-
ningstillfallena under aren 1976-78.
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Tabell 18a. Mineralkvave (summa ammonium- och nitratkvave, kg N/ha) inom 0-100 cm
djup i ruta 1-7 vid jordprovtagningar under forhostar och varar 1976-78, dvs. fore inforandet
av olika grédor i odlingssystemen.

Tabe 18a. Soil mineral nitrogen (sum of ammonium and nitrate nitrogen, kg N/ha) within
the 0-100 cm soil layer in plots 1-7 during early autumns and springs in 1976-78, before the
introduction of different crops in the cropping systems.

Ruta Plot no. 1 2 3 4 5 6 7 Medeltal
Datum Date Average
15.09.1976 51,5 49,6 45,0 45,1 48,4 68,1 73,8 54,5

05.04.1977 42,9 39,6 30,3 27,4 27,7 32,0 32,0 331
14.09.1977 22,0 25,6 22,3 22,7 21,7 18,7 20,5 22,8
12.04.1978 41,0 36,4 34,3 36,6 35,7 34,2 33,3 359
03.10.1978 28,3 23,0 24,2 21,8 25,7 24,2 26,1 24,8

Medeltal 37,1 34,8 31,2 30,7 33,0 35,4 37,1 34,2
Average

Tabell 18b. Mineralkvéve (summa ammonium- och nitratkvave, kg N/ha) inom 0-200 cm
djup i ruta 1-7 vid jordprovtagningar under forhostar och varar 1976-78, dvs. fore inforandet
av odlingssystemen.

Tabe 18b. Soil mineral nitrogen (sum of ammonium and nitrate nitrogen, kg N/ha) within
the 0-200 cm soil layer in plots 1-7 during early autumns and springs in 1976-78, before the
introduction of the cropping systems.

Ruta Plot no. 1 2 3 4 5 6 7 Medeltal
Datum Date Average
15.09.1976 75,6 69,7 63,2 65,0 68,5 87,2 92,0 74,4

05.04.1977 60,2 54,1 41,7 38,9 42,6 52,6 52,6 48,9
14.09.1977 56,7 52,1 50,9 47,5 51,0 52,0 48,8 51,3
12.04.1978 56,7 52,1 50,9 47,5 51,0 52,0 48,8 51,3
03.10.1978 40,2 34,9 31,9 31,2 35,6 33,8 32,7 34,3

Medeltal 57,9 52,6 47,7 46,0 49,7 55,5 55,0 52,0
Average

Jordprovtagningarna gjordes utmed en 273 m lang linje, med uppdelning pa de sju forsoks-
rutorna (rutbredd = 39 m). De yttersta fem meterna i linjens yttre &ndar berérdes dock inte
av provtagningen. Linjen flyttades som namnts nagot vid varje provtagningstidpunkt. Skill-
naderna i mineralkvaveforrad rutorna emellan (tabell 18a-b) belyser i viss man den inom-
faltsvariation som radde pa platsen. Variationerna i mineralkvave mellan rutorna blev sar-
skilt stor vid vissa provtagningstillfallen. Salunda motsvarade variationen inom 1-100 cm
djup (tabell 18a) den 15.09.76 en variationskoefficient pa 21,3%. For den 05.04.77 erholls
17,9%, den 14.09.77 13,3%, men for den 12.04.78 och 03.10.78 blev variationskoefficien-
terna mindre: 7,1% respektive 8,7%. Det blev skillnader mellan de hdgsta och lagsta rutvér-
dena (variationshredd) vid enskilda tillfallen pd som minst 7 kg N/ha (den 03.10.78) och som
mest 29 kg N/ha (den 16.09.76). Detta géller dock bara variationer i en riktning inom félt-

ytan.
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Faltdelen kan trots dessa skillnader anses vara mycket enhetlig topografiskt och jordarts-
massigt och hade odlats enhetligt vad géller grodor och godsling. Omradet ar belaget i ut-
praglad slattbygd. Delvis annu stérre inomféltsvariationer i forekomsten av mineralkvéve (i
alla riktningar) har redovisats av Delin (2005) inom ett falt beldget i vad som kan kallas
mellanbygd och med ganska stora skillnader topografiskt och jordartsméssigt. Delin (2005)
faststéllde har variationskoefficienter for inomféltsvariationer i mineralkvave inom 0-90 cm
djup pa 12-47%, beraknade for vart och ett av sex provtagningstillfallen (pa varen och efter
skord, i tre ar).

Inom 0-200 cm djup (tabell 18b) faststélldes i medeltal for alla sju rutorna och de fem till-
fallena 52 kg mineralkvave per ha, &ven har med det stérsta genomsnitttsvérdet (57 kg N/ha)
i ruta 1 och de lagsta i ruta 3 och 4 (47,7 respektive 46,0 kg). Andelen mineralkvave inom
100-200 cm utgjorde i medeltal for alla rutor och tillfallen 17,8 kg N/ha (variationsbredd for
rutorna: 15,3-20,7 kg) motsvarande 34% respektive 33-36% av den totala mangden.

Mineralkvave 1979-86 i odlingssystem | (grasvall)

Figur 5 visar mineralkvaveforraden inom 0-200 cm djup under varar (medeldatum: 11/4)
och hostar (medeldatum 10/9) i odlingssystem I. Férekomsten av mineralkvave kan har be-
traktas mot bakgrund av grodor och arlig kvavegadsling. | odlingssystem | ingick grasvall
1979-82, varraps 1983, korn med insadd 1984 och ater grasvall 1985-86 (tabell 2). Grasval-
len 1979-82 hade ju etablerats i korn 1978, som gddslats med 90 kg N/ha i form av kalksal-
peter (tabell 2). Vallen tillférdes arligen ca 200 kg N/ha uppdelat pa tva givor. Varrapsen
1983 gavs 120 kg N/ha i form av ammoniumkvave i notflytgodsel pa varen (26/4), tabell 3,
varefter sadden dgde rum i bérjan av maj. Kornet med insadd 1984 tillfordes 50 kg N/ha som
ammoniumkvave i notflytgodsel den 21 mars och 54 kg N/ha som kalksalpeter den 17 maj.
Grasvallen 1985-86 godslades bada aren med 200 kg N/ha i form av kalksalpeter, uppdelat
pa tva givor.

| borjan av oktober 1978, dvs. under insaningsaret, faststalldes 40 kg mineralkvéve per ha
inom 0-200 cm djup (tabell 18b). Fram till mitten av april 1979 6kade méngden till 71 kg
N/ha (figur 5, tabell 20). Nettotillskottet torde bero pa att kvavemineraliseringen fran host-
provtagningen (den 3/10) till varprovtagningen (den 19/4) kraftigt 6versteg forekommande
kvaveforluster. Under vaxtperioden 1979 tycks mineralkvévet i storre delen av markprofilen
0-200 cm ha tagits tillvara av gréasvallen. Vid provtagningen den 26/9 forefoll praktiskt taget
allt nitratkvave inom 150 cm djup foljaktligen ha forbrukats. Endast smarre rester aterstod
pa 150-200 cm djup, och totalt aterfanns 42 kg N/ha som mineralkvave inom 0-200 cm.
Under varen darpa (17.04.80) faststalldes 46 kg N/ha. Den ringa nettookningen fran host-
till varprovtagningen kan delvis ha att géra med att vallen fortsatte att vaxa och ta upp kvave
ganska langt in pa hosten, vilket dd motverkade anhopning av mineraliserat kvave i marken.

Forhallanden liknande dessa, med 40-50 kg mineralkvave per ha inom 200 cm djup varav
20-40 kg/ha ned till 100 cm (figur 5 och tabell 20) radde under alla fyra vallaren t.0.m.
provtagningen den 8 september 1982. Nitratkvdvemangderna inom 100 cm djup forblev
mycket sma under hostarna sa véal som vararna, formodligen genom vallens langa véxtperiod
fran april till in i oktober.
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Figur 5. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem | (ruta 1) under
varar och forhostar 1979-84. Djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup ar olika.

Figure 5. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system I (plot
1) during springs and early autumns in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm
and 100-200 cm soil depths are different. Djup = depth, Grasv. = grasvall = grass ley, Var-

raps = summer rape, Korn + insadd = spring barley, undersown.
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Tabell 20. Mineralkvéave (kg N/ha) inom 0-100 och 100-200 cm markdjup under varar och
forhostar 1979-86 i odlingssystemen med vallodling.
Table 20. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-100 and 100-200 cm soil depth during springs
and early autumns in 1979-86 in the cropping systems with ley production.
System I, Grasvall ~ System |1, Luserngrasvall
System I, Grass ley  System |1, Grass lucern ley
Datum Markdjup, Soil depth, cm

Date 0-100  100-200 0-200 0-100 100-200 0-200

Ar med vallodling Years of ley production

19.04.79 39 32 71 29 15 44

26.09.79 24 18 42 30 12 41

17.04.80 26 20 46 41 14 94

09.09.80 24 22 45 22 16 38

07.04.81 25 13 38 33 11 44

15.09.81 21 19 40 20 8 27

31.03.82 34 10 44 33 8 41

08.09.82 40 10 49 27 9 36
Ar med varraps Year of summer rape

05.04.83 53 15 68 56° 13 68

01.09.83 29 14 43 37 13 50
Ar med korn + insadd Year of spring barley, undersown

11.04.84 120? 18 138 88° 30 119

04.09.84 36 14 50 30 15 45
Ar med vallodling Years of ley production

24.04.85 46 16 62 37 12 49

09.09.85 27 12 39 13 6 19

08.04.86 23 14 37 19 8 27

09.09.86 17 7 24 16 7 23

a) Tillforsel av notflytgddsel den 21 mars, dvs. fore jordprovtagningen.
Application of cattle slurry on 21 March, i.e., before soil sampling.

b) Tillforsel av nétfastgddsel under foregaende host (den 28/10).
Application of cattle manure during the previous autumn (on 28 Oct.)

c) Tillforsel av notfastgodsel under foregaende host (den 30 sept.).
Application of cattle manure during the previous autumn (on 30 Sept.).

Under senhdsten 1982 (28/10) plojdes gréasvallen upp. Efter provtagningen den 8 september
okade mineralkvaveforradet inom 0-100 cm djup fran 40 kg N/ha vid denna tidpunkt till 53
kg/ha (68 kg/ha inom 200 cm) vid provtagningen den 5 april 1983. Till féljd av vallbrottet
kunde okad kvavemineralisering forvantas genom nedbrytning av véxtresterna. Sadan upp-
kommer dock knappast under vinterhalvaret efter sen nedpléjning av ren gréasvall (Wallgren
& Lindén, 1994). Kvavetillskottet fram till den 5 april bor dérfor hanforas till “normal”
kvavemineralisering, som inte patagligt paverkats av vallbrottet.

Denna var (1983) tillfordes som namnts 120 kg N/ha som ammoniumkvave i notflytgodsel
den 26 april, dvs. tre veckor efter varprovtagningen. Varrapsen saddes den 5 maj. Vid prov-
tagning den 1 september aterfanns 36 kg mineralkvave per ha inom 100 cm djup och 43
kg/ha inom 200 cm (figur 5 och tabell 20), saledes ungefar lika lite som vid motsvarande tid
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under vallaren. Skorden dgde rum den 31 augusti. Nagon namnvard anhopning av minerali-
serat kvave tycks inte hunnit ske efter avslutad kvéveupptagning och fram till provtagningen
den 1 september. Varraps mognar ju vanligen nagot senare an strasadesgrodor. Vid odling
av strasad kan mineraliserat kvave ddaremot borja ansamlas i augusti under mellansvenska
forhallanden (Lindén, 1981), sdsom i detta forsok (figur 2a-e).

Ar 1984 séddes korn den 28 april i system |, med insddd av gras den 3 maj. Grodan tillférdes
dessforinnan som ndmnts 50 kg N/ha i form av ammoniumkvéve i notflytgodsel (den 21
mars), och 54 kg N/ha genom 6vergddsling med kalksalpeter den 17 maj. Vid varens jord-
provtagning, som dgde rum den 11 april, dvs. efter spridningen av flytgddseln, konstaterades
stora mangder ammoniumkvave inom 0-20 cm djup och i viss man 20-40 cm (figur 5), till-
sammans 63 kg N/ha. Detta var avsevért mer an annars i detta forsok (jmf. tabell 16 och 17).
Vidare faststélldes betydande méngder nitratkvéve ned till drygt 100 cm djup (figur 5). Detta
kan delvis harrora fran flytgodselkvave, men det kan dven utgoras av kvave som borjat
mineraliseras efter forfrukten varraps. Inom 200 cm faststalldes 138 kg mineralkvéve per ha
denna var (figur 5 och tabell 20).

Kornet med insadd 1984 tycktes dock kunna utnyttja i det narmaste allt kvéave fran flyt- och
handelsgddseln. Vid provtagning den 4 september 1984 faststélldes pa 20-150 cm djup bara
obetydliga, aterstaende mangder nitratkvave. Detta tyder dven pa att kornet férmatt ta upp
kvéve sa pass langt ned som ca 150 cm. | matjorden (0-20 cm) konstaterades 16 kg nitrat-
kvave per ha, vilket ar mer an vid tidigare hostprovtagningar. Detta kan bero pa begynnande
anhopning av mineraliserat kvédve efter det att kornets kvaveupptagning upphort, samtidigt
som insadden troligen annu inte hunnit utvecklas tillrackligt for att kunna ta upp storre
kvavemangder och fungera som fanggroda.

Vid provtagning den 24 april 1985 pa den nya grasvallen erholls 46 kg mineralkvéve per ha
inom 0-100 cm och 62 kg inom 0-200 cm djup (figur 5, tabell 20). Vid hdstprovtagningen
aterstod 27 respektive 39 kg N/ha. Under varen 1986 och hostarna 1985-86 faststalldes likasa
sma mangder mineralkvéave i marken pa grasvallen, i ungefar samma koncentrationer som
under den foregaende vallperioden 1979-82.

Resultaten tyder pa att grasvallen genom sitt kvaveupptag och sin langa véxtperiod formadde
halla méangderna utlakningsbart kvave (dvs. framst nitratkvave) pa en ganska lag niva, trots
kraftig kvavegddsling (200 kg N/ha). Det godselkvave som tillforts vallen, varrapsen och
kornet med insadd tycks knappast alls ha fororsakat nedvaskning av nitratkvéave ned till de
djupaste alvskikten under vaxtsasongerna, sa att det hamnat under rotdjup och darigenom
inte kunnat tas upp av grédorna. Darmed kom marken att innehalla lite eller relativt lite
outnyttjat kvéave i oorganisk form vid hostens ankomst. Detta maste ha minskat kvéaveutlak-
ningsrisken. Eftersom avrinningen och darmed utlakningen var obetydlig eller helt upphérde
under véxtsasongerna (tabell 13 och 14), kan minskningen av nitratkvavet i alven sommartid
inte forklaras genom utlakningsforluster.

Mineralkvave 1979-86 i odlingssystem Il (luserngrasvall)

Figur 6 och tabell 20 visar mangderna mineralkvéve under vararna (medeldatum: 11/4) och
pa hostarna (medeldatum 10/9) i odlingssystem I1. Déar ingick luserngrasvall 1979-82 (bland-
vall med lusern och gras), varraps 1983, korn med insadd 1984 och ater luserngrasvall 1985-
86 (tabell 2). Vallen 1979-82 hade etablerats i korn 1978, som gddslats med 90 kg N/ha som
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kalksalpeter (tabell 2). Under dessa fyra vallar tillférdes ingen godsel alls. Den 28 oktober
1982, dvs. i slutet av det fjarde vallaret, spreds dock fastnotgddsel, innehallande 52 kg am-
moniumkvave per ha (tabell 3). Dagen darpa plojdes vallen upp. Varrapsen 1983, som sad-
des den 5 maj, gavs 50 kg N/ha som 6vergddsling med kalksalpeter den 25/5. Efter skérden
av varrapsen (den 20/8) spreds 50 ton nétfastgodsel per ha den 30/9, med ett innehall av 53
kg ammoniumkvéve per ha (tabell 3). I slutet av april 1984 tillférdes PK 7-13 i en méangd
motsvarande 21 kg P/ha och 39 kg K/ha. Déarefter saddes 1984 ars grdda, korn med insadd
av lusern och grés, den 3/5. Vidare tillfordes 54 kg N/ha som kalksalpeter den 17 maj. Lu-
serngrasvallen 1985 gddslades med 200 kg K/ha som kalisalt den 26/4, men inget kvéve. Ar
1986 spreds inte nagon gddsel alls till vallen.

Den 3 oktober 1978 faststélldes 35 kg mineralkvéave per ha inom 0-200 cm djup i detta od-
lingssystem (tabell 18b), efter kornet med insadd. Fram till jordprovtagningen den 19 april
1979 6kade mangden till 44 kg N/ha (figur 6 och tabell 20). Nettotillskottet torde &ven i detta
fall bero pa att kvavemineraliseringen fran hostprovtagningen 1979 till varprovtagningen
1979 oversteg forekommande kvaveforluster. Aven vid hostprovtagningen den 26/9 detta &r
var mineralkvavemangderna mycket sma, sarskilt i alven,: 41 kg N/ha inom 0-200 cm djup
(figur 6, tabell 20). Under hela den fortsatta vallperioden fram till hosten 1982 forblev méang-
derna sma, i storleksordningen 30-50 kg N/ha inom 200 cm djup. Nitratkvdvemangderna
blev obetydliga. De storsta mineralkvéaveférraden fanns pa varen (uppenbarligen till foljd av
kvavemineralisering under vinterhalvaret) och de minsta vid provtagningarna under forhos-
ten (genom vallens kvaveupptag under véaxtsasongen). De generellt sma kvavemangderna
tyder pa liten kvaveutlakning under aren med luserngrasvall. Franvaron av kvéavegodsling
bor ha medverkat till detta.

Under senhdsten 1982 tillfordes som namnts notfastgédsel (den 28/10). Dagen darefter ploj-
des luserngrasvallen upp. Fran provtagningen den 8 september till den 5 april 1983 tilltog
mangden mineralkvave fran 36 till 68 kg N/ha inom 200 cm djup (figur 6, tabell 20). Detta
tillskott av kvave hade fyllt pa nitratkvaveforradet framst i markens ovre delar men knappast
natt ned under 100-125 cm djup. Till foljd av vallbrottet kan visserligen 6kad kvaveminera-
lisering ha uppkommit och bidragit till kvavetillskottet. Men pa grund av att vallen plojts
forst under senhosten, bor tydligt 6kad kvavefrigorelse ha uppkommit forst under vaxt-
sasongen 1983 (jmf. Wallgren & Lindén, 1994). Resultaten kan darfor tyda pa att den dkade
nitratanhopningen framst orsakats av fastgodselspridningen i slutet av oktober 1982. Detta
innebar da 6kad kvaveutlakningsrisk.

Efter vallbrottet saddes varraps 1983. Denna groda tycks ha utnyttjat nitratkvavet i alven val,
vilket framgar av resultaten fran jordprovtagningen den 1 september (figur 6, tabell 20). Den
30 september spreds ater nétfastgodsel: 50 ton/ha med ett innehall av 53 kg ammoniumkvave
per ha. Detta maste ha varit huvudorsaken till att mineralkvavemangderna inom 200 cm djup
steg fran 50 kg den 1 september till 118 kg N/ha vid provtagningen den 11 april 1984. Okad
kvavemineralisering efter varrapsen kan ocksa ha bidragit till detta. Betydande mangder nit-
ratkvave anhopades under vinterhalvaret atminstone ned till 200 cm djup (figur 6). Det upp-
kom saledes en patagligt 6kad kvéaveutlakningsrisk till foljd av stallgodselspridningen tidigt
pa hosten.

Ar 1984 odlades korn, med insadd av luserngrasvall. Kornet utnyttjade uppenbarligen det
namnda, stora forradet av nitratkvave val. Mycket lite aterstod vid provtagningen den 4 sep-
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Figur 6. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem 11 (ruta 2) under
varar och forhostar 1979-84. Djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup ar olika.
Figure 6. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system Il (plot
2) during springs and early autumns in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm

and 100-200 cm soil depths are different. Djup = depth, Lusernv. = grass-lucerne ley,
Varraps = summer rape, Korn + insadd = spring barley.
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tember, utom under ca 150 cm djup (figur 6). Den nagot storre mangd nitratkvave som da
aven fanns i matjorden (0-20 cm) torde framst ha uppkommit genom kvévemineralisering
efter det att kornets kvaveupptagning upphort. Under det efterféljande vinterhalvaret
1984/85 vaskades tydligen nagot mineraliserat kvéave ned till atminstone 100 cm djup. Under
vallaren 1985-86 holl sig dock mineralkvavemangderna pa en mycket Iag niva, med i stor-
leksordningen bara 20-25 kg N/ha inom 200 cm djup (figur 6, tabell 20). Kvaveutlaknings-
risken maste ha varit mycket liten. Resultaten tyder pa att den ogodslade luserngréasvallen
1979-82 och 1985-86 utnyttjade véxttillgangligt kvave i marken val. Det var under de bada
aren med varraps och korn som utlakningsriskerna blev storre. Orsaken synes som namnts
framst ha varit stallgodselspridning tidigt pa hosten.

Mineralkvave 1979-86 i odlingssystem I1I (avsalugrddor, intensiv odling)

| hela forsoket odlades som ndmnts korn 1978. Denna gréda godslades med 90 kg N/ha
(tabell 2). I odlingssystem Il (ruta 3) ingick 1979-86 féljande grodor (tabell 2): Varraps
1979 (godslat med 152 kg N/ha), hostvete 1980 (146 kg N/ha), havre 1981 (99 kg N/ha),
varraps 1982 (147 kg N/ha), hostvete 1983 (150 kg N/ha), korn 1984 (105 kg N/ha), varraps
1985 (150 kg N/ha) och hostvete 1986 (150 kg N/ha). Allt kvave gavs i form av kalksalpeter.
Fosfor hade tillforts som forradsgodsling med tomasfosfat (80 kg P/ha) under forberedelse-
aret 1977. Varen 1984 spreds 21 kg P/ha och 39 kg K/ha som PK 7-13. Under varen 1985
forradsgodslades system 111 med 1200 kg PK 8-8 per ha, motsvarande 96 kg P/ha och 96 kg
K/ha.

Mineralkvaveforhallandena i odlingssystem 11 har beskrivits ovan (figur 2 och 3) med av-
seende pa de manadsvisa jordprovtagningarna till 100 cm djup. Darfor gors har en mer sam-
manfattande beskrivning av mineralkvaveforraden inom 0-200 cm djup.

| jamforelse med odlingssystem | (6vervéagande grasvall aren 1979-86) och Il (6vervéagande
luserngrasvall) faststalldes det patagligt mer mineralkvave i marken i system Il med av-
salugrodor och stark kvavegodsling (figur 7 och tabell 21). Visserligen fanns det relativt sma
mangder mineralkvéve pa varen 1979 och efter skorden av varrapsen detta ar, men under de
tre dren darefter blev mineralkvaveforraden anmarkningsvart stora. Efter varrapsen 1979
tycks kvavemineralisering under hosten och fram till april ha gett ett betydande kvavetill-
skott, som i form av nitratkvave vaskades ned anda till 200 cm djup, troligen &nnu djupare.
Hostvetet 1980, som ju tillférdes narmare 150 kg N/ha, kunde uppenbarligen inte tillgodo-
gora sig det stora samlade kvaveutbudet, eftersom det efter skorden faststalldes sa mycket
som 164 kg mineralkvéve per ha inom 200 cm. Orsaken synes dven vara forsamrat kvéveut-
nyttjande p.g.a. ett starkt angrepp av brunflacksjuka pa vetet (se ovan). Host-veteskorden
1980 blev dessutom nedsatt i detta odlingssystem (tabell 11). Under vinterhalvaret 1980-81
tycks mycket mineralkvave ha gatt forlorat, och betydligt mer nitratkvave (21 kg N/ha) an
annars utlakades som namnts detta ar (tabell 14). De efterféljande grodorna 1981 (havre)
och 1982 (varraps) hade uppenbarligen svarigheter att utnyttja de stora mangderna mineral-
kvave under 100-125 cm djup. Detta ledde ocksa till forluster. Salunda minskade forradet
inom 200 cm djup fran 92 kg N/ha hosten 1982 till 62 kg varen 1983 (figur 7, tabell 21).

Genom i de flesta fall mindre tillgang till 6vervintrande mineralkvave tycktes dock grodorna

1983-86 kunna utnyttja det samlade kvéaveutbudet forhallandevis val. Mineralkvéaveforraden
minskade fran vararna till provtagningarna efter skorden tydligt ned till drygt en meters djup,
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Figur 7. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem 111 (ruta 3)
under varar och forhostar 1979-84. Djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup &r
olika.

Figure 7. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system 11 (plot
3) during springs and early autumns in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm
and 100-200 cm soil depths are different. Djup = depth, Varraps = summer rape, Hostvete
= winter wheat, Havre = oats, Korn = spring barley.
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Tabell 21. Mineralkvéave (kg N/ha) inom 0-100 och 100-200 cm markdjup under varar och
forhostar 1979-86 i odlingssystem 111 och 1V, med avsalugrodor.

Table 21. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-100 and 100-200 cm soil depth during springs
and early autumns in 1979-86 in cropping systems 1l and IV, with cash crops.

System |11, stark kvavegddsling System 1V, svag kvavegodsling
System 111, high nitrogen fertilisa-  System IV, low nitrogen fertili-
tion rates sation rates

Datum Markdjup, Soil depth, cm

Date 0-100 100-200  0-200 0-100  100-200 0-200
1979: Varraps Summer rape

19.04.79 37 12 48 35 9 45

26.09.79 37 8 45 24 6 30
1980: Hostvete Winter wheat

17.04.80 51 43 93 45 53 98

09.09.80 106 58 164 29 33 61
1981: Havre Oats

07.04.81 72 60 132 39 25 64

15.09.81 26 65 91 20 22 42
1982: Varraps Summer rape

31.03.82 37 63 100 26 23 49

08.09.82 47 46 92 29 21 50
1983: Hostvete Winter wheat

05.04.83 31 31 62 24 14 37

01.09.83 20 22 43 22 14 36
1984: Korn Spring barley

11.04.84 54 40 94 35 19 54

04.09.84 21 26 47 21 9 30
1985: Varraps Summer rape

24.04.85 35 26 61 26 10 36

09.09.85 16 13 28 13 8 24
1986: Hostvete Winter wheat

08.04.86 33 22 55 19 9 28

09.09.86 33 13 46 21 9 29

uppenbarligen genom grddornas kvaveupptag (jmf. figur 2a-e och 3a-c). Ett typiskt skeende
var salunda, att nitratkvavet i det narmaste forsvann i alven ned till drygt 100 cm djup. De
nagot storre mangderna i matjorden vid hostprovtagningarna tyder pa tillskott genom
kvavemineralisering efter det att grédornas kvaveupptagning upphérde under sensommaren.
Under de efterféljande vinterhalvaren t.o.m. 1986 6kade mineralkvaveforraden igen, uppen-
barligen genom fortsatta kvavemineraliseringstillskott.

Ar 1980-82 och 1984 var den samlade kvavetillgingen i system 111 uppenbarligen mycket
god eller alltfor stor, sett mot bakgrund av den starka kvévegddslingen och de stora mineral-
kvaveforraden pa varen samt naturligtvis aven genom kvéavemineraliseringstillskott under
vaxtsésongen. Detta resulterade i att mer mineralkvave fanns kvar efter grédorna 1980-82
an annars (sasom forhostarna 1977 och 1978, figur 4). Under vaxtsasongerna 1980-82 fore-
foll ocksa mineralkvave i djupare alvskikt att utnyttjas samre dn 1979 och under de efterfol-
jande aren 1983, 1985 och 1986, da det fanns mindre mangder mineralkvéave pa vararna
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(figur 7, tabell 21). Under de sistnamnda aren tycks dven en del kvave under 100 cm djup ha
tagits upp av grodorna. Dessa hade da troligen ett behov av kvéave, som kunde tillgodoses
genom det djupare beldgna mineralkvévet. Dessa olika forhallanden tyder pa att grodorna
vid stort eller for stort kvaveutbud i forsta hand tar upp kvédve i matjorden och de 6vre delarna
av alven. De outnyttjade resterna darunder medfor sedan 6kad kvaveutlakningsrisk.

Man hade i praktiken kunnat forbattra utnyttjandet av bade godselkvavet och mineralkvavet
i markprofilen genom att anpassa godslingen till mangden mineralkvave pa varen. Finns
mycket kvéve av detta slag pa varen, kan godslingen minskas. Sadan anpassning var malet
med den s.K. Nmin-metoden (Scharpf, 1977), som under 1970-talet introducerades i Tyskland
och i liknande former i andra lander (se avsnittet Inledning). Metoden prévades ju &ven i
Sverige, frdmst under 1980-talet (t.ex. Mattsson & Andersson, 1984; Lindén, 1987). Dessa
s.k. kvaveprognoser kravde jordprovtagning och bestdmning av mineralkvave i god tid fore
varbruk och godsling pa varen. Med tiden foll dock denna arbetskravande metod i glomska.

Mineralkvave 1979-86 i odlingssystem 1V (avsalugrodor, extensiv odling)

Odlingssystem 1V hade samma vaxtfoljd som system 11l men med halften sa stora kvave-
givor fr.o.m. 1979 (tabell 2): korn 1978 (g6dslat med 90 kg N/ha), varraps 1979 (73 kg N/ha),
hostvete 1980 (74 kg N/ha), havre 1981 (51 kg N/ha), varraps 1982 (75 kg N/ha), hostvete
1983 (75 kg N/ha), korn 1984 (54 kg N/ha), varraps 1985 (75 kg N/ha) och hostvete 1986
(75 kg N/ha). Allt godselkvave spreds i form av kalksalpeter. Under forberedelsearet 1977
tillfordes fosfor med tomasfosfat (80 kg P/ha) som forradsgddsling. Varen 1984 spreds 21
kg P/ha och 39 kg K/ha som PK 7-13. Varen 1985 forradsgodslades system 1V med 800 kg
PK 8-8 per ha, motsvarande 64 kg P/ha och 64 kg K/ha.

Mineralkvavesituationen i odlingssystem IV (figur 8, tabell 21) utvecklades till att bérja med
pa ett satt som liknade forhallandena i system 111 (figur 7, tabell 21). Vid provtagningen pa
varen fore sadd av varraps 1979 och efter skorden av denna groda fanns saledes bara mattliga
mineralkvaveforrad i bagge systemen. Under vinterhalvaret 1979-80 anhopades betydande
mangder nitratkvave ned till 200 cm djup i bade system 111 och IV. Den 17.04.1980 faststall-
des 98 kg mineralkvave per ha inom 0-200 cm djup i system IV. Okningen fran host till var
tyder pa betydande kvavemineraliseringstillskott, som bl.a. torde ha orsakats av varrapsen.
Detta kan delvis jamfdras med vaxtfoljdsforsok redovisade av Engstrom (2010), dar det efter
hostraps konstaterades mer mineralkvave under senhdsten och varen darpa samt storre
kvavemineralisering under den foljande vaxtsdsongen an efter havre. Orsaken synes bl.a.
vara kortare kvaveimmobiliseringsperiod vid nedbrytning av halmen efter hostraps &n efter
havre (Engstrom, 2010). Det kan dock inte uteslutas, att det radde sarskilt gynnsamma
mineraliseringsforhallanden hésten 1979, eftersom stora 6kningar av mineralkvéaveforraden
fram till varen 1980 &ven konstaterades i odlingssystem V, VI och VII.

Den o6kande kvavemineraliseringen efter varrapsen torde framst ha &gt rum under hosten,
eftersom den efterféljande vintern blev kall (tabell 9). Lag temperatur med tjale under tiden
december 1979 — mars 1980 (med i medeltal minusgrader hela perioden), liten avrinning
vintertid (tabell 13, figur 1a) och darmed ringa eller mattlig kvaveutlakning (tabell 14) kan
vidare ha medfort att nitratkvavet i hog grad holls kvar inom markprofilen (0-200 cm) fram
till varprovtagningen den 17.04.1980 (figur 8). Likval tyder den stora anhopningen av nit-
ratkvéave pa 150-200 cm djup vid detta tillfalle pa stor risk for kvaveforluster genom fortsatt
nedvaskning till &nnu djupare jordlager.
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Figur 8. Mineralkvéve (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem IV (ruta 4) under
varar och forhostar 1979-84. Djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup ar olika.

Figure 8. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system IV (plot
4) during springs and early autumns in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm
and 100-200 cm soil depths are different. Djup = depth, Varraps = summer rape, Hostvete

= winter wheat, Havre = oats, Korn = spring barley.
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Under vaxtsasongen 1980, da hostvete odlades efter varrapsen i odlingssystem 111 och 1V,
utnyttjades nitratkvavet daligt under 100 cm djup av vetet. Detta géllde framst system Il1
(figur 7). 1 system IV (figur 8) kunde man ha forvantat, att hostvetet till f6ljd av mindre
kvavegodsling skulle ha tagit upp mer mineralkvave an som blev fallet. Vetets rétter nadde
troligen inte tillrackligt langt ned for att kunna tomma marken effektivt pa nitratkvave under
ca 1,5 m djup. Det drojde dnda fram vinterhalvaret 1982-83, innan nitratkvavet i dessa skikt
helt ”férsvann” (figur 8), troligen i hdg grad till foljd av forluster till grundvattnet.

Ar 1982 och 1985 odlades ater varraps i bade system 111 och 1V, men nagra stora ékningar
av mineralkvaveforraden under vinterhalvaret liknande dem 1979-80 kunde inte faststéllas
sdval 1982-83 som 1985-86.

Under aren 1980-85 fanns det i system IV i allméanhet nagot mindre mineralkvave vid prov-
tagningarna efter skord &n pa vararna. Detta typiska skeende har beskrivits ovan, t.ex. ut-
vecklingen 1977 och 1978 (figur 4). Forhallandet torde som namnts bero pa att kvave, som
framst under vinterhalvaret vaskats ned till rotdjup i alven tas tillvara av grédorna vid mattlig
eller liten kvavetillgang.

Under aren fr.o.m. provtagningen den 9 september 1980 t.0.m. provtagningen den 9 septem-
ber 1986 fanns det varje ar betydligt mindre mineralkvavemangder i odlingssystem IV én i
system 1l (figur 7 och 8, tabell 21). Sarskilt 1985 och 1986 blev nitratkvaveméngderna
mycket sma i system IV. De med aren generellt minskande mineralkvaveforraden tyder pa
att grodorna i odlingssystem IV utnyttjade det tillgangliga kvéavet (mineralkvéave, godsel-
kvave och kvavemineraliseringstillskott) val i jamforelse med system IIl. Orsaken maste
vara den mindre och troligen ekonomiskt underoptimala kvévegddslingen i system 1V. Detta
minskade kvaveutlakningsrisken i jamforelse med system I11.

Mineralkvave 1979-86 i odlingssystem V (alternativ’” odling)

Efter korn med insadd 1978 ingick i detta odlingssystem 1979-84 en vaxtfoljd som innefat-
tade klovergrasvall (med rodkléver), hostvete, akerbonor, havre, foderarter och korn med
insadd, varefter ett nytt vaxtfoljdsomlopp paborjades med klévergrasvall 1985 och hostvete
1986 (tabell 2 och 22). Inget kvéve spreds i form av handelsgddsel. Genom att klovergrés-
vallarna inte tillférdes nagot godselkvéave, dominerades de helt av rodklovern. Under for-
beredelsedret 1977 spreds tomasfosfat innehallande 80 kg P/ha som forradsgddsling, liksom
I Ovriga system (se ovan). Vidare tillfordes hela forsoket PK 7-13 i mangder motsvarande
21 kg P/ha och 39 kg K/ha i april 1984. | system V spreds 800 kg PK 5-16 per ha (40 kg
P/ha och 128 kg K/ha) i maj 1985. Notfastgddsel tillfordes i samband med vallbrott i bérjan
av september 1979 (innehallande 39 kg NH4-N/ha), i slutet av september 1983 (35 kg NH4-
N/ha) efter arter samt i borjan av september 1985 (36 kg NHs-N/ha) i samband med vallbrott
(tabell 3).

Kl6vergrasvallen 1979 skordades tva ganger. Da den utgjordes av rodklover till 98-99 %,
benamns den fortsattningsvis "klovervall”, sa aven i figur 9 och tabell 22. Mangderna mine-
ralkvéave inom 0-200 cm djup under varen (19/4) och hosten (26/9) detta ar blev ganska sma
(figur 9 och tabell 22). De var mycket sma i alven &nda ned till 200 cm. En orsak kan vara
att rétterna tog upp kvave aven pa stort djup. Daremot fanns det en tendens till mer mineral-
kvave i matjorden pa hosten 1979, antagligen som en féljd av spridningen av fastnétgodsel
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Figur 9. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem V (ruta 5) 1979-
84. Djupskalorna for 0-100 cm och 100-200 cm djup &r olika. "Kldvervall” avser klover-
grasvall.

Figure 9. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system V (plot
5) in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm and 100-200 cm soil depths are

different. Djup = depth, Klovervall = grass-clover ley, Hostvete = winter wheat, Akerbona
= broad bean, Havre = oats, Foderért = peas, Korn + ins. = spring barley, undersown.
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Tabell 22. Mineralkvéve (kg N/ha) inom 0-100 och 100-200 cm markdjup under varar och
forhostar 1979-86 i odlingssystem V, med "alternativ” odling.

Table 22. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-100 and 100-200 cm soil depth during springs
and early autumns in 1979-86 in cropping system V, with organic farming.

Datum Markdjup, Soil depth, cm

Date 0-100 100-200 0-200
1979: Kloévervall Clover ley

19.04.79 32 10 42

26.09.79 37 9 46
1980: Hostvete Winter wheat

17.04.80 80 51 130

09.09.80 37 25 62
1981: Akerbonor, Broad beans

07.04.81 46 28 74

15.09.81 38 25 63
1982: Havre Oats

31.03.82 39 25 65

08.09.82 29 15 43
1983: Foderarter Peas

05.04.83 26 14 39

01.09.83 28 16 43
1984: Korn + insadd Spring barley, undersown

11.04.84 50 24 74

04.09.84 17 17 35
1985: Klovervall Clover ley

24.04.85 40 11 51

09.09.85 33 11 44
1986: Hostvete Winter wheat

08.04.86 75 22 97

09.09.86 26 19 45

I borjan av september och mojligen redan 6kad kvévemineralisering genom vallbrott. Vallen
plojdes den 10 september, varefter hostvete saddes den 4 oktober.

Fram till varprovtagningen den 17.04.1980 tilltog mangden nitratkvave kraftigt, varav en
stor del hade vaskats anda ned till 200 cm eller rentav &nnu djupare. S& mycket som 130 kg
mineralkvave per ha faststalldes ned till detta djup (figur 9, tabell 22). Troligen gav nedpl6j-
ningen av klovervallen pa hosten upphov till starkt 6kad kvéavemineralisering och darmed
stigande kvaveutlakningsrisk

Haértill kan det liksom i odlingssystem I11 och 1V ha uppkommit ett generellt, stérre kvave-
mineraliseringstillskott genom gynnsamt véder under hosten 1979. Hostvetet 1980, som ju
inte tillfordes nagot godselkvave pa varen, syntes utnyttja det dvervintrande mineralkvave-
forradet val, dock ganska ofullstandigt under ca 150 cm djup (figur 9).
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Under vinterhalvaret 1980-81 uppkom aterigen anhopning av mineraliserat kvave och ned-
vaskning av bildat nitrat ned under dréneringsdjup, dock i mindre utstrdckning &n efter vall-
brottet 1979. Ar 1981 odlades akerbonor. Man kunde ha forvantat tydligt 6kade mineral-
kvavemangder pa hosten efter denna gréda, liksom efter arter (Engstrom, 2010), men detta
var inte fallet vid provtagningen den 15 september. Akerbénor &r ju en sent mognande groda,
vilket innebér att nedbrytningen av vaxtresterna kommer igang relativt sent. Mangderna nit-
ratkvéave centralt i alven och i viss man aven ned under dréaneringsdjup var emellertid storre
an efter hostvetet aret innan (figur 9). Detta tyder pa att akerbonorna inte tog tillvara utlak-
ningsbart kvave i alven lika bra som hostvetet. Detta kan i sin tur tdnkas ha att géra med att
akerbonorna forsorjde sig tillrackligt val med kvave genom sin kvévefixerande formaga.

Fram till den 31 mars 1982 tkade nitratkvavemangderna obetydligt. Havren detta ar tycktes
till skillnad fran akerbonorna narmast "témma’ markprofilen pa nitratkvave. Det fanns bara
sma mineralkvéverester efter havren i september 1982 (29 kg N/ha inom 0-100 cm och 43
kg N/ha inom 0-200 cm djup), se figur 9 och tabell 22. VVaren 1983, alltsa aret efter havren,
faststalldes endast 39 kg mineralkvéve inom 0-200 cm djup. Detta kan jamforas med 65 kg
N/ha pa varen 1982 efter akerbdnorna. En del av mermangden (65 — 39 = 26 kg/ha) pa varen
efter akerbonorna kan sagas inga i den forbattrade kvaveefterverkan som denna baljvéxt-
groda maste ha haft i jamforelse med havre som forfrukt. Detta kan jamforas med att Nyberg
& Lindén (2008) i sju faltforsok faststallde en kvaveefterverkan av akerbonor, som i medel-
tal blev 20 kg N/ha stérre an med havre som forfrukt. Merparten av effekten berodde pa mer
mineralkvave i marken pa varen efter akerbonor an efter havre. Inverkan av akerbonorna pa
kvavemineraliseringen under sjalva véaxtsasongen under efterverkansaret var liten i dessa sju
forsok (Nyberg & Lindén, 2008).

Ar 1983 odlades ju foderarter. Vid provtagningen efter denna grdda (den 1/9) faststalldes
endast 39 kg mineralkvave inom 0-200 cm djup. Nagon okad kvavemineralisering efter ar-
terna hade saledes annu inte kommit igang, vilket kunde ha forvantats (Engstrém, 2010).
Denna frigorelse startade uppenbarligen senare, och pa varen 1984 faststalldes 74 kg mine-
ralkvéve per ha inom 0-200 cm (50 kg inom 0-100 cm). Okade nitratkvavemangder konsta-
terades i hela markprofilen. Tillskottet av kvave bor dock ha paverkats av att nétfastgodsel
innehallande 35 kg NHa-N per ha tillfordes den 30.09.1983.

Liksom de tidigare strasadesgrodorna i odlingssystem V “tomde” kornet 1984 (med insadd)
markprofilen val pa kvéave, och vid provtagningen den 1 september fanns det bara 17 kg
mineralkvave per ha inom 100 cm djup och 35 kg inom 200 cm (figur 9 och tabell 22). Om
man férmodar, att minskningen fran 74 kg N/ha pa varen till 35 kg N/ha den 1/9 néastan helt
berodde pa kornets kvaveupptagning, och samtidigt antar att ingen kvaveutlakning (jmf.
tabell 14) och inga andra forluster dgde rum under véxtsasongen 1984, skulle enbart det
évervintrande mineralkvavet ha gett ett kvavetillskott till kornet pa narmare 40 kg N/ha.
Hartill kommer inverkan pa kvavemineraliseringen under kornets véxtperiod, som héar inte
kan anges. Bade stallgodseltillforseln hosten 1983 och arternas kvaveefterverkan bor ha bi-
dragit till kvaveeffekten. Engstrom (2010) fann en efterverkan av arter pa i medeltal 21 kg
N/ha vid odling av hostvete som eftergroda, vilket avsag den mermangd kvave som vetet
tagit upp efter arter i jamforelse med havre. Lindén (1987) angav vid odling av varsad en
efterverkan av foderarter pa i medeltal 25 kg N/ha mer an efter havre.
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Ar 1985 utgjordes grodan av klévervall, som pléjdes upp den 17/9. Nétfastgodsel tillfordes
den 4/9 (tabell 3). Denna myllades ned i samband med stubbearbetning samma dag. Prov-
tagning for mineralkvéavebestamning utfordes den 9/9, da 44 kg N/ha faststalldes inom 0-
200 cm djup. Sedan 6kade mineralméngderna inom detta djup till 97 kg/ha i april 1986 (figur
9 och tabell 22). Liksom efter vallbrottet pa 1979 ars klovervall tyder denna 6kning (+53 kg
N/ha) pa att kvavemineraliseringen under vinterhalvaret kan ha blivit storre an efter aker-
bonorna 1981 och &rterna 1983. Stallgddseltillforseln i september (fore jordprovtagningen)
bor dock ha bidragit till detta kvévetillskott genom 6kad kvavemineralisering.

Hostvetet 1986 tycktes utnyttja mineralkvavet val, utom under ca 125 cm djup. Vid provtag-
ningen den 9/9 faststélldes en rest pa 45 kg N/ha inom 0-200 cm. Om man férmodar, att
forandringen fran 97 kg N/ha pa varen till 45 kg N/ha den 9/9 nastan helt berodde pa host-
vetets kvaveupptagning och att foga kvave mineraliserats fran avslutad kvaveupptagning hos
vetet till provtagningen den 9/9 samt ocksa antar att en hogst obetydlig kvéaveutlakning (jmf.
tabell 14) och inga andra forluster dgde rum under véxtsasongen 1986, skulle enbart det
évervintrande mineralkvavet ha gett ett kvavetillskott till vetet pa omkring 50 kg N/ha.

| detta "alternativa” odlingssystem tog man med tillforseln av fastnotgodsel (pa hosten) och
odlingen av leguminoser vartannat ar (rodkl6ver, akerbonor och foderérter) sikte pa att for-
sorja de mellanliggande strasadesgrodorna med kvave. Denna strategi innebar dock risker
for kvaveforluster. Under vinterhalvaret efter dessa leguminoser uppkom storre 6kningar av
mineralkvéaveforraden i markprofilen, i vissa fall ned till det stérsta provtagningsdjupet (200
cm). Detta tillsammans med tillforseln av notfastgodsel i september maste ha okat kvéave-
utlakningsrisken. Hostvetet, som saddes 1979 och 1985 efter klovervallarna, torde med sin
begransade kvaveupptagningsformaga pa hosten (jmf. Lindén et al., 2000) uppenbarligen
inte ha motverkat risken for kvaveforluster effektivt under hosten och vintern.

Mineralkvave 1979-86 i vaxtfoljd VI (monokultur, svinproduktion)

I system VI odlades ju korn alla ar. | maj tillférdes denna gréda kvéve i form av kalksalpeter:
107 kg N/ha ar 1979, 55 kg/ha 1980, 99 kg/ha 1981, 50 kg/ha 1982, 100 kg/ha 1983, 54
kg/ha 1984, 100 kg/ha 1985 och 50 kg/ha 1986 (tabell 2). Under de ar da ungeféar 50 kg N/ha
gavs i form av kalksalpeter hade svinflytgtdsel tillforts dessforinnan. Infér 1980 spreds
salunda en flytgodselmangd innehallande 133 kg NH4-N per ha den 11 oktober 1979, och
infor 1982 en giva motsvarande 102 NH4-N per ha den 30 september 1981 (tabell 3). Ar
1984 skedde en 6vergang till spridning av svinflytgddseln pa varen, med en giva innehal-
lande 56 kg NHa4-N per ha den 22 mars detta ar. Den 18 mars 1986 tillfordes 50 kg NHs-N
per hai form av flytgodsel. Liksom i de 6vriga systemen spreds 80 kg P/ha som tomasfosfat
1977. Ar 1984 tillférdes 21 kg P/ha och 39 kg K/ha i form av PK 7-13.

Mineralkvéaveforhallandena i odlingssystem V1 har beskrivits ovan (figur 2 och 3) med av-
seende pa de manadsvisa jordprovtagningarna till 100 cm djup. Darfor gors héar en mer kort-
fattad beskrivning av mineralkvéveférekomsten inom 0-200 cm djup 1979-86.

Efter kornet 1979 visade sig mineralkvavemangderna vara sma vid provtagningen pa for-
hosten (den 26 september): 33 kg N/ha inom 0-200 cm djup (figur 10, tabell 23). Den 11/10
tillférdes 42 ton svinflytgddsel per ha (se ovan). Vid provtagningen den 17.04.1980 fanns
110 kg mineralkvave per ha inom 0-200 cm. Det stora tillskottet av mineralkvave fran host
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Figur 10. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem VI (ruta 6)
1979-85. Djupskalorna fér 0-100 cm och 100-200 cm djup ér olika.

Figure 10. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system VI
(plot 6) in 1979-85. Notice that the depth scales of 0-100 cm and 100-200 c¢m soil depths are
different. Djup = depth, Korn = spring barley.
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Tabell 23. Mineralkvéave (kg N/ha) inom 0-100 och 100-200 cm markdjup under varar och
forhostar 1979-86 i odlingssystem VI och VII, med kornmonokulturer.

Table 23. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-100 and 100-200 cm soil depth during springs
and early autumns in 1979-86 in cropping systems VI and VII, with barley monocultures.

System VI, svinproduktion System VII, utan djur
System VI, pig production System V11, without animal
production

Datum Markdjup, Soil depth, cm

Date 0-100 100-200  0-200 0-100  100-200 0-200
1979: Korn Spring barley

19.04.79 31 11 42 51 38 89

26.09.79 27 6 33 34 8 42
1980: Korn Spring barley

17.04.80 71 41 110 45 35 79

09.09.80 42 26 68 57 40 97
1981: Korn Spring barley

07.04.81 49 33 82 46 26 72

15.09.81 30 25 55 41 41 82
1982: Korn Spring barley

31.03.82 43 22 65 44 24 68

08.09.82 45 40 84 46 39 85
1983: Korn Spring barley

05.04.83 50 37 87 47 33 80

01.09.83 26 23 49 34 44 78
1984: Korn Spring barley

11.04.84 77 34 111 55 40 95

04.09.84 26 24 50 27 24 51
1985: Korn Spring barley

24.04.85 48 26 74 42 25 67

09.09.85 19 16 36 16 17 33
1986: Korn Spring barley

08.04.86 116 18 134 30 20 49

09.09.86 28 12 40 26 15 41

till var torde bero pa bade flytgodseln och gynnsamma kvavemineraliseringsforhallanden,
sérskilt under hosten 1979. | de ovan redovisade odlingssystemen 111, IV och V uppkom som
namnts likasa stora anhopningar av mineraliserat kvave under vinterhalvaret 1979-80, vilket
ocksa tyder pa sarskilt goda kvavemineraliseringsbetingelser hosten 1979.

Ammoniumkvavet i flytgodseln torde huvudsakligen ha nitrifierats redan pa hosten 1979.
Att omfattande och ndrmast fullstandig nitrifikation avammoniumkvave i flytgodsel hinner
aga rum fore vinterns ankomst efter tillforsel relativt tidigt under hosten framgar av bade
faltforsok (Torstensson et al., 1992) och inkubationsstudier under faltférhallanden (Lindén
et al., 2003). De namnda speciella kvavemineraliseringsforhallandena och flytgodseltillfor-
seln bidrog uppenbarligen till bildning av stora méangder nitratkvéve, som under loppet av
vinterhalvaret vaskades ned och férdelades ned till atminstone 200 cm djup (figur 10). Mark-
ligt nog paverkades inte kvaveutlakningen under vinterhalvaret tydligt av dessa forhallanden
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(tabell 14). Orsaken torde vara en lang och kall vinter med liten avrinning (tabell 13, figur
1a).

De stora mangderna nitratkvave under ca 125 cm djup pa varen 1980 utnyttjades uppenbar-
ligen ofullstandigt av korngrodan detta ar, och mycket fanns kvar i september. Den 30 sep-
tember 1981 tillfordes ater svinflytgodsel (motsvarande 102 kg NH4-N per ha). Tydligt
okade mineralkvavemangder kunde dock inte faststdllas under varen darefter (provtagning
den 31.03.1982). Det &r svart att finna nagon god forklaring till detta.

| jamforelse med system IV (med svag kvavegodsling) visade det sig fran 1980 och fram till
1985 finnas dkade mangder nitratkvave under bade varar och hostar i storre delen av mark-
profilen, bl.a. under ca 150 cm djup. Visserligen tycktes nitratkvave utnyttjas ganska effek-
tivt av kornet ned till drygt en meters djup, men den totalt tillférda méngden goédselkvave
torde ha varit alltfor stor for denna groda. Detta torde ha paverkat kvaveutlakningen (se tabell
14 och nedan). Med aren tilltagande kvavemineralisering genom aterkommande flytgodsel-
tillforsel kan vidare ha bidragit till stigande kvavetillgang for kornet och till 6kade mineral-
kvavemangder under bade sommar- och vinterhalvaret.

Fr.o.m. 1984 spreds svinflytgodseln tidigt pa varen (i mars fore varbruket) och i betydligt
mindre méangder an tidigare (tabell 3). Flytgddselspridningarna medforde forhdjda ammoni-
umkvaveméngder i matjordslagret vid jordprovtagningarna den 11 april 1984 och 8 april
1986 (figur 10). Dessa varspridningar (med ca 50 kg NH4-N per ha) i kombination med den
halverade givan kalksalpeter (ca 50 kg N/ha, tabell 3) under de bada vararna med flytgod-
seltillforsel tycktes bidra till att forbattra kvaveutnyttjandet. Detta framgar av en tendens till
minskande mineralkvaveméngder vid septemberprovtagningarna 1984, 1985 och 1986
(figur 10, tabell 23). Nitratkvavefordelningen i markprofilen i september borjade sakta likna
forhallandet 1979 (dvs. fore den forsta hostspridningen av flytgodsel), da det fanns mycket
lite nitratkvave bl.a. i markprofilens djupare delar.

Mineralkvéave 1979-86 i véaxtfoljd VII (monokultur, utan djurhallning)

Liksom i odlingssystem V1 odlades enbart korn i system VII. Kvéve tillfordes i maj genom
overgddsling med kalksalpeter i forhallandevis stora mangder: 122 kg N/ha 1979, 123 kg/ha
1980, 114 kg/ha 1981, 113 kg/ha 1982, 120 kg/ha 1983, 127 kg/ha 1984, 120 kg/ha 1985
och 120 kg/ha 1986. Liksom i de dvriga systemen spreds 80 kg P/ha i form av tomasfosfat
under foérberedelsedret 1977. Ar 1984 tillférdes PK 7-13 i en mangd motsvarande 21 kg P/ha
och 39 kg K/ha i system VI1I. Aret darpa spreds aterigen PK 7-13, denna gang som forrads-
gddsling innehallande 77 kg P/ha och 143 kg K/ha.

Liksom i de 6vriga systemen faststalldes bara sma méngder mineralkvéave (42 kg N/ha, 0-
200 cm) vid provtagningen den 26/9 efter kornet 1979 (figur 11, tabell 23), trots en kvéve-
giva pa 122 kg N/ha till grédan i detta odlingssystem. | likhet med de andra systemen med
ettariga grodor (111-VI) samma ar, dgde betydande tillskott av nitratkvave rum fran denna
hostprovtagning till varprovtagningen den 17.04.1980. Da fanns det 79 kg mineralkvéve per
ha inom 0-200 cm djup. Det &r &ven har troligt, att kvavemineraliseringen gynnats av vader-
leken under hésten och att den kalla och nederbérdsfattiga vintern (tabell 9 och 10) medférde
sma forluster av det bildade kvavet (jmf. tabell 13 och 14, figur 1a).
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Figur 11.

Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-200 cm markdjup i odlingssystem VII (ruta 7)

1979-84. Djupskalorna fér 0-100 cm och 100-200 cm djup ér olika.
Figure 11. Mineral nitrogen (kg N/ha) within 0-200 cm soil depth in cropping system VI
(plot 7) in 1979-84. Notice that the depth scales of 0-100 cm and 100-200 cm soil depths are

different. Djup = depth, Korn = spring barley.
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Under de efterfoljande aren fram till varen 1984 forblev mineralkvavemangderna jamforel-
sevis stora. Detta bor framst ha varit en foljd av den starka kvavegodslingen. Om kvéavetill-
forseln ar val anpassad till grodans behov eller ar liten i forhallande till detta, brukar det
uppsta en minskning av mineralkvavemangden fran varen (fére gddslingen) till avslutad
kvéaveupptagning under sensommaren-forhasten, vilket beskrivits ovan (jmf. figur 2 och 3).
Som framgatt marktes detta sarskilt i odlingssystem 1V, V och V1 dven vid den tid i borjan
pa hosten, da hostprovtagningarna till 200 cm djup gjordes (figur 8, 9 och 10). Men i system
VII var kvavetillforseln tydligen sa stor, att det tvartom uppkom 6kningar av mineralkvévet
fram till provtagningarna i september. Detta maste ha dkat kvaveutlakningsrisken.

Fr.o.m. hosten 1984 tycks en forandring till mindre méangder mineralkvéave vid bade host-
och varprovtagningarna ha dga rum. Under aren 1984-86 visade sig vid provtagningarna i
september det ndmnda typiska monstret, att méngderna mineralkvéve blev mindre &n vid
varprovtagningarna och att forradet av nitratkvave mer eller mindre "tomts” ned till 100-150
cm djup av grédan. Under vinterhalvaren fylldes sedan dessa forrad pa igen med minerali-
serat kvave, som vaskats ned fran ytligare jordlager.

En forklaring till de mindre mineralkvdvemangderna efter vaxtsasongerna 1984, 1985 och
1986 kan vara storre kornskordar under dessa senare ar an tidigare (tabell 11) och darmed
Okat kvavebehov hos grodan. En 6kning eller minskning av k&rnskérden med 1000 kg kérna
per ha medfor ett 6kat respektive reducerat godselkvavebehov hos korn med omkring 25 kg
N/ha vid ekonomiskt optimal avkastning enligt en litteratursammanstélining av Lindén
(2008). Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2016) rekommenderar dock en generell 6kning
av godselkvavegivan med 15-20 kg N/ha till korn vid en 6kning av avkastningsformagan
motsvarande 1000 kg kérna per ha vid optimum, och omvant vid lagre avkastning. | efter-
skott kan den slutsatsen dras i praktiska situationer liknande system V11, att kvdvegodslingen
borde ha anpassats till forvantad skordeniva, sasom senare forskning visat (jmf. Lindén,
1987; Delin, 2005; Engstrom, 2010). Vidare borde storre mangder 6vervintrande mineral-
kvédve i marken ha foranlett mindre kvévegddsling i enlighet med konceptet for kvavepro-
gnoser (se system |11 ovan).

Grundvattennivaer

Maétningar av grundvattenytans nivaer dgde rum fran april 1978 till november 1986 med
normalt 2-3 veckors mellanrum, dock glesare 1984-86. Som namnts fanns ett s.k. grund-
vattenror i varje forsoksruta. Roren hade sma hal pa sidan, sa att vatten trangde in och fyllde
réren till i hojd med grundvattenytan. | figur 12 visas hur grundvattennivan i genomsnitt for
de sju roren forandrades med tiden, vanligen med ett storsta djup under sommaren och for-
hosten. Det radde dock tidvis rétt stora variationer mellan de uppmatta grundvattendjupen i
roren. Detta gallde framst tider med kraftigt vattenflode ned genom marken, alltsa i samband
med riklig nederbord eller snsmaltning och tjallossning pa varvintern. Dessa variationer
kan bero pa verkliga skillnader i grundvattennivaerna. Men de kan dven ha orsakats av for-
tatningar av jorden narmast réren och franvaro av sprickor eller kanaler i narheten, sa att
sjunkvatten tillfalligt ddmdes upp. Variationerna mellan réren beskrivs har med hjalp av
variationskoefficienter. Varje variationskoefficient baseras pad medeltal och standardav-
vikelse for de sju roren vid ett och samma mattillfélle.
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Figur 12. Grundvattendjup (cm under markytan) beraknade manadsvis varje ar 1978-86.
Figure 12. Groundwater levels (cm below the soil surface) calculated monthly in each year.
Grundvattendjup = groundwater level, Ar = year, Medeltal = average.

De arliga medelvardena for variationskoefficienterna uppgick till 12-25 %, men det var stora
skillnader inom de enskilda &ren. Ar 1979 uppvisade exempelvis varitionskoefficienterna ett
mycket hogt varde (96 %) pa varvintern (den 5/3), ett lagt véarde (5 %) den 20/8 och ett
relativt hogt vérde (22 %) den 9/11. Ar 1980 blev det hogsta varvérdet 18 % (den 29/4), det
lagsta sommarvérdet 7 % (den 20/5) och det hogsta hostvardet 34 % (den 11/12). Ar 1983
uppkom hdga varden dven under senvar-forsommar, med variationskoefficienter pa 32 %
(18/5) och 25 % (2/6), medan det hégsta hostvardet blev 12 % (2/11).

Pa grund av dessa tidvis stora variationer mellan réren vad galler grundvattenytans ldage ses
matningarna i de sju réren har endast som upprepningar av métvarden vid var och en av
mattidpunkterna. Aven om matningarna dgde rum med vanligen 2-3 veckors mellanrum,
kom datumen att variera. Exempel pa faststallda grundvattendjup (1981 och 1984) visas i
figur 13.

Grundvattenytan stod generellt som djupast i juli och augusti, vanligen pa ca 130-160 cm
djup och i ett par fall &nnu djupare. Under torra sensomrar och hdstar kunde grundvattnet
fortsatta att sjunka in pa hosten, sasom 1981 (figur 12). Maximalt uppmatta djup under som-
maren och forhosten var 180-195 cm, alltsa i narheten av grundvattenrorens botten (200 cm
djupa). I allmanhet steg grundvattenytan under hésten och nadde upp till ca 75-100 cm djup
i december. | januari och februari kunde nivan sjunka nagot igen, uppenbarligen p.g.a. att
tjale och snd hindrade vatten att sjunka ned genom marken. I samband med sndsmaéltning
och tjallossning i mars-april steg grundvattennivan ater till ca 75-100 cm djup, vissa ar annu
ytligare. Vid hogt grundvattenstand maste ju en del av vattnet ha avbordats via dranerings-
ledningarna (pa 80-110 cm djup), med kvéaveutlakning som foljd. Nar grundvattenytan pa
varen efterhand sjonk ett stycke ned under dréaneringsdjup, sammanféll detta naturligt nog
med minskande avrinning och nitratkvaveutlakning (jmf. figur 1a-e, tabell 13 och 14).
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Figur 13. Grundvattendjup (cm under markytan) 1981 och 1984. Medeltal for de sju forsoks-
rutorna.

Figure 13. Groundwater levels (cm below the soil surface) in 1981 and 1984. Averages of
the seven plots. Grundvattendjup = groundwater level, Ar = year, Medeltal = average.

Genom fortsatt upptorkning och grédornas vattenforbrukning under véxtperioden sjonk
grundvattenytan under sommaren, tills maximalt djup ater uppnaddes (figur 12 och 13).

Grundvattenytans lage paverkar grodornas rotdjup. Man kan anta, att de odlade vaxternas
rotter egentligen inte vaxte ned i grundvattenzonen. Nér grundvattnet sjonk sommartid, bor
grodorna emellertid ha haft mojlighet att tranga allt langre ned och ddarmed ta upp kvéve
djupare ned i marken. | alven pa forsoksplatsen fanns som framgatt tydlig sprickbildning
ned till ca en meters djup, men rotter trangde ned annu djupare. Ett rotdjup pa ca 125 cm
konstaterades for bl.a. varsad under forberedelsearet 1976 och ar 1981, men enstaka rétter
hittades annu langre ned (tabell 7a och b). For lusern (odlingssystem I1) aterfanns rotter pa
150-175-cm-nivan. Eftersom grundvattenytan sommartid vanligen befann sig pa 130-160
cm djup och i nagra fall annu djupare, ar det troligt att rotterna kunde ta upp kvave ungefar
lika langt ned. Minskningarna i mineralkvaveférekomsten i alven sommartid bor darfor
huvudsakligen bero pa grodornas kvaveupptagning, inte bara i alvens 6vre och centralare
delar utan aven pa 100-150 cm djup. Darunder kan mahanda kapillar stigning av vatten, med
kvéve 16st dari, upp mot rotzonen ha medverkat till att nitratkvdveméngderna ofta minskade
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aven pa 150-200 cm djup under sommaren, forsavitt orsaken inte var vattenrérelser ned un-
der provtagningsdjupet 200 cm.

Utlakning av nitratkvave i de sju odlingssystemen

| det avdrénerade vattnet bestdmdes av kostnadsskél enbart nitratkvave. Utlakningsmatning-
arna paborjades 1977/78, dvs. ett ar fore den egentliga starten av de sju odlingssystemen
(jmf. tabell 2). Nedan redovisas nitratkvaveutlakningen arsvis under agrohydrologiska ar
(fr.o.m. den 1 juli t.o.m. den 30 juni) i alla sju odlingssystemen t.o.m. 1986/87 (tabell 24).
Utlakningen i odlingssystem 111 (ruta 3) och VI (ruta 6) under olika arstider 1977/78 —
1985/86 har beskrivits ovan (tabell 14).

Under vaxtsdasongerna 1977 och 1978 odlades hostvete respektive korn i hela forsoket, med
samma kvavegodsling i alla forsoksrutorna. Av tabell 24 framgar, att det fanns ojamnheter i
mangderna utlakat nitratkvave under dessa ar. Salunda tycks mer kvéave ha utlakats i ruta 1
och 7 &n i 6vrigt under aren 1977/78 och 1978/79. Det &r svart att forklara detta.

Under aren 1979-82 (fyra ar) samt 1985 och 1986 odlades vall i system | och I1. Utlakningen
av nitratkvave under fem av aren med luserngrasvall i system Il, som inte godslades med
kvéve, blev i medeltal bara 0,4 kg N/ha*ar (tabell 24), vilket var mindre dn under samma ar
i system | med den kvéavegodslade grasvallen i (utlakning: 3,9 kg N/ha*ar). Det ar troligt att
kvavegodslingen pa grasvallen, arligen ca 200 kg N/ha, var orsak till den storre kvéavefor-
lusten &n i system Il. Godslingen kan ocksa bidra till att forklara, att det under vallaren fanns
nagot mer mineralkvave i marken under vararna och forhostarna pa grasvallen an pa
luserngrasvallen (jmf. figur 5 och 6, tabell 20). Mineralkvaveméangderna under vallaren i
odlingssystem | och Il var dock betydligt mindre &n i system IlI, VI och VII (figur 7, 10 Och
11) med enbart 6ppen vaxtodling (spannmal, varraps), forhallandevis kraftig kvavegodsling
(tabell 2 och 3) och uppenbarligen darigenom storre nitratkvaveutlakning (tabell 24). Jamfort
med vallaren blev utlakningen i bade system | och Il storre 1983/84 och 1984/85, da varraps
respektive korn odlades.

| jamforelsen mellan vallaren i odlingssystem I och Il ingar inte ar 1982/83, med brytning
av fjardedrsvallarna pa senhosten (den 29/10). | system 11 uppkom efter luserngrasvallen
nagot okad nitratkvaveutlakning 1982/83 jamfort med de egentliga vallaren: 3,4 kg N/ha
(tabell 24). En orsak till detta kan vara, att ndtfastgodsel tillfordes den 28.10.1982, i samband
med uppl6jningen av luserngréasvallen. Efter grésvallen i system | uppgick utlakningen
1982/83 till 4,2 kgN/ha, dvs. i samma storleksordning som tidigare. Nagon forstarkt
kvavemineralisering genom vallbrotten kan knappast ha uppstatt fére vintern (jmf. Lindén
& Wallgren, 1993). Den milda vintern 1982/83 (tabell 9) kan dock ha medfort, att tilltagande
kvavemineralisering uppkom redan under vintermanaderna efter vallarna. Stérre anhop-
ningar av mineralkvave faststalldes namligen i bada systemen vid provtagning den
05.04.1983 (i bagge fallen 68 kg N/ha inom 0-200 cm, figur 5 och 6). Det tillkomna kvévet
aterfanns dock inom 0-100 cm djup och torde darfor inte ha medverkat namnvart till kvave-
utlakningen 1982/83.

| system | spreds nétflytgodsel innehallande 120 kg NHs-N per ha den 26.04.1983 infor
varrapssadden, men inget annat kvéve. Vidare tillfordes 50 kg N/ha i kalksalpeter till var-
rapsen i system 11, dock forst den 25 maj. Nitratkvaveutlakningen under de senare hélften av
april samt i maj och juni 1983 uppgick i system | och Il till bara 0,7 respektive 0,3 kg N/ha
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Tabell 24. Grodor och utlakning av nitratkvéave (kg N/ha*ar) under de agrohydrologiska aren
1977/78 — 1986/87. Med groda avses det vaxtslag som fanns den 1 juli, da det agrohydrolo-
giska aret borjade.
Table 24. Crops and leaching of nitrate nitrogen (kg N/ha*year) during the agrohydrologi-
cal years 1977/78 — 1986/87 (1 July — 30 June). The crops given refer to the cropping con-
ditions on 1 July, when the agrohydrological year started.

Odlingssystem/ruta Cropping system/plot

Ar Year I/1 11/2 11/3 IV/4 V/5 V1/6 VII/7
Forberedelsear: Preparation year:
77178 Hv Hv Hv Hv Hv Hv Hv
13,6 8,1 8,5 9,3 10,1 9,3 11,6
Startar: Starting year:
78179 Ko ins Koins Ko Ko Koins Ko Ko
6,6 3,2 4,9 8,5 4,8 4,1 6,3
Ar med odlingssystem I-VI1: Years with cropping systems 1-VI1:
79/80 Grl Lul Vr Vr Rkl Ko Ko
59 1,0 4,4 4,0 4,9 4,6 7,4
80/81 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko
6,1 0,2 20,8 6,1 7,7 8,5 16,2
81/82 Gr Il Lulll  Ha Ha Ab Ko Ko
3,4 0,4 7,6 2,8 6,0 10,1 15,0
82/83 Gr Vv Lu IV Vr Vr Ha Ko Ko
4,2 3,4 57 1,4 3,9 9,1 15,5
83/84 vr Vr Hv Hv Ar Ko Ko
4,8 3,6 3,6 1,5 53 3,7 6,9
84/85 Ko ins Koins Ko Ko Koins Ko Ko
4,0 2,3 6,0 2,1 3,6 7,6 10,1
85/86 Grl Lul Vr Vr Rkl Ko Ko
3,5 0,4 5,3 1,0 11,0 8,3 12,3
86/87 Grll Lull Hv Hv Hv Ko Ko
0,6 0,1 9,4 2,0 4,9 4,2 10,7
Medeltal Average
77-87* 5,3 2,3 7,6 3,6 6,2 7,0 11,2
79-87** 4,1 1,4 7,9 2,6 5,9 7,0 11,8

*) Avser refers to 77/78 — 86/87. **) Avser refers to 79/80 — 86/87.

Grodor: Crops: Hv = hostvete winter wheat. Ko = korn spring barley, ins = med insadd
undersown. Gr = grasvall grass ley. Lu = lusern-grasvall grass-lucerne ley. Vr = varraps
spring rape. Rkl = Rédkléver-grasvall grass-redclover ley. Ha = havre oats. Ab = kerbonor
broad boans. Ar = arter peas.

(grunddata ej redovisade). Det pa varen 1983 tillforda kvavet i bada systemen bidrog darfor
troligen inte alls till utlakningen under det agrohydrologiska aret 1982/83. Detta kvéve ut-
nyttjades formodligen vél av varrapsen i bada systemen, att doma av de sma nitratkvéveres-
terna under forhosten 1983 (figur 5 och 6).

Forutom 1978 odlades hostvete under totalt tre ar i system 111 och IV och tva ar i system V.

I medeltal uppgick nitratkvaveutlakningen efter dessa hostvetegrddor till 7,0 kg N/ha (tabell
24), oavsett godsling och forfrukter. Detta var klart mer an under vallaren i system 1 och 1.
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I system I11 (stark kvavegddsling, se tabell 2) och IV (svag kvavegddsling) odlades ju enbart
ettariga grodor. Nitratkvaveutlakningen under aren 1979/80 — 1986/87 uppgick till i medeltal
till 7,9 respektive 2,6 kg N/ha*ar (tabell 24). Den starkare godslingen i system Il gav som
ovan visats upphov till storre mangder outnyttjat mineralkvéave an i system 1V (figur 7 och
8, tabell 21), vilket i sin tur uppenbarligen orsakade ¢kad kvéaveutlakning. Denna blev dess-
utom storre an i de bada vallvaxtfoljderna (system I och I1). | system I11 avvek utlakningen
ar 1980/81 (20,8 kg N/ha) starkt fran dvriga ar. Orsaken synes vara ett starkt angrepp pa
hostvetet av brunflacksjuka ar 1980 (se dven ovan). Medréknas inte detta ar, erhalls en
medelutlakning pa 6,0 kg N/ha*ar (for sju av atta ar).

| system V (“alternativ” odling) odlades leguminoser (narmast ren rodklovervall, akerbonor
och arter) vart annat ar och daremellan strasad. Vid tre tillfallen tillfordes notfastgodsel (pa
hosten till hostvete och pa varen till korn med insadd, tabell 3). | medeltal for aren 1979/80
—1986/87 utlakades 5,9 kg N/ha*ar (tabell 24), med i medeltal storre mangder efter legumi-
noserna (6,8 kg N/ha*ar, n = 4) an efter strasaden (5,0 kg, n = 4). Utlakningsforlusterna blev
i medeltal for alla ar 2 kg N/ha*ar mindre &n i system Ill men stérre an i system 1V, med
stark respektive svag kvavegdodsling (i form av kalksalpeter). Inget mineralgddselkvave till-
fordes i system V. Darfor maste nitratutlakningen till en del ha orsakats av kvave harstam-
mande fran leguminoserna och indirekt fran dem via vallfoder och stallgodsel, vilken i sys-
temet tanktes ha producerats genom fodret.

Den ettdriga, narmast rena rodklévervallen i system V plojdes ned infér sadd av hostvete
1979 och 1985, dvs. tidigt pa hosten. Nitratkvaveutlakningen efter klvervallarna uppgick
till 4,9 och 11,0 kg N/ha*ar under aren 1979/80 respektive 1985/86. Detta visar att tidigt
vallbrott pa en narmast ren rodklovervall kan ge upphov till forh6jd utlakning. Detta forkla-
ras av 0kad kvavemineralisering redan under hosten (jmf. Lindén & Wallgren, 1993). Den
forstarkta kvéavefrigorelsen orsakade stora anhopningar av mineralkvave i hela markprofilen
(0-200 cm) under vararna (figur 9). Detta kvéve tycktes dock hostvetet kunde utnyttja ganska
val. Vidare tillfordes ju notfastgodsel i system V fore sadden av hostvetet, vilket kan ha
bidragit till den dkade nitratkvaveutlakningen i jamforelse med strasadesgrodorna i system
V.

I system VI, med kornmonokultur, tillférdes ca 100 kg N/ha som kalksalpeter (tabell 2), men
vartannat ar spreds svinflytgodsel (tabell 3). Da halverades tillférseln av mineralgodsel-
kvave. Ar 1979 och 1981 spreds flytgodseln pa hésten, men senare évergick man till var-
spridning (1984 och 1986). Under de fyra agrohydrologiska aren med flytgodselspridning
(1979/80, 1981/82, 1984/85 och 1986/87) uppgick utlakningen till 4,6, 10,1, 7,6 och 4,2 kg
N/ha, i genomsnitt 6,6 kg N/ha*ar (tabell 24). | medeltal for aren 1979/80 — 1986/87 utlaka-
des dock 7,0 kg N/ha*ar i system VI. Detta dr nagot mindre an i odlingssystem 111 med
avsalugrodor och stark kvavegodsling. Det &r svart att bedoma effekterna pa utlakningen av
host- och varspridningarna vad galler enskilda ar och under enskilda arstider (jmf. tabell 14).
Generellt torde emellertid dvergangen till varspridning av svinflytgodseln ha minskat nitrat-
kvaveutlakningen, vilket de med tiden avtagande mineralkvaveforraden i marken ocksa ty-
der pa (figur 10). Pa langre sikt borde emellertid flytgodseltillforseln leda till okad kvéve-
mineralisering, med minskande behov av godselkvave vid oforandrad avkastningsniva.

Kornmonokulturen i system VII tycktes ge upphov till den storsta nitratkvéveutlakningen,

aven om forsoksrutan i fraga redan fran borjan (ar 1977/78 och 1978/79) hade storre utlak-
ning an de flesta rutorna i dvrigt. | medeltal utlakades 11,8 kg N/ha*ar under aren 1979/80
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- 1986/87. Detta torde bero pa storre kvéavegivor (arligen ca 120 kg N/ha, tabell 2) an som
normalt skulle ha rekommenderats till korn. Av de jamforelsevis stora mineralkvavemang-
derna under flera hostar och varar i system V11 (figur 11) framgar, att det tillgangliga kvavet
utnyttjades ofullstandigt av kornet.

En jamforelse mellan system 111, 1V, VI och VII (med 6ppen vaxtodling) visar som vantat,
att kvavegodslingen maste hallas inom rekommenderade nivaer for att inte fororsaka 6kad
kvéaveutlakning (jmf. Bergstrom & Brink, 1986). | den tillampade “alternativa” vaxtfoljden
(system V) tyder resultaten pa att de ettariga leguminoserna orsakade nagot lagre utlaknings-
forluster totalt sett under forsoksaren &n den starka kvavegodslingen i system 111, VI och VI,
med mineralgddselkvéave till ettariga grodor. Men forlusterna var storre an i system IV med
svagare kvavegddsling, dar N-givorna var hélften sa stora som i system I1I.

Arlig utlakning av nitratkvéave i forhallande till avrinning och mineralkvave i de sju
odlingssystemen

Mangden utlakat nitratkvéve har ju berédknats som produkten av nitratkvavehalterna i drane-
ringsvattnet och de genom dréaneringssystemen avrunna vattenméngderna (jmf. tabell 12 och
13). Det &r darfor naturligt att den uppmatta, arliga utlakningen varierade med avrinningens
storlek. For sambandet mellan érlig avrinning och nitratkvaveutlakning erholls ett R?-varde
= 0,37 (figur 13). Detta galler odlingssystem 111-V1I, dar flerarig vall inte odlades. Grodor,
godsling, kvavemineralisering m.m. i de olika systemen maste givetvis ha paverkat nitrat-
kvévehalterna i drdneringsvattnet, vilket férklarar det ganska svaga sambandet.

Inverkan av mineralkvaveforraden (inom dels 0-100 cm och dels 0-200 cm djup) vid
hostprovtagningarna (i september) pa den utlakade mangden nitratkvave under agrohydrolo-
giska ar har studerats med beaktande av alla odlingssystem. Har har dock observationer
relaterade till hostar med tillforsel av fast- eller flytgodsel uteslutits (i odlingssystem 11, V
och VI). Eftersom avrinning och utlakning i huvudsak &dgde rum under vinterhalvaret (tabell
13 och 14)), borde stérre mangder mineralkvave i marken pa hosten medféra ckade utlak-
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Figur 13. Samband mellan arlig avrinning med draneringsvattnet och arlig utlakning av
nitratkvave i system [11-VI1, utan flerarig vallodling.

Figure 13. Relationship between annual drainage water discharge and annual leaching of
nitrate nitrogen in systems I11-VI1I1, without perennial leys.
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Figur 14. Samband mellan utlakning av nitratkvdve genom dréneringssystemet och
mineralkvave vid hostprovtagningarna (september) inom a) 0-100 cm djup eller b) 0-200 cm
djup i marken.

Figurel4. Relationships between leaching of nitrate nitrogen through the drainage system
and mineral nitrogen at the autumn samplings (in September) within a) 0-100 cm or b) 0-
200 cm soil depth. Utlakning = leaching.

ningsforluster under den efterfoljande delen av hosten samt under vintern och varen. Som
framgar av figur 14 paverkades utlakningen av nitratkvave dock ganska otydligt av till-
tagande mineralkvaveforrad inom saval 0-100 cm (R?= 0,34) som 0-200 cm markdjup (R?=
0,38). Trendlinjernas lutning blev vidare starkt beroende av en enda observation med stor
utlakning (20,8 kg N/ha, system 111 1980/81, tabell 14 och 24) och med mycket mineralkvave
i marken pa hosten (figur 7). Detta avser det hostvete som odlades 1980 och som drabbades
av angrepp (se ovan).

Det svaga sambandet mellan mineralkvéave i marken pa hosten och nitratkvaveutlakning
maste bero pa att den faktiska utlakningen mer paverkades av nederbord och vader i 6vrigt
under host, vinter och var, och darmed av avrinningen. Vidare bor kvavemineraliseringens
storlek under denna tid ha inverkat, bl.a. beroende pa foregaende groda. Tilltagande méangder
mineralkvave i marken pa hosten belyser darfor bara risker for 6kande utlakningsforluster.
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Att anvanda sig av odlingsatgarder som medfor storre mineral kvavemangder i marken pa
hosten blir emellertid riskfyllt.

Samtidigt kan det konstateras, att det ofta fanns stora mineralkvaveforrad tidigt pa hosten
och att dessa till mycket stor del dvervintrade inom de undersokta markprofilerna. Likasa
kunde mycket kvave frigoras fran borjan av hésten till varen, utan att nitratkvaveutlakningen
tydligt paverkades. Mangderna mineralkvave vid hostprovtagningarna var ofta stora (i
storleksordningen 30-90 kg N/ha inom 0-200 c¢cm), och likasa pa varen, medan utlakningen
uppgick till 1-15 kg N/ha. Av ekvationerna i figur 14 framgar, att den arliga
nitratkvaveutlakningen bara motsvarade i storleksordningen 10-20 % av mine-
ralkvavemangderna vid provtagningarna i september. Detta tyder pa att bara en mindre del
av mineralkvavet i marken (inom 0-100 eller 0-200 cm djup) pa en lerjord som denna (styv
lera och mycket styv lera i alven, tabell 4) utlakades i form av nitratkvave till under loppet
av ett ar, framst under vinterhalvaret.

Overgripande diskussion och slutsatser

Odlingssystemforsok som experimentell metod

Metodiken i odlingsforsok inom jordbruket stracker fran studier av en enskild faktors paver-
kan pa t.ex. mark eller groda till undersokningar av inverkan av en mangfald faktorer i en
och samma odlingssituation. Ett exempel av det forstnamnda slaget ma vara effekten av
mineralgodselkvave pa skorden av en groda. Till undersokningar av samtidig inverkan av en
mangfald faktorer hor fallstudier, dar exempelvis odlingen och driften pa en gard kan under-
sokas genom detaljstudier av olika biologiska skeenden och resultat av odlingsatgarder. Ett
exempel pa sadana fallstudier ar Granstedts (1990) undersokningar av biodynamiska gardar,
dar detaljundersokningar lag till grund for beskrivning av kvavebalanser i odlingen och drif-
ten.

For tolkning av resultat av odlingssystemforsok sasom i denna rapport behdvs en metodik
liknande den i fallstudier. Det &r ju sallan mojligt att genom olika kompletterande och ater-
kommande experiment inom ett och samma faltforsok studera verkningar av ett flertal en-
skilda faktorer. For att exempelvis fa kunskap om kvéavegodslingen i system V1 och VII var
éveroptimal, skulle regelratta forsok med stigande kvavegivor pa odlingsplatsen ha behovts
varije ar, vilket hade varit orimligt. |1 denna undersokning har andra parametrar istéllet an-
vants for slutsatser om utvecklingen i odlingssystemen. Utéver inverkan pa skordarna av
atgarderna i de skilda odlingssystemen har mineralkvavets arstidsvariationer, kvéaveutlak-
ning samt uppgifter om markstruktur, rotdjup och avrinning anvénts for att beskriva och
forklara skeenden i jorden.

Exempelvis kan 6kningar av mineralkvaveférraden i marken pa hosten, kompletterade med
kvaveutlakningsdata, ses som uttryck for kvavemineralisering under denna arstid. Vidare har
minskningar av dessa forrad sommartid, mot bakgrund av rotdjup och uppgifter om utlak-
ning, har betraktats som effekter av grodornas kvaveupptag. Tolkningarna maste i manga
fall naturligtvis ses som uppskattningar och inte som regelrétta bevis. Tillsammans kan dock
samma slags eller liknande data i de olika odlingssystemen, sérskilt om de upprepas med
aren, bilda grund for rimliga slutsatser om forekommande skeenden i véaxtfoljderna, trots att
upprepningar i statistisk mening inte finns. Ett exempel &r de samtidiga, kraftiga 6kningarna
av mineralkvaveforraden i odlingssystem [11-VII under vinterhalvaret 1979/80, vilka inte
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kan betraktas som "forsoksfel”. De tyder istallet pa forhallanden, som allméant gynnade
kvavemineraliseringen fran host till var i alla dessa system.

Skordenivaer och kvaveforsorjning i de olika odlingssystemen i relation till kvaveutlak-
ning

Odlingen av luserngrasvall (de facto narmast ren lusernvall) utan kvavegodsling i system 11
visade, att en skordeniva kunde uppnas motsvarande ca 90 % av avkastningen av den rena
grasvallen, som tillforts ca 200 kg N/ha*ar i form av mineralgddselkvéve (tabell 11). Det
borde ha blivit samre avkastning med aren, om det istéllet for lusern hade ingatt rodkléver
p.g.a. dess snabbare utvintring. Utlakningen av nitratkvave i system Il blev obetydlig (i
medeltal 1,4 kg N/ha*ar 1979/80 — 1986/87, tabell 24), sarskilt under vallaren, och klart
mindre &n i system | (4,1 kg N/ha*ar) med kvavegodslad grasvall. Resultaten tyder pa moj-
ligheten att med lusernvall kombinera god avkastning (utan kvavegodsling) med mycket lag
kvaveutlakning. Detta kunde tillampas i bade konventionell och ekologisk odling.

I odlingssystem 111, 1V, V, VI och VII uppgick skérdarna av spannmal i medeltal till 6400,
4730, 4940, 4520 respektive 4780 kg kérna per ha och ar (tabell 11). I system V (“alternativ”
odling) uppnaddes darmed 77 % av avkastningsnivan i system 111, med 6vervagande strasad
och med stark kvavegodsling.

I odlingssystem I1l motsvarade den “starka” kvavegodslingen i stort sett godslingsnivaer
som i nutiden rekommenderas av Jordbruksverket till strasadesgrodor (Albertsson et al.,
2016). Bara kvavetillforseln till varrapsen kan antas ha varit i dverkant (se ovan). Skordarna
av alla véxtslag var goda i jamforelse med avkastningen hos motsvarande grodor vid denna
tid i davarande Skaraborgs lan.

I system V odlades ju leguminoser vartannat ar och fore strasad: ettarig klovervall, akerbonor
och foderarter, vilka foljdes av hostvete, havre respektive korn med insadd. Bast avkastning
i system V gav hostvetet, som hade en gynnad stéllning efter vallbrott och tillforsel av fast-
ndtgddsel. Hostvetet avkastade hdr i medeltal 90 % av veteskérdarna i system 111, Aker-
bonorna och arterna gav dock uppenbarligen otillracklig kvéaveefterverkan ur avkastnings-
synpunkt. For havre och korn, odlade efter akerbonorna respektive drterna, erhélls i genom-
snitt 65 % av motsvarande skordar i system I11.

| odlingssystem 111, 1V och V uppgick utlakningen av nitratkvave aren 1979/80 — 1986/87, i
medeltal for alla grodor, i tur och ordning till 7,9, 2,6 och 5,9 kg N/ha*ar (tabell 24). Den
halverade kvéavegodslingen i system IV medférde saledes en minskning av utlakningen med
5,3 kg N/ha, men skordarna av alla grédor minskade till i medeltal 72 % av nivan i system
11 (tabell 11). I system V, med produktion av kvave till strdséd genom leguminoser som
forfrukt, blev nitratkvaveutlakningen 2,0 kg N/ha*ar mindre an i system I11 men storre an i
system IV. Skorden av strasadesgrodorna i system V uppgick som namnts till 77 % av av-
kastningen i system Il1. Mindre nitratkvaveutlakning var alltsa kopplad till lagre skordar, i
bada system IV och V.

Kornmonokulturerna i system V1 och VII gav 1979-86 i medeltal en avkastning motsvarade
74 % respektive 75 % av skordenivaerna for korn och havre i system Il (tabell 11). Trots
kraftig kvavegodsling nadde kornskdrdarna i system V1 och VII darmed bara upp till nivan
for spannmalsskordarna totalt sett (hostvete, havre och korn) i system 1V och V. Den en-
sidiga kornodlingen kan genom véxtsjukdomar ha hallit ned avkastningen (Ohlander, 1988).
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Detta torde vara en bidragande orsak till att de stora méngderna godselkvéve uppenbarligen
utnyttjades ofullstandigt, sarskilt i system VII. Detta framgar av de i flera fall 6kade mine-
ralkvaveresterna efter skord och den forhallandevis stora nitratkvaveutlakningen, atminstone
i system VII. | odlingssystem V1 och VII utlakades 1978/79 — 1986/87 i medeltal 7,0 respek-
tive 11,8 kg N/ha, jamfort med 7,9 kg N/ha i system 111 (tabell 24). Omvaxlande grédval
tycks saledes vara battre for bade avkastning och kvavehushallning.

I system 11, IV, V, VI och VIl uppgick utlakningen av nitratkvave per ton producerad spann-
mal i tur och ordning till 1,5 (0,8 oraknat ar 1980/81 med angrepp av brunflacksjuka pa
hostvetet), 0,6, 1,0, 1,6 och 2,5 kg under de agrohydrologiska ar (1/7 — 30/6) som innefattade
skorden av strasadesgrodorna ifraga. | odlingssystem V1 och VI blev det saledes storst ut-
lakning per ton producerad spannmal.

Eftersom spannmalskordarna i system V (hostvete 2 ar, havre 1 ar och korn 1 ar av 6 ar) i
medeltal uppgick till 77 % av motsvarande grodor i system Il (med hostvete 3 ar, havre 1
ar och korn 1 ar), skulle det behdvas en merareal pa 30 % for samma totalskord som i system
I11. For system V medfor denna storre areal en motsvarande dkning av utlakningen med 30
%. Da utlakningen av nitratkvave dar uppgick till 5,0 kg N/ha efter strasad, blir den sam-
manlagda arliga forlusten 6,5 kg N vid detta arealbehov. Utlakningen efter strasad i system
I11 uppgick till 9,5 kg N/ha, eller 6,7 kg N/ha om ar 1980/81 med angrepp av brunflacksjuka
pa hostvetet utelamnas.

Beaktar man att forfruktsaren med leguminoser i system V genom efterverkningar utgjorde
forutsattningar for spannmalsskordarnas storlek, kunde det vara rimligt att har aven ta han-
syn till utlakningen efter dessa forfrukter. Nitratkvaveutlakningen efter leguminoserna upp-
gick i medeltal till 6,8 kg N/ha (jamfort med 5,0 kg N/ha efter strasad). Inklusive den namnda
merarealen pa 30 % skulle forlusten darmed bli 8,8 kg N. Genom Okat arealbehov for att
erhalla en viss skordemangd spannmal skulle saledes en driftsform sasom system V medféra
en total utlakning av ungefar samma storlek som i system Ill, med normala kvavegdds-
lingsnivaer.

Kvéaveutlakningens arstidsvariationer i relation till godslingstidpunkter

Det blev vanligen ett uppehall i avrinningen via draneringsréren sommartid under de stude-
rade agrohydrologiska aren 1978/79 — 1985/86. | juli-augusti registrerades avrinning av
nagon betydelse bara under tva av aren. Vattenflodet borjade ater nagon gang under mana-
derna september-november, i ett fall &nnu senare. Storst flode faststélldes i december-mars,
men under vintrar med langa tjalperioder blev det uppehall i avrinningen en tid. | mars-april
uppkom ater ett 6kat flode, varefter avrinningen efterhand minskade och upphérde i maj eller
juni. Utlakningen av nitratkvave fick naturligt nog samma arsforlopp. Under perioderna juli-
augusti, september-november, december-mars och april-juni utlakades genomsnittligt
1977/78 — 1985/86 i tur och ordning 0,4, 2,4, 3,6 och 1,1 kg N/ha (totalt 7,4 kg N/ha) i
odlingssystem I11, och praktiskt taget samma mangder i system VI (tabell 14).

Avrinningen var liten i maj-juni, innan den upphdrde. Eftersom kvévetillforseln skedde
genom Overgddsling efter uppkomsten (medeldatum for kvavegodsling till varsad: 21 maj,
som tidigast den 9 maj 1979 och som senast 3 juni 1980), ar det troligt att inget gddselkvéve
utlakades efter spridningen och under grédornas tillvaxtperiod. Den regnrikare sommaren
1980 kan ses som ett undantag (tabell 14). Overgodslingen efter uppkomsten bér i princip
ha minskat risken for kvaveutlakning, jamfort med godsling vid sadden. Detta galler i vart
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fall nederbordsriskare varar, sarskilt som marken narmast efter varbruket normalt har hog
vattenhalt och da kan riskera att vattenmattas efter kraftigare regn.

Svinflytgddsel tillfordes i odlingssystem VI i oktober 1979 (tabell 3). Utlakningen under
hosten detta ar och efterfoljande vinterperiod kan inte sagas ha paverkats av detta pa nagot
tydligt satt (tabell 14). Daremot tycks en patagligare inverkan ha skett efter flytgodseltill-
forsel hosten 1981 (den 30 september), da det i system VI blev 6kad nitratkvaveutlakning
under perioden september-mars: 8,8 kg N/ha jamfort med 5,9 kg N/ha som medeltal for
samma period aren 1977/78 — 1985786. Riskerna med hostspridning blev dock som forvantat
inte lika patagliga som pa lattare jordar i forsok i Halland (t.ex. Torstensson et al., 1992).
Senare skedde en dvergang till varspridning, med tillforsel av svinflytgodsel den 22.03.1984
och 18.03.1986. Detta tycktes inte 6ka nitratkvaveutlakningen under varmanaderna déarefter.

Nederbdord, avrinning och kvaveutlakning

Under de undersokta agrohydrologiska aren uppgick avrinningen till i medeltal 191 mm,
men med stora variationer mellan aren (tabell 13). Som minst faststalldes 81 mm 1983/84
och som mest 319 mm 1980/81. Av ett berdknat samband mellan faststélld avrinning och
utlakning av nitratkvave (figur 13) framgar, att en avrinning pa ca 200 mm i system I1I-VII
(med enbart 6ppen véxtodling) generellt medférde en utlakning av nitratkvdve motsvarande
i medeltal ca 7 kg N/ha*ar. Den lagsta (81 mm) gav ca 3 kg, och vid 300 mm erhdlls narmare
10 kg N/ha*ar. Det radde dock mycket stora variationer beroende pa bl.a. grédor och gods-
ling.

Resultaten tyder pa att en kommande klimatférandring med 6kad nederbord och avrinning
skulle leda till nagot storre utlakningsforluster fran en lerjord som denna pa Lanna. En ok-
ning av avrinningen med 100 mm per ar skulle enligt sambandet i figur 13 medféra en merut-
lakning pa ca 3 kg nitratkvave per ha och ar vid 6ppen vaxtodling (dvs. utan vallar).

Mineralkvéavets arstidsvariationer i marken och inverkan pa nitratkvaveutlakningen

De manadsvisa jordprovtagningarna inom 0-100 cm djup visade, att det under en vanlig
arscykel naturligt nog fanns mest ammonium- och nitratkvave under tiden narmast efter kva-
vegddslingen pa varen. Darefter avtog mineralkvavet, uppenbarligen genom grodornas kva-
veupptagning. Utlakning via draneringssystemen bidrog egentligen inte alls till denna
minskning. En minsta mangd mineralkvave naddes under sensommaren-férhosten (figur 2a-
e). Da aterstod i system Il och VI i medeltal for strasad 27 kg mineralkvave per ha inom 0-
100 cm djup. Det fanns i detta skede mindre mangder mineralkvave inom detta djup an pa
varen. Grodornas rotter tycktes narmast ha "tomt” alven pa nitratkvave inom rotdjup att
déma av de sma mangderna (figur 3a-d).

Undersokningarna i system Il och VI visade, att mineralkvaveforraden borjade oka igen
efter sensommaren-forhosten, dvs. efter avslutad kvaveupptagning, uppenbarligen genom
fortsatt kvavemineralisering. Aven under vinterperioden fran slutet av november till mitten
av mars uppkom tillskott av mineraliserat kvéave, i medeltal ca 10 kg N/ha for bade system
[11 och VI ar 1979-84 (tabell 15). Detta medférde att mineralkvéaveférraden forblev ganska
ofdrandrade och i vissa fall 6kade fran senhdsten till mars, trots viss kvéaveutlakning och
trots att marken mestadels var frusen, atminstone ytligt. Kvéavefrigorelse kan uppenbarligen
ske vid omkring 0°C, t.ex. under ett fruset ytskikt.
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Variationerna i mangderna mineralkvave mellan olika arstider och mellan de skilda odlings-
systemen hanférde sig huvudsakligen till skillnader i méngderna nitratkvéve. Andelen am-
moniumkvave forblev alltid liten (tabell 16 och 17), utom dar stallgédsel nyligen tillforts.
Mest ammoniumkvave forekom i matjorden, i medeltal 7 kg/ha inom 0-20 cm djup. J&mn-
heten i vardena Gver tid tyder vidare pa att ammoniumkvave, som bildats genom kvave-
mineralisering, snabbt omvandlas till nitratkvéave. Det uppstar alltsa inga storre, periodvisa
anhopningar av ammoniumkvave i en jord sdsom den i forsoket vid Lanna, utom under tiden
nérmast efter tillforsel av t.ex. stallgodsel.

Mineralkvaveforraden inom rotzonen (ned till 100-150 cm djup) blev mycket sma vid prov-
tagning under sensommaren eller forhosten under aren med grasvall i system | (fyra av sex
ar i vaxtfoljdsomloppet, stark kvavegddsling, figur 5) och i annu hdgre grad under aren med
luserngrasvall i system 11 (fyra av sex ar, ingen kvéavegodsling, figur 6). Sma mineralkvéave-
mangder under sensommaren eller forhosten fanns likasa under nastan alla ar med strasad
och varraps i IV (avsalugrodor och svag kvéavegodsling, figur 8) och aren med strasad i sys-
tem V (alternativ odling, ettariga grodor, figur 9). Dessa férhallanden framgar av provtag-
ningarna till 200 cm djup. Resultaten fran bade mineralkvéavestudierna och utlakningsmat-
ningarna i system | tyder pa att grasvallen genom sitt kvaveupptag och sin langa véxtperiod
formadde halla mangderna utlakningsbart kvéave pa en ganska lag niva, trots kraftig kvave-
gddsling (ca 200 kg N/ha). Nagot outnyttjat godselkvave torde knappast ha funnits kvar pa
forhosten under vallaren i system I. Samma maste galla efter de ettariga grodorna i system
IV, nar grodornas kvéaveupptagning avslutats pa sensommaren eller forhosten. Kvéaveutlak-
ningen under vallaren i system | och Il samt under alla ar i IV och V torde dérfoér ha orsakats
av kvavemineralisering under host, vinter och tidig var, dvs. under arstider da frigjort kvave
inte kunde tas tillvara genom grédornas kvaveupptagning.

I system 111 (avsalugrddor, stark kvévegddsling, figur 7), VI (kornmonokultur, ganska stark
kvéavegddsling, figur 10) och VII (kornmonokultur, uppenbarligen 6éveroptimal kvavegdds-
ling, figur 11) blev den samlade kvavetillgangen under de flesta aren alltfor stor for grodorna.
Kraftig kvavemineralisering under vinterhalvaret 1979/80 bidrog till detta, med konsekven-
ser nagra ar darefter. Storre mangder mineralkvave fanns under nagra ar kvar i marken efter
avslutad kvaveupptagning. Det fanns vid hdstprovtagningarna i system I11, VI och V11 i stor-
leksordningen 30-90 kg N/ha inom 0-200 cm djup, i ett par fall &nnu mer. Mangder pa mer
an ca 50 kg N/ha inom 0-200 cm djup kan har ses som daligt kvaveutnyttjande och maste ha
okat kvaveutlakningsrisken. Bara en del darav kan anses bero pa kvavemineralisering efter
avslutad kvéaveupptagning och aterfanns framst i matjorden vid hostprovtagningarna. Utlak-
ningen under vinterhalvaren darefter bor har ha orsakats dels av outnyttjat kvéave efter gro-
dorna och dels av kvavemineralisering under host och vinter. Vissa ar blev dock mangderna
outnyttjat kvave vid avslutad kvaveupptagning eller under forhosten sma aven i system lll,
V1 och VII. | sadana fall borde nastan enbart kvavemineraliseringen ha varit orsak till upp-
kommen nitratkvéaveutlakning. Olika forfrukter liksom godsling med handels- och stallgéd-
sel kan dock givetvis ha paverkat kvavefrigorelsen, atminstone med aren, och darmed aven
kvéveutlakningen.

Utnyttjandet av mineralkvave pa olika djup i marken

Sarskilt i odlingssystem IV men dven i de andra systemen med ettariga grédor (111, V, VI
och VII) orsakade ju kvdvemineraliseringen under host, vinter och var ansamlingar av fri-
gjort kvave, som efterhand vaskades ned i alven och fordelades inom denna. Fram till varen
hade det mineraliserade kvévet natt varierande djup i alven (figur 7, 8, 9, 10 och 11). | vissa
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fall stannade kvéavet inom 100 cm djup pa varen och i andra situationer nadde det ned till det
storsta provtagningsdjupet 200 cm, och troligen delvis &nnu djupare. Bara en mindre del av
kvavet utlakades dock via draneringsroren under vinterhalvaret (tabell 14 och 24).

Under vaxtsésongen darefter togs det nedvaskade kvavet tillvara av grédorna ned till 100-
150 cm djup. Uppenbarligen genom markens aggregatstruktur och goda sprickbildning
trangde grédornas rotter ned till gott och vél 100 cm, i vissa fall ca 150 cm (tabell 7a och b).
Grundvattenytan befann sig sommartid vanligen pa 130-160 cm djup och i nagra fall annu
djupare. Aven detta bor ha bidragit till att rotterna kunde na namnda djup och méjliggjorde
darmed kvaveutnyttjande ungefar lika langt ned i marken. Alven, inte bara éver 100 cm djup
utan aven ratt langt darunder, kan i denna lerjord saledes betraktas som ett slags “forrads-
plats”, dar mineralkvave mer eller mindre lagrades under vinterhalvaren och sedan utnyttja-
des igen (i vart fall inom rotdjup) under den efterféljande vaxtsédsongen. Vidare tycks det av
resultaten att doma inte vara uteslutet, att kapillar transport av vatten med sitt nitratinnehall
sommartid forekommit underifran och upp till rotzonen. Detta skulle da ha méjliggjort, att
kvave annu nagot langre ned i marken delvis togs tillvara.

I manga fall "témdes” ju alven inom rotdjup i det narmaste helt pa nitratkvave under véxt-
sésongen. Véxterna har i dylika fall troligen ett behov av kvave, som kan tillgodoses genom
djupare belaget mineralkvéve, om sadant finns. Detta maste bidra till att minska kvaveutlak-
ningsrisken. Da grodornas kvavetillgang var stor eller mycket stor, utnyttjades daremot kva-
vet i alven sdmre, med storre mineralkvaverester som foljd. Resultaten tyder pa att véxterna
vid stort eller alltfér stort kvaveutbud i forsta hand tar upp kvave i matjorden och de 6vre
delarna av alven. De outnyttjade resterna darunder medfor sedan 6kad kvaveutlakningsrisk.

Det fanns ju mycket mineralkvave under manga av vararna i system Ill, VI och VII. Man
skulle i praktiken givetvis kunna forbattra utnyttjandet av bade sadant mineralkvave i mark-
profilen och godselkvave genom att anpassa godslingen till méangden mineralkvave pa varen
(se nedan).

Forbattringar av odlingssystemen

Genomforandet av detta odlingssystemforsok foljde pa forhand faststallda planer for skot-
selatgarderna. Av de nackdelar med fasta odlingsplaner, som framkommit av resultaten for
1979-86, kan slutsatser om forbattringar i den praktiska odlingen dras enligt foljande:

Som forvantat visade resultaten av mineralkvavebestdmningarna och utlakningsstudierna,
att risk for okade kvaveforluster kan uppsta, om godslingen ligger pa en forutbestamd hog
niva, pa eller éver gransen till det troligen 6veroptimala sasom i system 111 respektive VII.
Ovantade handelser i odlingen kan intraffa, sasom angreppet av brunflacksjuka pa hostvetet
1980 i system I11. Detta ledde till sémre skord och kvéveutnyttjande. Vidare tycks nyckfull-
heter i kvavemineraliseringen kunna uppsta. Sa var fallet under vinterhalvaret 1979/80, da
mineralkvavemangderna tilltog férvanansvart mycket fran host till var i system HI-VII. Till-
sammans med den kraftiga kvavegddslingen till hostvetet 1980 i véxtfoljd 111 och angreppet
av brunflacksjuka pa denna groda medforde detta starkt 6kade mineralkvéaverester efter vetet
i detta system, med 6kad kvéaveutlakning som foljd. Saledes ar arliga justeringar av gods-
lingen med hansyn till kvavebehovet sjalvklart behovliga, vilket ju ocksa sker i praktiken.
Sadana anpassningar vore 6nskvarda att studera forsoksmassigt for att belysa, hur kvéaveut-
nyttjande och utlakning paverkas (se aven nedan).
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Odlingssystem V utgor naturligtvis bara en av manga mojliga varianter av ekologisk odling.
Systemet kan andras for att minska kvéveutlakningen och forbattra grodornas kvéaveforsorj-
ning. Detta skulle kunna ske genom storre andel baljvaxtvall och darigenom sa stor djurhall-
ning, att mer stallgodsel skulle produceras och kunna ges till fler strasadesgrodor. | praktiken
vore en Overgang till flytgodselhantering en forbéttring. Sadan godsel kan ju myllas pa va-
ren, med béattre kvéveutnyttjande och mindre risk for utlakning som foljd. I system V tillfor-
des notfastgodsel i samband med vallbrottet infor sadd av hostvete, eftersom sadan godsel
effektivast brukas ned i marken genom pléjning. Vill man behalla hostspridningen, ar inte
hostvete utan hostraps lampligast att sa, eftersom rapsen ar den enda “ettariga” groda som
kan ta upp stoérre mangder kvave pa hosten efter sadden, ofta omkring 50 kg N/ha och ibland
mer &n 100 kg N/ha (Engstrom & Lindén, 2008; Engstrom et al., 2009).

Om det finns mycket mineralkvéve pa vararna sasom i system Il1, VI och VII, kan man som
namnts forbattra utnyttjandet av bade godselkvavet och mineralkvavet i markprofilen genom
att anpassa godslingen till mangden mineralkvave pa varen. Finns mycket kvave av detta
slag pa varen, kan ju godslingen minskas. Metoden med sadana s.k. kvaveprognoser préva-
des ju i Sverige framst under 1980-talet. Som underlag fordras dock kravande jordprovtag-
ning och bestamning av mineralkvave i god tid fore varbruk och godsling pa varen. Metoden
kom ur bruk av olika skél och foljdes av andra forfaranden, bl.a. anpassning av kvavegods-
lingen till den forvantade skordens storlek. Hogre avkastning medfor ju stérre kvaveupptag
och -behov (jmf. Lindén, 1987; Delin, 2005; Engstrém, 2010).

Utvecklingen av reflektansmatning i grodor har under de senaste artiondena gett nya moj-
ligheter till sakrare bedémningar av kvavegodslingsbehovet. Med reflektansmétning kan
grédornas kvévestatus beskrivas under pagaende vaxtsasong. Skanning av grodan med
Yaras N-sensor (med matning av reflektans) anvéands i manga fall for kompletteringsgods-
ling i praktisk odling (www.yara.se) och ger enligt Frostgard (2013) mojligheter till exaktare
kvavegodsling. Frostgard (2013) anger att maltkorns proteinhalt forbattrades med hjalp av
kompletteringsgodsling, som styrts med N-sensor, under ett ar (2012) med generellt hoga
skordar men laga proteinhalter. Wetterlind (2010) redovisade N-sensormétningar i icke kvé-
vegodslade led i hostveteforsok for att prediktera kvaveskorden dér. Sambanden blev mycket
goda mellan sadana forutsagelser och uppmatt kvaveskord utan kvavegodsling, bast vid N-
sensormaétning i flaggbladsstadiet. Det vore angeléget att i framtida utlakningsforsok studera,
hur optimering av kvavegodslingen med senaste teknik skulle inverka pa utlakningsforlus-
terna for att pa detta satt 6ver tid folja teknikutvecklingens verkningar. Framsteg, som for-
modas oka kvaveeffektiviteten, bor ju ocksa ge utslag i form av nedsatta forluster.
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