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Mineralkviavedynamik och viaxtnaringsutlakning pa en grovmojord i
sodra Halland med handels- och stallgodslade odlingssystem med
och utan insidd fanggroda

Borje Lindén, avd. for vixtniringsldra, SLU, Uppsala
Arne Gustafson och Gunnar Torstensson , avd. for vattenvardslara, SLU, Uppsala
Erik Ekre, Hallands lins hushallningssaliskap, Tonnersa forsoksgard

Abstract. During a three-year period studies were made of soil nitrogen dynamics, the utilization ratio of nitrogen by
crops, and the leaching of nitrogen by tile drainage water in a sandy soil in south-western Sweden. The field was divided
into ten separate tile-drained plots, each with an area of 0.16 hectare. The amount of drainage water from each plot was
measured and water samples were collected twice a month and weekly during flood periods. The water samples were
analyzed for pH, electrical conductivity, nitrogen, phosphorus and potassium.

The fertilizer regimes were: Unfertilized, commercial fertilizer according to general recommendations (90-110 N kg/ha),
liquid manure (pig slurry) in spring or autumn (90-110 tot. N kg/ha) supplemented with commercial fertilizer applied in
the spring (45-55 N kg/ha) and treatments with double amount of liquid manure applied in spring or autumn also
supplemented with commercial fertilizer. All treatments were grown with and without a catch crop except the treatments
with autumn application of manure that are required by law to be followed by a green cover during the winter.

During the first two years, Italian ryegrass, and in the third year perennial ryegrass, was grown as catch crop. The ryegrass
was undersown in the main crop. The crop rotation was: Oat (1989), spring wheat (1990) and barley (1991)

The treatments with ryegrass were ploughed in the spring whereas the other treatments were ploughed in the autumn after
stubble cultivation following harvest.

The catch crop reduced the leaching substantially in the single dosed treatments with only commercial fertilizer and in the
combined system with both manure and commercial fertilizer. The reduction was as high as 74 and 78 %, respectively, but
in the treatment with a double dose of pig sluiry the reduction stopped at 50 %. When pig slurry was applied in the
autumn, the losses were doubled compared to spring application in spite of the catch crop.

The unfertilized treatment (8 years) without a catch crop had 50 % less leaching compared with treatments with spring-
applied normal doses of fertilizers without a catch crop.

The yield in the unfertilized treatment was only 34% of the yield in the treatment with a normal dose of commercial
fertilizer. The treatment with a single dose of manure and half a dose of commercial fertilizer, both applied in the spring,
gave 7 % higher yield but a more lodged stand compared with the treatment with a single dose of commercial fertilizer.
The last two treatments had the best nitrogen utilization ratio (82 % of applied N was taken away by the grain yield). A
double dose of manure lowered both the yield and the nitrogen utilization ratio independent of time of application. The
main reason for this was higher lodging tendency and higher leaching values.

The catch crop lowered the yield (7-24 %) both in 1989 and 1990 in the treatment with spring-applied fertilizers. Also the
fertilizer utilization ratio was lower in the catch crop treatments. But in 1991 the differences were smaller. The main
reason for this seems to be a delivery by mineralization from organic nitrogen from the earlier ploughed-in catch crops.
Important reasons for the drop in yield in the treatments with a catch crop seem to be competition with the main crop and
large deficiency of mineral nitrogen in the early spring compared with treatments without a catch crop. Any net
immobilization of nitrogen following the ploughing-in of the catch crop could not be verified.

At the time of yellow ripeness for the cereals, the intersown ryegrass had taken up 7-14 N kg/ha in the standing crop
(above ground) and in the middle of November 11-90 N kg/ha, most in treatments where the nitrogen supply was good,
such as in treatments with autumn application of manure or in treatments where the frequent use of manure had enlarged
the mineralization capacity of the soil. In late autumn the dry matter content of the catch crop varied between 800-2700 kg
d.w. per hectare. From late autumn to early spring the N content of the ryegrass changed only very little.

The catch crops decreased the amounts of mineral nitrogen in the soil (0-90 cm) from the time of yellow ripeness to late
autumn except in the treatments with autumn-applied manure. In treatments without a catch crop, the nitrogen
mineralization increased the storage of mineral nitrogen throughout the autumn, leading to a higher leaching during the
following winter compared with treatments with a catch crop. In treatments with a catch crop, the mineral nitrogen storage
continued to be fairly small until the time of spring ploughing. During the time from spring ploughing to the time of
emergence of the crop, the storage of mineral nitrogen increased more in treatments with a catch crop than in
corresponding treatments without a catch crop.

Yearly application of manure enlarged the delivery of mineral nitrogen from the soil compared with to treatments without
manure. The delivery was also lowered in the treatment without any fertilizer application. Calculations show that a
frequent manure addition gave an enlarged nitrogen leaching magnitude, as well as increased ammoniavolatilization and
denitrification.

In the autumn-ploughed treatments without a catch crop, the net mineralization of nitrogen from the time of yellow
ripeness to early spring was higher than in the treatments with catch crop and spring ploughing. However, during the
growing season, the mineralization was higher in the treatments with a catch crop and spring ploughing. Thus, it seems as
if autumn ploughing stimulates the mineral N-mobilization during the winter. In treatments with a spring ploughed catch
crop, the net mineralization during the growing season is enlarged.



The amounts of nitrogen mineralized also increased during the years, suggesting an additional influence of several years
duration given by the ryegrass residues.

The combination of a catch crop and spring ploughing therefore seems to both diminish leaching losses through retention
of nitrogen in plants and plant residues, and further offers a possibility to govern nitrogen processes in the soil in such a
way that nitrogen to a greater extent will be released when it can be utilized by the crops.

More comprehensive conclusions are given after the presentation in swedish.

BAKGRUND

Kviveutlakningen frin dkermark 4r en av flera bidragande orsaker till de rapporterade algblom-
ningarna och dérav foljande doda havsbottnar, som under lingre eller kortare perioder forekommer
langs kusterna (DSH 1989:2). Speciellt har situationen i Laholmsbukten blivit uppméarksammad
(Rosenberg et al., 1990). Jordbruket i sodra Halland kédnnetecknas av intensiv vixtodling med stor
andel vérsadda grodor. De litta jordarna och den htga nederborden med atfoljande stor avrinning
medfor att lattrorliga vixtnaringsdmnen loper stor risk att utlakas till yt- och grundvatten (Brink &
Gustavsson, 1984; Fleischer et al., 1989).

Den omfattande djurhillningen har minga ginger medfort att mycket kreatursgtdsel spridits pd en
forhillandevis liten areal (Joelsson & Pettersson, 1982). En del av godseln har av utrymmes- och
arbetstekniska skél spridits under hosten och vintern. Vid denna tidpunkt har det oftast inte funnits
nédgon vixande groda som kunnat tillgodogora sig den del av kvivet i kreatursgodseln som dr Léttill-
ginglig for vixtupptag eller utlakning. Aterkommande tillforsel av stallgdsel leder till okad kvive-
leverans frén marken (Voelcker & Hall, 1903), inte bara under vixtsisongen utan dven under de
kalla arstiderna, Detta okar ocksd kviveutlakningsrisken,

For att ndrmare studera utlakningsforhdllandena pé plats genomfordes pa en sandjord vid Mellby i
stdra Halland frén hosten 1983 till hosten 1988 ett utlakningsforsok med flytgodseltillforsel
(Torstensson, Gustafson, Lindén och Skyggesson, 1992). I forstket jimfordes spridning av flyt-
godsel, dels pd hosten och dels fore vérbruket, med tillforsel av handelsgddselkvive eller helt
ogodslat. Aven effekterna av en eftersidd fanggroda (hostrig) ingick. Minst blev utlakningen efter
finggrodan. Helt ogodslat gav slledes storre utlakning. Storst blev denna efter hostspridd
flytgddsel.

For att motverka kvéveutlakningen har det inforts bestimmelser om host- och vinterbevuxen mark

(SJVFS:1991:72), varigenom mineralkvive, som finns i marken pd hosten eller d& bildas genom
mineralisering, kan tas tillvara. Ar 1994/95 skall kerarealen till 60 % utgoras av hist- och

Tabell 1. Forsoks- och godslingsplan vad géller fAnggrodor samt stall- och handelgodselkvive.

Led Ruta Flyt- Handels- Tidpunkt for Fanggroda Pléjnings-
godsel gédsel flytgodsel- tidpunkt
spridning

A 7 0 STG 0 N - Host

eB N] 0 STG 0 N Rajgris Vér

C 2 0 STG 1 N - Host

D 10 0 STG 1 N Rajgrés Vér

E 8 1 STG 12 N Tidig host Rajgris Vér

F 3 2 STG 1/2 N Tidig host Rajgriis Vér

G 1 1 STG 1/2 N Vér - Host

H 6 1 STG 1/2 N Vér Rajgris Vér

I 9 2 STG 12 N Viér - Host

I 4 2 STG 1/2 N Vir Rajgris Vir

Med 1 STG avses en giva av svinflytgidsel som motsvarar &rsproduktionen vid maximalt tilliten djurtithet (10,5
slaktsvinsplatser/ha)
Med 1 N avses normalt rekommenderad giva av handelsgodselkvive. Givan anpassades till vixtslaget (jmf. tabell 4).



vinterbevuxen mark i K-, L.-, M- och N-14n och till 50 % i ¢vriga delar av Gotaland. I den mén detta
ej kan uppfyllas med ordinarie grodor, krévs odling av fdnggrodor (SFS 1991:1295).

For att belysa dels de langsiktiga effekterna pd mark och miljé av odling av fdnggroda samt med
dren dterkommande stallgodseltillforsel och dels konsekvenserna av de nya bestimmelserna enligt
skotsellagen (SFS 1991:1295) har forsoket fortsatt med medel frén Lantbruksstyrelsen. Hirvid har
det fatt en delvis dndrad uppliaggning. I denna rapport redovisas resultat frin &ren 1989-91. Direfter
har forsoket fortsatt med of6rindrad plan.

MAL
Projektets mal var att belysa godselkvivets effektivitet, grodomas kviveforsorjning och avkastning

samt N-utlakningen med avseende pé:

- odling av fdnggrodor, som insds i huvudgrodan pa véren.
- flytgodseltillforsel i jaimforelse med anvdndning av handelsgodsel.

- sirskiljande av flytgodselns ettdrseffekt och 14ngsiktiga verkan, varvid effekterna efter flyt-
godseltillforsel jimfores med verkan i led med enbart handelsgodselkvive.

tillforsel av flytgodsel pd hosten (om marken hélles bevuxen) i jamforelse med varspridning.

tvd godslingsintensiteter med avseende pé flytgddselspridningarna, bdde host och vér.

MATERIAL OCH METODER
Forsoksplan

De tillampade godslingssystemen var: (1) helt utan kvivegodsel, (2) endast handelsgtdsel och (3)
kombinationer av flytgddsel och handelsgtdsel. Tva olika spridningstider (host och var) och intensi-
tetsnivéer tillimpades for flytgodseln, kompletterat med halv giva av handelsgodselkvive p& varen.
Godslingssystem med flytgodselspridning pd hosten hade alltid finggroda for att uppfylla fore-
skrifterna i skotsellagen. Ovriga godslingssystem genomfordes med och utan finggroda. I leden
utan finggroda tillimpades hostplojning och i leden med fdnggroda varplojning (tabell 1).

Forsoksfiltet

Forsoksfiltet som anlades hosten 1982 har tidigare beskrivit av Torstensson et al. (1992) och ligger
pé Forslunds gard, ca 5 km sydvist om Laholm i sodra Halland (figur 1). Jordarten &r i matjorden
méttligt mullhaltig, lerig, sandig grovmo och i alven sandig grovmo som praktiskt taget 4r helt mull-
och lerfri (tabell 2a). Inom 0-30 cm djup innehdller jorden 1,7 % totalkvive, motsvarande ca 7 ton
kvive per hektar. P4 ett djup av 1,0-1,2 meter ¢vergdr grovmon timligen tvirt i mellanlera av glaci-
alt ursprung, med ganska stort inslag av mo och sand i den ovre delen av leran. Resultaten frdn en
undersokning av markens pH-varden samt fosfor- och kaliumtillstind for olika markdjup utford i
september 1988 presenteras i tabell 2b. Inga extremt 14ga pH-vérden noterades. Mest fosfor inneholl
matjorden medan alven var fosforfattigare. Fosforhalterna i matjorden motsvararade P-AL-klass V,
alltsd ett mycket gott fosfortillstdnd, och i alven klass II - III, dvs svag till mattlig fosfortillgang.
Kaliumtillgngen var likaledes bittre i matjorden och délig i ovre alven varefter den ater tkade.
Kaliumméngderna i matjorden morsvarade dock bara K-AL-klass II - III, alltsd ndgot svagt
tillstdnd. T alvskikten rddde klass I - II.

Stallgodsel hade fore forsoksstarten 1983 regelbundet tillforts filtet &tminstone sedan 1950-talet.
Godslingar och grodor under aren 1984-1988 ér beskrivna av Torstensson et al. (1992).



10 km

S

Laholmsbukten

MELLBY
FORSOKSFALT

Figur 1. Mellby-forsokets geografiska belagenhet.

Forsoksdrianering och avrinningsmétning

Forsoksomradet bestdr av 10 rutor om vardera 0,16 ha med formatet 40x40 meter (figur 2). Varje
ruta har ett separat drineringssystem, dikesdjupet 4r i medeltal 0,9 meter. Runt hela forsoksblocket
gdr en avskédrande skyddsdrinering utanfor de yttre rutgrinserna. Frin respektive ruta leds vattnet i
en tit ledning till en mét- och provtagningsstation som &r belégen ca 100 meter vister om forsoket
(figur 2). Ledningarna mynnar tvd och tvd i métbrunnar av betong (21200 mm). Brunnama &r
Overbyggda med ett enkelt varmbonat hus med vérme och belysning.

Tabell 2a. Mekanisk jordartssammansittning (viktsprocent) i matjord, alv och underliggande lera (150-170 cm),
medelvirden av rutorna 2, 8 och 10.

Djup Ler Mjila Mo Sand Mull

(cm)

0-20 5,6 6,0 36,6 46,4 4,8
20- 40 6,1 0,4 452 45,1 2,6
40 - 60 1,5 1,8 54,6 41,0 1,1
60 - 80 1,9 0,5 447 52,1 0,6
80- 100 1,6 1,1 67,9 28,8 0,4

150 - 170 (lera) 38,8 14,3 30,7 16,0 0,0

Tabell 2b. Markens pH-virden samt fosfor- och kaliumtillstind inom olika djup i september 1988, dvs fore forsoks-
periodens borjan.

pH H,O P-AL mg/100 g jord) K-AL mg/100 g jord
Led Ruta Markdjup 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 6090 0-30 30-60 60-90
(cm)
A 7 6,0 6,0 5,6 24,2 32 32 10,5 4,0 7,5
B 5 5,8 6,0 6,3 28,2 58 44 10,0 3,5 7.5
C 2 5,8 59 6,0 24,5 45 3,0 9,0 25 4,0
D 10 5,9 6,1 6,3 24,7 30 44 8,0 2,5 7,0
E 8 6,1 6,1 6,0 27,8 2,6 29 8,5 2,5 3,0
F 3 6,0 6,2 6,2 32,0 4,2 24 10,5 35 4,5
G 1 5,7 5,6 5,9 23,2 2,7 2,2 9,0 3,0 3,5
H 6 5,9 5,9 6,1 223 2,6 39 , 3,5 11,0
I 9 6,2 6,2 6,1 26,4 2,6 2,6 7.5 2.5 7,0
I 4 6,2 6,4 6,4 324 44 54 9,5 3,0 8,5
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Figur 2. Forsoksrutor med dréneringssystem och skiss 6ver mitstationen med brunnar och vippkarl.

Den avrunna vattenkvantiteten frdn varje ruta mittes med dubbelsidiga vippkirl (figur 2). Antalet
vippningar rdknades nir halvoma véxelvis fylldes och tomdes. Varje halva rymmer 3-4 liter.
Vippkirlens exakta volym bestimdes genom kalibrering minst tvd glnger per ar. Vippslagen
registrerades elektroniskt med en automatisk datalogger som registrerade dygnsvis avrinning.

Klimatdata

For forsoket har anlagts en sdrskild klimatstation med tillhorig datalogger varfor alla behovliga
klimatdata ar lokala.

Odlingsatgarder, vaxtfoljd och godsling

I tabell 3 redovisas vaxtfoljd, grodutveckling och tidpunkter for olika odlingsatgirder. Grodan 1988,
dvs &ret fore det forsta av de tre redovisade &ren, var kom. Rajgris sdddes in forsta gngen véren
1989. 1 led H hade hostrig sitts som finggroda hosten 1988.

I leden utan finggroda gjordes stubbearbetning direkt efter skord, f61jt av plojning senare pa hosten.
Finggrodeleden stubbearbetades och plijdes i direkt anslutning till virsddden. Varpldjning
genomfordes dock ej 1989, da alla led (utom H) hostplojts 1988. I led H harvades viren 1989
fnggrodan (hostrg) upp i samband med vérbruket.

Faktisk kvivetillforsel med stall- och handelsgodsel samt totalgivor av fosfor och kalium framgér
av tabell 4. Handelsgodselkvivet tillfordes som kalkammonsalpeter. I led E-H kompletterades flyt-
godselns P- och K-innehall med handelsgodsel.



Tabell 3. Grodor, datum for godsling och andra odlingsdtgirder samt tidpunkter for olika utvecklingsstadier hos grodorna.

Odlingsar: 1989 1990 1991 1992
Atgiird, utvecklingsstadier mm. Huvud-
groda: Havre Varvete Korn Potatis
Sort: Elin Dragon Golf Ukama
Hostgodsling:
Flytgddsel (led E och F) 16/9-88 20/9-89 11/10-90 18/9-91
Virgodsling:
Flytgodsel, (led G, H, I, och J) 19/4 7/4 9/4 -
Handelsgodsel 19/4 7/4 12/4 -
Huvudgroda:
Sadd 20/4 9/4 13/4 -
Uppkomst 2/5 17/4 30/4 -
Axgéngens (vippgdngens) huvudfas 26/6 21/6 26/6 -
Gulmognad 2577 8/8 31/7 -
Skérd 18/8 24/8 22/8 -
Fanggroda (hostrdg, led H)
Sé&dd 26/8-88
Fanggroda (rajgras):
Slag Italienskt Italienskt Engelskt -
Sort Svita Svita Tore -
Utsddesmingd (kg/ha) 9 9 7 -
Sadd 22/4 10/4 13/4 -
Stubbearbetning:
Led A,C,Gochl 79 7/9, 13/9 2/9 -
Héstplsjning:
Led A,B,C,D,EF,GIoch] 4/11-88
Hostpléjning:
Led A,C,G ochl 20/11 20/11 29/11
Uppharvning av fAnggroda (hostrdg, led H) 19/4
Varplojning: (nedbrukning av fanggroda)
Led B.D,E,F,Hoch] - 6/4 10/4 15/53

a8 Bearbetning med tallriksredskap den 13/5, tv3 dagar innan pl6jning.

All handelsgodsel bredspreds och myllades i samband med vdrbruket. Flytgodseln spreds med slip-
slangsspridare med 37,5 cm slangavstdnd. 1 led med finggroda spreds (fr o m hiosten 1989)
flytgddseln i den vixande finggrodan. I led E och F, med hostspridning, nedmyllades godseln
sdledes inte efter spridningen, eftersom spridning vid denna tidpunkt ska goras i vixande groda. 1
led med véarspridning nedmyllades godseln samma dag med tallriksharv, varefter leden med
fAnggroda plojdes.

Provtagningar och anailyser

Vattenprov

Prov pd drineringsvatimet frin alla rutor togs som regel var fjortonde dag vid avrinning. Under
intensiva avrinningsperioder skedde ofta provtagning en gdng per vecka. Proven skickades som
foretagspaket och nédde eget laboratorium inom ett dygn. I vattnet analyserades foljande: pH,
ledningstal, nitrat-, ammonium- och totalkvive, fosfat- och totalfosfor samt kalium. Provbehandling
och analysmetoder finns beskrivna av Ulén (1984).

Flytgodsel

Den i forsoket anvédnda flytgodseln var godsel frin slaktsvin (TOnnersa gard). Efter omroming av
godseln i behdllaren uttogs ett prov, vilket omgdende skickades for vigledande bestimning av
ammonium- och totalkviive. Resultatet frdn detta prov anvindes vid doseringen av godseln. Vid
spridningen uttogs ett samlingsprov med delprov frin varje lass for slutlig bestdimning av utspridd
mingd vixtniring. P4 samlingsprovet analyserades torrsubstans, ammonium- och totalkvéve, total-
fosfor och kalium.



Tabell 4. Godselgivor av kvive, fosfor och kalium (kg/ha). For fosfor och kalium anges total 4rlig tillforsel med flyt- och
handelsgodsel.

Odlingsér: 1989 1990 1991 1992 Medeltal
Godselslag Groda: Havre Vérvete Korn Potatis 1989-91
Kvive (N) 1 flytgodsel
Led E: Total-N 65 82 87 97 78
NH4-N 48 66 74 73 63
Led F: Total-N 130 164 175 194 156
NHy-N 97 132 147 145 125
Led G: Total-N 88 115 90 - 98
NHy-N 55 83 76 - 71
Led H: Total-N 88 115 90 - 98
NHy-N 55 83 76 - 71
Led L Total-N 177 185 179 - 180
NHy4-N 109 133 152 - 131
LedJ: Total-N 177 190 179 - 182
NHy-N 109 137 152 - 133
Kvive (N) 1 handelsgodsel:
Led AochB 0 0 0 - 0
Led CochD 90 110 90 - 97
Led E-J 45 55 45 - 48
Fosfor (P):
Led A-D 20 20 20 - 20
LedE 21 22 22 - 22
Led F 21 24 23 - 23
Led G 32 38 22 - 31
Led H 32 38 22 - 31
LedI 44 44 23 - 37
Led]J 44 45 23 - 37
Kalium (K):
Led A-D 64 65 65 - 65
LedE 72 81 79 - 77
Led F 80 96 92 - 89
Led G 75 74 93 - 81
Led H 75 74 93 - 81
Led I 86 67 120 - 91
LedJ 86 68 120 - 91

Kvive upptaget i huvud- och finggroda

Ovanjordiskt vaxtmaterial klipptes vid markytan inom 8 slumpmassigt fordelade kvadrater om 0,25
m?, motsvarande 2 m?/ruta. Delproven sammanslogs fyra och fyra till tvd samlingsprov per ruta,
Strisddesgrodorma provtogs vid gulmognad. Totalkviveinnehdllet bestimdes genom reguljir Kjel-
dahlanalys. Kviveinnehdllet i rotterna antogs utgora 25 % av grodans totala kvdveinnehdll (jmf.
Jansson, 1966; Hansson et al., 1987). Rajgriset provtogs pd motsvarande sitt vid strisddes-
grodornas gulmognadsstadium och samtidigt med jordprovtagningama i november och tidigt pa
vdren. Proven torkades, vagdes och analyserades med avseende pé totalkvive. Rotternas innehdll av
kvive antogs pd senhosten och viren utgora 25 % av totala innehéllet (Jensen, 1991a).

Skordar, skorderester och kvivebortforsel med gridan

Skordens storleken bestdmdes rutvis. Tre drag triskades med forsokstroska tvirs Over
dréneringsledningama. Kimskorden vigdes och separata prov for analys uttogs frén varje
troskdrag. Halmen bortfordes i alla led. Kvéveinnehdllet bestimdes med reguljir Kjeldahlanalys
och fosforinnehdllet med ICP-teknik efter uppslutning i konc. svavelsyra.



Mineraliskt kvéive i marken

For bestimning av markprofilens innehdll av mineraliskt kvive (ammonium- och nitrat-N) togs i
alla led jordprov vid foljande tillfallen under aret: tidigt pd véren efter viss upptorkning, vid
uppkomst, strdsddens gulmognad, i september eller oktober och i mitten av november. I
flytgodslade led togs prov ocksd omedelbart fore och efter tillforseln av flytgddsel. Proven togs till
90 cm djup och indelades i tre skikt (0-30, 30-60, 60-90 cm). Vid provtagningen efter flytgodseltill-
forsel anvindes s.k. ramprovtagare for de Oversta 5 cm av matjorden (Lindén, 1982), i matjorden
dirunder Trekanten-borr (Lindén, 1977) och i alven Ultuna-borr (Lindén, 1979). 1 matjorden uttogs
24 delprov (efter flytgodselspridning 40) och i alvskikten 12 delprov per led. Borrsticken slogs
samman till skiktvisa samlingsprov. Jordproverna djupfrystes och extraherades med 2M KCl for
bestdamning av ammonium- och nitratkvave. Analysvirdena omriknades till kilogram kvive per
hektar med beaktande av markskiktens volymvikter och aktuella vattenhalter.

Vixttillgangligt jord- och godselkvive samt kviavemineralisering

I syfte att bestimma dels flytgodselns forstadrseffekt och dels odlingssystemens flerdriga inverkan
pa grodornas kviveforsorjning utlades i alla led ettiriga smérutor, "ON-parceller”, som ej tillfordes
godselkvidve under aret i friga. 1 flytgodselleden (E-J) anlades tva slags ON-parceller:

Enkel-ON-parceller - utan tillforsel av handelsgodsel-N

Dubbel-ON-parceller - utan flytgtdsel och utan handelsgtdsel-N.

I led A-D utlades bara enkel-ON-parceller. Grodans kviveupptag i enkel-ON-parcellerna i de rena
handelsgtdselkviveleden avspeglar tillgdngen pa véxttillgingligt jordkvdve under inverkan av tidi-
gare 4rs odlingsdtgarder. I led E-J tillfordes enkel-ON-parcellerna flytgodsel. N-upptaget i dessa
belyser ddrmed summaeffekten av tidigare ars atgdrder och det aktuella rets flytgodselgiva.
Grodornas kvéveupptag i dubbel-ON-parcellerna avspeglar ddaremot renodlat N-efterverkan av tidi-
gare 4rs godslingar med flera dtgérder. '

Tva enkel- resp. dubbel-ON-parceller om vardera ca 35 m? utlades i varje "ordinarie” ruta. I led E
och F anlades dubbel-ON-parcellerna pa hosten fore flytgddselspridningen, medan ON-parcellema i
ovrigt lades ut pd véren fore godslingamna. Samtliga utnyttjades fram till strdsddesgrodornas gul-
mognadsstadium. ON-parcellemna flyttades varje dr. Harigenom kom de alltid att ha samma odlings-
bakgrund som de "ordinarie" rutorna. Rajgrés sdddes inte i ON-parcellerna. Jordprover for bestim-
ning av mineral-N uttogs enligt beskrivningen ovan frén utliggning till gulmognad. Grodan
provtogs vid gulmognad enligt ovan for bestimning av kvéveupptaget. Provtagningarna utnyttjades
bl.a. for berdkning av kvidvemineraliseringen under vixtsdsongen enligt foljande formel:

Npet = Ng + Nppg - N + Ny

dar N, = berdknad nettomineralisering av kvidve (eller réttare sagt ett nettotillskott av
kvive) under perioden,

Ng = totalkvéve i groda vid periodens slut,

Nmg = mineral-N inom 0-90 cm markdjup vid periodens slut,
N,, = mineral-N inom 0-90 cm markdjup vid periodens borjan,
N, = berdknad kvaveutlakning under perioden.

Formeln anvéndes dven for berdkning av kvivemineraliseringen under andra arstider, d4 motsva-
rande provtagningar i de "ordinarie" rutorna utnyttjades.



Berikning av utlakningsférluster och periodvisa medelkoncentrationer

Utlakningsforluster

De vid transportberikningen anvinda avrinningstalen for drineringsvatten ir baserade pa de logger-
registrerade dygnsavrinningarna frdn respektive led.

Genom ritlinjig interpolering av analyserade koncentrationer beriknades for varje ruta ett kon-
centrationsvirde for varje dygn under perioden. Dessa virden multiplicerades med dygns-
avrinningen for att erhdlla dygnstransport. Dygnstransporterna summerades sedan till mdnads- och
arstransporter avseende agrohydrologiska ar, 1/7-30/6.

Periodvisa medelkoncentrationer

For periodvis jimforelse av avrinnande vattens koncentration av olika dmnen anvindes s.k.
integrerad medelkoncentration. Den berdknades pd foljande sitt: avrinning och beriknad transport
summerades var for sig under perioden i friga varefter den summerade transporten dividerades med
summerad avrinning. Dérvid erholls ett métt pd den under perioden avrunna vattenmassans medel-
koncentration. Fér pH och ledningstal framridknades aritmetiska medelvirden. Oftast var den till-
lampade integreringsperioden ett agrohydrologiskt 4r. I de figurer som visar inomérsvariationer av
koncentrationer &r perioden en ménad.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Skordar, kvive- och fosforbortforsel samt kvive- och fosforutnyttjande

Skordar

Ledvisa kdmskordar for dren 1989, 1990 och 1991 redovisas i tabell 5. De tv4 forsta ren blev kidmn-
skorden i de godslade leden med rajgrds 7-24 % lagre &n i motsvarande led utan fAnggroda, men
med stora skillnader mellan aren. I de normalgédslade leden med finggrdda (D och H) blev skérde-
bortfallet r 1990 ca 1400 kg/ha, medan skillnaden i avkastningen 1991 blev -180 och +300 kg/ha
jamfort med motsvarande led utan finggroda (C resp. G). Resultaten tyder pd att den skorde-
sdnkande effekten, som troligen uppkom genom rajgrisets konkurrens med huvudgrodan och
genom ldgre mineralkvévetillgdng pa viren, med &ren uppvégdes av 0kad kvidvemineralisering (jmf.
tabell 9 och 10).

Ar 1989 var det forsta 4ret d4 finggroda odlades varfor effekter av nedbrukad finggroda, t ex
kviveimmobilisering, och vérplojning inte pdverkat resultaten. Ddremot kan konkurrens frin det
insdda rajgriset ha haft betydelse. Ett undantag dr dock led H, med enkel stallgtdselgiva och fing-
groda. Hér s&dddes hostrag som finggroda hostarna 1984-88 (Torstensson et al., 1992). Vid en prov-
tagning i slutet av mars 1989 inneholl rdgen ndrmare 50 N kg/ha. Rigens kviveupptag minskade
kraftigt mineralkvdvemédngden i marken jimfort med ovriga led (tabell 9 och figur 5§ - 7).
Omedelbart fore sddden 1989 nedbrukades rigen ytligt med tallriksharv vilket resulterade i délig
uppkomst och bidrog till den 14ga skorden.

Efterfoljande &r, 1990, uppkom en pdtaglig skordesdnkning i leden med finggroda jamfort med
motsvarande led utan finggroda. En bidragande orsak kan vara de mycket smd mineralkvive-
forrdden tidigt pa véaren i finggrodeleden.

Det sista dret, 1991, hade skordeskillnaderna mellan de kvivegtdslade leden med och utan
finggroda utjamnats och var i tvi av finggrodeleden de omvénda. Mineralkviveforrden tidigt pé
varen var detta ir storre dn viren 1990 (tabell 9.). En 6kning med &ren av kvivemineraliseringen till
foljd av upprepad nedbrukning av finggroda dr ocksé trolig (jmf. tabell 9 och 10). Skillnader i mat-
jordens vattenhalt (hidmtat frin mineralkviveproven), jamfort med &ret innan, under tiden ndrmast
efter sddden kan ha inverkat p kviveomsittningen.



Att, som ibland framforts, nettoimmobilisering av kvéve efter nedbrukning av rajgris skulle vara en
av orsakema till skérdebortfallet har inte kunnat beldggas. Detta framgér bl.a. av att 6kningen av
mineralkviveforraden frin tidig vér till uppkomsten genom kvivemineralisering var minst lika stor
i fAinggrodeleden som i leden utan finggroda (jmf.tabell 9). Ddremot tycks skordebortfall i led med
fAnggroda (tabell 5) sammanfalla med skillnader i mineralkviveforrddens storlek (mineralkvive-
underskotten) tidigt p& varen (tabell 9) jam{ort med motsvarande led utan finggroda.

Varplojning jamfort med plojning pd hosten kan ocksé i sig ha medverkat till torrare forhéllanden i
matjorden vilket kan ha piverkat sdvil groda som kvédvemineralisering negativt.

Medelskordama for dren 1989, 1990 och 1991, d4 havre, varvete resp. virkom odlades 4r, av skil
som redovisats ovan, inte helt jimforbara vad giller led med resp. utan finggroda. Aven med tanke
p& de forandringar, bl.a. av mineraliseringskapaciteten, som tycktes ske i finggrodeleden (jmf.
tabell 9 och 10) bor flerdrsmedelvirdena allmént tolkas med forsiktighet.

I led C, utan finggroda och med tillfoérsel av enbart handelsgodselkvéve erholls en medelkdmskord
pa 5410 kg/ha (tabell 5). Led A, utan vare sig handelsgodselkvive eller flytgidsel sedan forsokets
start 1984 och utan finggroda, gav i medeltal ca 34 % av avkastningen i led C. Medan avkastningen
i led C tenderade att 6ka med &ren, avtog den i led A. Led G, med en "enkel" giva flytgodsel pa
véren och med halva méngden handelsgddselkvive jamfort med led C, gav i medeltal 7 % hogre
kidrnskord dn led C, bida utan finggroda.

Dubbel flytgtdselgiva pd véren, led I, gav simre avkastning in enkel giva vid denna tidpunkt (led
G). Samma var forhdllandet i motsvarande led med fingréda (J resp. H). Skordesdnkningen i
jamforelse med enkel flytgodselgiva pd varen synes frimst bero pé alltfor kraftig vegetativ tillvixt
med okad liggsddesbildning (tabell 5) orsakad av alltfor stor kvivetillging, i synnerhet som #ven
handelsgodselkvive tillforts (48 N kg/ha som &rsmedeltal).

I led B, ocksd utan godselkvdve sedan 1984 men med rajgris som finggroda sedan 1989, blev
skorden i medeltal 2330 kg/ha. Har uppvisade skordeutvecklingen under de bida senare &ren inte
samma avtagande tendens som i led A, vilket kan bero pd att kvive, som annars skulle ha forlorats,
via fAnggrodan forbéttrat huvudgrodans N-fOrsorjning.

Led E, med fAnggroda och med en enkel flytgddselgiva under tidig host, gav de bdda senare dren i
genomsnitt drygt 1000 kg/ha ldgre skord dn vid spridning av denna flytgodselgiva pd véren och med
finggroda (H). Fordubblad flytgodselgiva pd hosten (led F) gav i medeltal ca 200 kg hogre skord an
led H.

Tabell 5. Skordar och stristyrka.

Led A B C D E F G H 1 J
Flytgodsel

Spridningstid Tidig host Vir

Maingd 0STG O0STG O0STG O0OSTG 1S8STG 2STG 18TG 1STG 2STG 2STG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 1/2N
Fénggroda - Rajgrés - Rajgras Rajgras Rajgris - Rajgris - Rajgrés
Pl5jningstid Host Var Host Var Véar Véar Host Véar Host Vir

Skordar (kirna, kg/ha, 15 % vattenhalt) och medeltal (n=3) samt relativtal (led C = 100).

1989 Havre 2170 2920 4400 4080 3360 4220 5010 3190 4300 3780
1990  Véirvete 2100 1350 5940 4520 3340 4710 6570 5140 5970 4970
1991 Kom 1240 2720 5900 5720 5600 6180 5850 6150 5130 5150
Medeltal, 89-91 1840 2330 5410 4770 4100 5040 5810 4830 5130 4630
Relativtal 34 43 100 88 76 93 107 89 95 86

Strastyrka, 100= helt upprittstaende grida, 0= fullstindig liggsid.

1989 Havre 95 95 90 95 95 95 85 95 80 90
1990  Vérvete 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1991  Kom 95 95 60 60 50 50 30 50 10 5
Medeltal, 89-91 97 97 83 85 82 82 72 82 63 65

10



Tabell 6. Halter i och bortf6rsel med kidmskdrdarna av total-N och total-P.

Led A B C D E F G H 1 J
Flytgodsel

Spridningstid Tidig host Vér

Miingd 0STG 0STG OSTG O0OSTG 1STG 2STG 1STG ISTG 2STG 28TG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 12N
Fénggroda - Rajgras - Rajgras Rajgrdas Rajgris - Rajgris - Rajgris
Plojningstid Host Vér Host Var Var Vir Host Var Host Var
Halter av total-N i kidrnskordarna (% av ts)
1989 Havre 1,55 1,59 1,95 1,95 1,91 2,03 2,26 1,98 2,03 2,35
1990  Vdrvete 1,70 1,86 2,03 1,69 1,76 1,86 2,02 1,97 2,13 2,39
1991  Kom 1,14 1,23 1,32 1,28 143 1,82 1,66 1,58 2,29 2,32
Medeltal 89-91 1,46 1,56 1,77 1,77 1,70 1,90 1,98 1,84 2,15 2,35
Kvive bortfort med kirnskordarna (N kg/ha)
1989 Havre 29 39 73 68 55 73 96 54 74 76
1990  Vérvete 30 21 102 65 50 74 113 86 108 101
1991 Kom 12 28 66 62 68 96 83 83 100 102
Medeltal 89-91 24 30 81 65 58 81 97 74 94 93
Halter av total-P i kiirnskordarna (% av ts)
1989 Havre 0,39 0,38 0,39 041 0,40 0,43 0,46 0,43 041 042
1990  Virvete 0,41 0,41 0,33 0,33 0,33 0,35 0,33 0,35 0,35 0,37
1991 Kom 0,41 0,43 041 0,39 0,46 0,46 0,44 0,44 0,52 0,55
Medeltal 89-90 0,40 0,41 0,38 0,38 0,40 0,41 0,41 0,41 0,43 0,45
Fosfor bortford med karnskordarna (P kg/ha)
1989  Havre 7 9 15 14 11 15 20 12 15 13
1990  Vérvete 7 5 17 13 9 14 18 15 18 16
1991  Korn 4 10 21 19 22 24 22 23 23 24
Medeltal 89-91 6 8 17 15 14 18 20 17 18 18

I led T och J uppskattades liggsédden till i medeltal ca 35 % (tabell 5). I led C och D med enbart
handelsgddselkvive erholls ca 15 % liggsid. I led G, med enkel flytgdselgiva pd véren, faststilldes
narmare 30 % liggsdd. Trots att detta led hade hogst skordenivd, tyder liggsiadesforekomsten pa
négot veroptimal N-tillging. Detta kan delvis bero pé att flytgodseln med dren medfort 6kad leve-
rans av jordkvéve (tabell 10). Hostspridningen av flytgddsel gav relativ lite liggsidd, dven med
dubbel giva, uppenbarligen beroende pa stora N-forluster.

Det fanns en svag tendens till hogre vattenhalt i kédmnskorden i flytgtdselleden H och J med
fdnggroda jamfort med motsvarande led (G och I) utan finggoda. I 6vrigt hade finggrodoma ingen
sldan inverkan.

Kvive i kirnskérdarna

I led C, med enbart handelsgtdselkvéve och utan finggroda, blev totalkvdvehalten i kdrnskorden i
medeltal 1,77 % av torrsubstansen. Med kidmskorden bortfordes 81 N kg/ha (tabell 6).

Med samma godsling men med finggrida (led D) erholls samma totalkvivehalt, men genom min-
dre avkastning blev kviveskorden ligre. I led G, med enkel flytgodselgiva pa varen och utan fang-
groda, blev bade totalkvavehalt och -skord hogre 4n i led C, uppenbarligen beroende pa den storre
kvavetillgdngen (jmf.tabell 7b). I led H, med samma godsling men med finggroda, blev kvéve-
skorden drygt 20 kg/ha ldgre dn i led G. Fordubblad flytgodselgiva pd varen (led I och J) gav be-
tydligt hogre totalkvédvehalt én enkel giva, men till f6ijd av liggsdd och nedsatt kdrnavkastning
nidde kviaveskorden i medeltal ej upp till nivdn i led G. Flytgodselspridning pa hosten medftrde
ldgre totalkvivehalter och kvdveskdrdar dn motsvarande givor pd varen.

Fosfor i kirnskordarna
Av tabell 6 framgdr, att 14-20 P kg/ha bortfordes med kdmskordama i de led som tillfordes godsel-

kvive jamfort med genomsnittligt 6 och 8 kg i led A och B, som ej godslats med kvéve. I led A och
B spreds dock samma méngder fosfor i form av handelsgédsel som i led C och D.
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Tabell 7a. Kvive- och fosforutbyte beriknat som det procentuella forhéllandet mellan kvéve resp. fosfor bortfort med
skordeprodukter (kirna av strdsid, tabell 6) och kvive resp. fosfor tillfért med flytgodsel och handelsgddsel (tabell 4).
Kvivet i flytg6dseln avser endast NH4-N.

Led A B C D E F G H I J
Flytgodsel

Spridningstid Tidig host Vér

Mingd 0STG 0STG OSTG OSTG 1STG 28TG 1STG 1STG 2STG  2S8TG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 1/2N
Fénggroda - Rajgris - Rajgris  Rajgrds Rajgris - Rajgris - Rajgris
Pigjningstid Host Viér Host Vér Viér Viér Host Viér Host Vir
Kvaveutbyte (%)
1989  Havre - - 81 76 59 51 96 54 48 49
1990  Varvete - - 93 59 41 40 82 62 57 53
1991 Kom - - 3 69 57 50 69 69 51 52
Medeltal 89-91 - - 82 68 52 47 82 62 52 51
Fosforutbyte (%)
1989  Havre 36 47 73 71 54 73 61 36 34 31
1990 Vérvete 35 24 83 63 43 58 49 40 40 35
1991  Kom 22 50 103 95 100 105 99 105 99 105
Medeltal 89-91 31 40 86 76 66 79 70 60 58 57

DA fosforhalterna i kédman var relativt lika leden emellan, beror variationena i P-skordarna pd att
fosforupptaget i hog grad var korrelerat med tillvixten och kdmskorden. I led G, som gav hogst
kamskord, bortfordes med denna den storsta fosformangden, 20 P kg/ha. Fosforutnyttjandet styrdes
sdledes av de odlingsatgirder som paverkade avkastningsnivn, frimst mangd godselkvive och tid-
punkt for tillforseln dérav.,

Kviveutbyte genom godslingsdtgarderna

Kviveutbytet, beridknat som forhdllandet mellan kvive bortfort med kdmskordarna (tabell 6) och
kvive tillfort med handelsgddsel och som ammoniumkvive i flytgodseln (tabell 4), blev storst i de
bida normalgodslade leden utan finggroda, C och G, det forsta med enbart handelsgodselkvive och
det andra med halv handelsgtdselkvivegiva och enkel flytgddselgiva pd varen (tabell 7a). Utbytet
motsvarade hir 82 % av tillford N-mingd. I motsvarande led med finggrdda (D och H) blev utbytet
i storleksordningen 10-20 procentenheter lagre. Svil hostspridning som dubbel flytgodselgiva pa
véren gav endast ca 50 % utbyte.

Fosforutbyte genom godslingsatgarderna

Liksom for kvive blev fosforutbytet i kdmskordarna bittre i leden utan finggroda (tabell 7a),
uppenbarligen beroende pé storre avkastning i dessa led. Detta forhallande giller dock ej de bida
icke kvédvegodslade leden A och B. Det bésta P-utbytet, 86 %, erholls i led C, utan finggréda och
med enbart handelsgodselkvive. I motsvarande led med fdnggroda (D) blev utbytet 10 %-enheter
ligre. I leden med enkel flytgdselgtdselgiva pd véren, dir dven en mindre méngd fosfor tillfordes i
form av handelsgodsel, blev fosforutbytet i kirnskoérden simre 4n i de rena handelsgodsel-
kviiveleden. P-tillgAngen synes ha varit alltfor god. Fordubblad flytgtdselgiva pd varen ledde till
ytterligare forsdmrat utbyte p.g.a. for stor P-tillforsel i forhéllande till skordenivin. Ingen fosfor i
form av handelsgodsel tillfordes dock hir. I led A och B, som erh6ll samma P-gidsling som led C
och D, blev utbytet sa 14gt som 31 resp. 40 %, uppenbarligen till f6ljd av den 1iga avkastningsnivéin.

Resultaten tyder sdledes pd att goda skordar medfor bittre godselfosforutbyte och vice versa. P-

godslingen bor darfor anpassas till forvintad skord. Vidare framgér det, att stora flytgodseigivor kan
leda till forsdmrat fosforutbyte, dven om ingen fosfor sprids i form av handelsgodsel.
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Tabell 7b. Grodornas totala kvaveinnehdll (N kg/ha) vid gulmognad i de "ordinarie” rutorna (med flytgédsel och/eller
handelsgodselkvive) och godselkvivets utnyttjandegrad (% av tillford N-miangd). I leden med fanggroda avser grédornas
N-innehdll det samlade totalkviveinnehdllet 1 bdde huvud- och fanggrada.

Led A B C D E F G H I J
Flytgodsel
Spridningstid Tidig host Vir
Miéngd 0STG O0STG O0OSTG O0STG 18STG 2STG 1STG 1STG 2STG  2STG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 1/2N
Fanggroda - Rajgrés - Rajgris  Rajgrias  Rajgris - Rajgris - Rajgrés
Pléjningstid Host Viér Host Viér Viér Vir Host Viér Host Var

Gridornas N-innehdll (N kg/ha)

1989  Havre 47 60 127 137 108 142 145 113 176 176

1990  Varvete 52 40 158 119 97 111 191 175 207 197

1991 Kom 27 54 96 125 116 154 153 153 208 207

Medeltal, 89-91 42 51 127 127 107 135 163 147 197 193

Godselkvivets utnyttjandegrad (%) med avseende p& summan av flytgidselns ammoniumkvive och handels-
godselkvive

Medeltal, 89-91 - - 64 74 50 40 68 54 77 66

Godselkvivets utnyttjande grad (%) med avseende pa enbart flytgddselns ammoniumkvive
Medeltal, 89-91 - - - - 38 18 48 52 54 56

Grodornas samiade N-upptag

Godslingens och fdnggrodomas inverkan pd grodomas samlade N-upptag bestimdes genom grod-
provtagning i de "ordinarie" rutorna vid gulmognad (tabell 7b). Vid berikningarna lades fing-
grodomas N-innehdll (i led B, D, E, F, H och J) till huvudgrédomas kviveupptag. Finggrodornas
del i det totala kviveupptaget vid gulmognaden utgjorde i storleksordningen 10-20 N kg/ha (jmf.
tabell 8b).

Det som tidigare framforts angdende skordeskillnaderna mellan olika led de enskilda &ren, tinkbara
orsaker, liksom reservationen anglende flerdrsmedelvirdenas jaimforbarhet giller i stort sett dven
for grodornas kvaveupptag liksom efterfoljande redovisning av godselkvivets utnyttjandegrad.

Av leden utan finggroda tog grodoma i led C, med enbart handelsgodselkvive, upp 127 N kg/ha
som medeltal for dren 1989-91 medan kviveupptaget i led G och I, med enkel resp. dubbel flyt-
godselgiva pé véren, blev ca 35 resp. 70 N kg/ha storre. Sdsom tidigare diskuterats kan forklaringen,
forutom skillnaden i total kvévetillforsel (tabell 4), vara att flytgodseltillforseln med 4ren (sedan
1984) lett till storre leverans av jordkvéve (jmf. tabell 10).

Flytgodselspridning pd hosten (led E och F), gav klart mindre kvidveupptag @n spridning av mot-
svarande méngder pa vdren (led G - J). De okade forlusterna vid hostspridning tycks hér ha haft
storre utslag dn ovanndmnda uppbyggnad av jordkvéveleveransen.

Det i allménhet 6kade kvéaveupptaget 1991 i leden med finggroda kan, som tidigare framforts, bl.a.
bero pd battre kvivetillgng pa véren dn 4ret innan (tabell 9) och storre kvdavemineralisering till
foljd av upprepad nedbrukning av finggroda (tabell 10).

Godselkvivets utnyttjandegrad

Det kviéveutbyte som redovisats i tabell 7a avser den midngd kvive som bortfordes med kdrnskorden
i relation till godselgivornas storlek. Frigan dr emellertid dven, i hur hog grad godselkvivet bidragit
till grodomas N-forsorjning. Detta kan uttryckas med hjilp av gddselkvivets del av grodornas
samlade N-upptag, som bestimdes genom provtagning i de "ordinarie” rutorna vid gulmognad
(tabell 7b). Samtidigt hirmed faststilldes tillgdngen pd utnyttjbart jordkvédve genom grddprovtag-
ning i enkel- och dubbel-ON-parcellerna. Med hjilp hdrav berdknades pé foljande sitt godselkvivets
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utnyttjandegrad som godselkvivets del av grodans totala N-upptag i relation till godselgivans
storlek:

100(Ng - Noo)

U=
Ng
dir U = godselkviivets utnyttjandegrad (%),
Ngg = totalkvdve i grodan i ordinarie ruta (med godselkviave), inkl. forekommande fing-
grodas N-upptag,
N., = totalkvéve i grodan i enkel- eller dubbel-ON-parceller (utan godselkvive under ret
i friga),
N, = tillfort gbdselkviave i handelsgédsel och som ammonium-N i fiytgodsel.

Utnyttjandegraden for enbart flytgtdselammoniumkvévet berdknades pé liknande sitt med hjilp av
differensen mellan kviveupptaget i enkel-ON-parcellerna (utan handelsgodsel-N men i dessa fall
med flytgddsel) och dubbel-ON-parcellerna (utan handelsgidsel-N och utan flytgddsel). I de led
som tillforts flytgddsel kunde berdkningar ej goras for &r 1990, d& dubbel-ON-parcellerna av misstag
ej provtogs vid gulmognad.

Som framglr av tabell 7b uppgick godselkviveutnyttjandegraden i led C, med enbart handels-
godselkviive, till 64 % som medeltal for dren 1989-91. I led G och I, utan finggréda och med enkel
resp. dubbel flytgddselgiva p& varen, blev utnyttjandegraden ungefir lika stor som i det rena
handelsgodselkviveledet. Vid flytgddselspridning pa hosten (led E och F) blev utnyttjandegraden
lagre 4n i alla andra godslade led.

Utnyttjandet av enbart flytgédselammoniumkvivet blev sdmre 4n for summan av detta och handels-
godselkvavet. Samst blev det i de hostgodslade leden E och F (38 resp. 18 %). I leden med vér-
spridning uppgick godselammoniumkvévets utnyttjandegrad till ca 50 %.

Resultaten tyder pd att flytgddsel pd varen i kombination med reducerad handelsgodselkvivegiva
kan ge ungefir samma godselkviveumyttjande som en normaistor giva handelsgddselkvive. Man
méste dock rikna med att nigot av flytgédselns ammoniumkviave gétt {orlorat for vixterna i sam-
band med och efter spridningen. Utover ammoniakavdunsting ir okad kviveimmobilisering vid
flytgodselns nedbrytning (Olsson, 1985; Olsson, 1986; Lindén, 1987; Jakobsson & Lindén, 1993)
och denitrifikation (Maag, 1989) mojlig. Den pé dessa sétt minskade N-tillgdngen kan i forstket
dock delvis ha kompenserats av att en del av flytgidselns organiska kvaveinnehdll mineraliserats
under vixtsdsongens senare del och av att flytgodselspridningarna med aren okat N-minerali-
seringen i marken (jmf. tabell 10).

Fanggrodornas tillvixt och kviveupptag

Fanggrodomas ovanjordiska vixtmassa (ts, kg/ha) och ovanjordiska totalkvéveinnehdll vid strd-
sddens gulmognadsstadium, under senhdsten och efterféljande vr redovisas i tabellerna 8a och 8b.
Av misstag provtogs inte finggrodan pa senhosten 1990. For att éndock erhélla nagorlunda rimliga
medelvirden for tredrsperioden har skattade virden for denna host insatts vid berdkningen. Darvid
har antagits att ovanjordisk véxtmassa, liksom kviveinnehdllet, var desamma som vid den efter-
foljande provtagningen pa viren 1991.

Fram till strisidesgrodornas gulmognadsstadium (medeldatum for provtagning: 3/8) hade raj-
griset natt en tillvéxt som varierade mellan 190 och 1270 ts kg/ha (tabell 8a). Som medeltal for de
tre dren var tillvixten minst (530 kg) i led B, utan gidselkvive, och storst (840 kg) i led H, med
enkel flytgodselgiva pa varen. I led F och J (dubbel flytgddselgiva p& hosten resp. varen) blev till-
vixten nistan lika svag som i led B. Vad giller led J var orsaken troligen storre konkurrens frin
huvudgrodan genom kraftigare vegetativ tillvéxt.
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Figur 3. Mineralkvive (kg/ha) inom 0-90 cm djup i marken och totalkvive (kg/ha) i finggrodans ovanjordiska delar vid
provtagning dels vid huvudgrédans gulmognadsstadium (medeldatum: 3/8) och dels under senhésten (medeldatum:
12/11). For led E och F, med tillforsel av flytgodsel under tidig hdst, anges &ven virden for dubbel-ON-parceller, som ej
tillférdes flytgodsel under hosten i fréga. Kviveinnehallet i finggrédoma under senhosten avser endbart 1990 och 1991.
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Tabell 8a. Finggrodornas tillvéixt mitt som torrsubstans i ovanjordiskt vaxtmaterial (kg/ha) vid tre tidpunkter: vid
huvudgrédans gulmognadsstadium (I), under senhosten dérefter (II) och fore varplojningen nista &r (I1I). For led E och F
anges torrsubstansméngden under hdst och var dels for ordinarie rutor, som gadslats med flytgdsel tidigare under hosten
i friga, och dels i dubbel-ON-parceller (inom parentes), som d4 ej tillfordes flytgodsel.

Led B D E F H J
Flytgodsel

Spridningstid Tidig host Viér

Mingd 0 STG 0STG 1STG 28TG 1 STG 2 STG
Handelsgodselkvave ON IN 1/2N 1/2N 1/2N 1/2N
Fénggroda Rajgris Rajgris Rajgris Rajgris Rajgris Rajgris
Plsjningstid Vir Vér Vir Vér Vér Var
Provtagning:

Tidpunkt Datum
1989/90 (huvudgroda: havre, finggroda: italienskt rajgris)

I 31.7.89 770 710 560 620 930 540
I 15.11.89 780 1260 1800 (920) 2400 (1260) 2160 1560
I 2.4.90 1320 1660 3060 (2120) 3140 (2650) 3490 3130
1990/91 (huvudgroda: virvete, finggroda: italienskt rajgris)

I 7.8.90 450 1230 840 850 1270 840
II

I 25391 930 1260 1310 (1350) 990 (940) 1160 1270
1991/92 (huvudgrioda: havre, finggroda: engelskt rajgris)

I 31.791 350 330 360 190 310 280
I 13.11.91 1570 1560 2640 (2160) 2700 (1760) 1780 920
i 26.3.92 870 770 2020 (930) 1800 (830) 1010 560
Medeltal 1989/90 - 1991/92

1 38 530 760 590 550 840 550
* 14.11 1090 1360 1920 (1270) 2030 (1320) 1700 1250
i 283 1040 1230 2130 (1470 1980 (1470) 1890 1650

* Skattade virden for 1990 ingar, se texten.

Vid denna tidpunkt varierade totalkviveinnehdllet i rajgrisets ovanjordiska delar frin i medeltal 7 N
kg/hailed B till 14 kg i led H (tabell 8b och figur 3).

Fran gulmognad till mitten av november (medeldatum for provtagning: 14/11) vixte rajgriset av-
sevirt i vissa led (tabell 8a). I led F, dér dubbel flytgodselgiva tillfordes tidigt under histen (medel-
datum: 26/9), uppgick medeltillvixten till ca 1500 kg ts/ha. I de under hosten i friga icke godslade
dubbel-ON-parcellerna i detta led blev produktionen bara hilften si stor. Aven i led E, med enkel
flytgodselgiva under hosten, erholls mindre tillvdxt i dubbel-ON-parcellerna. Detta tyder pd att flyt-
godseln beframjat rajgrésets tillvéxt under hosten. Gronmassetillvédxten i led J, med dubbel flyt-
godselgiva pa varen blev ldgre dn i led H (med enkel flytgodselgiva), troligen beroende pa sdmre
forutsittningar genom huvudgrodans konkurrens under sommaren.

I de vargodslade leden okade kviveinnehdllet i rajgrisets ovanjordiska delar i storleksordningen
10-20 N kg/ha, mest i de flytgodslade leden (tabell 8b). I de hostgodslade leden var kningen betyd-
ligt storre.

Som jimforelse kan ndmnas att hostrigen, som odlades som finggroda i det tidigare forsoket (led
H), tog upp 11-16 N kg/ha i ovanjordiska delar fram till samma tidpunkt de &r den sdddes i normal
tid for hostsid. Detta medforde en utlakningsreduktion pd 42 % (Torstensson et al., 1992), vilket
ska jamforas med de 78 % som erhéllits med insatt rajgras (se tabell 5).

Det betydligt kraftigare reduktionen av utlakningen liksom mineralkvéveforrdden under hosten med
rajgrds kan alltsd knappast forklaras med enbart storre kvdveupptag under denna tid. Att den
uteblivna jordbearbetningen p4 hosten lett till minskad kvavemineralisering torde vara en tdnkbar
forklaringen. Rajgrésets samlade kviveupptag fram till senhosten blev dock storre dn hostrigens, di
det forra tagit upp en del kvive redan fram till gulmognad, si att marken da innehdll mindre
mineralkvdve dn i leden utan finggroda (tabell 9). Vidare kunde rajgriset redan tidigt p&4 hosten
motverka kviveutlakningen, medan det vid sddd av hostrg kan ha transporterats kvive ned under
rotzonen, innan ragen borjat vixa till.
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Tabell 8b. FAnggrodornas kviveupptag mitt som totalkviive 1 ovanjordiskt vixtmaterial (N kg/ha) vid tre tidpunkter: vid
huvudgrédans gulmognadsstadium (I), under senhdsten dérefter (IT) och fére varplojningen nista &r (III). For led E och F
anges kviveupptag under hist och var dels for ordinarie rutor, som godslats med flytgodsel tidigare under hosten i frga,
och dels i dubbel-ON-parceller (inom parentes), som dd ej tillférdes flytgodsel.

Led B D E F H J
Flytgodsel '

Spridningstid Tidig host Viér

Mingd 0 STG 0STG 1STG 2S8TG 18STG 2 STG
Handelsgodselkvive ON 1IN 1/2N 12N 1/2N 1/2N
Fanggroda Rajgris Rajgris Rajgras Rajgras Rajgrés Rajgris
Plojningstid Var Vér Var Var Var Vér
Provtagning:

Tidpunkt Datum
1989/90 (huvudgrida: havre, finggroda: italienskt rajgris)

I 31.7.89 9 11 7 10 16 14
I 15.11.89 11 21 41 (17 71 (23) 38 31
11 2490 21 25 60 (34) 67 (46) 58 56
1990/91 (huvudgrida: vérvete, fanggroda: italienskt rajgras)

I 7.8.90 7 13 10 11 21 14
I

a1 25391 20 28 38 (32) 33 (24) 32 37
1991/92 (huvudgrida: havre, fanggroda: engelskt rajgriis)

I 31791 6 6 7 5 6 6
I 13.11.91 23 23 68 (37) 90 (34) 33 29
I 26.3.92 21 20 62 (26) 66 (27) 29 19
Medeltal 1989/90 - 1991/92

I 3.8 7 10 8 8 14 11
I 14.11 18 24 49 (29 65 (27) 34 32
11 283 21 24 53 (31 55 (32 40 38

* Skattade virden for 1990 ingar, se texten,

Tillforseln av flytgtdselkvive pé hosten i led E och F (hirav i medeltal 71 resp. 141 kg ammonium-
kvéve per hektar) kade kviveinnehdliet i rajgrasets ovanjordiska delar med omkring 20 resp. 40 N
kg/ha jamfort med dubbel-ON-parcellerna (utan flytgodsel) i friga (tabell 8b och figur 3). Aven om
rotternas kviveinnehdll skulle beaktas (jmf. Jensen, 1991a), synes rajgriset dock ej ha haft kapacitet
att tillvarata allt tillfort flytgtdselammoniumkvive med oOkade utlakningsforluster som foljd
(tabell 15).

Fram till provtagningarna tidigt pa varen (medeldatum: 28/3) okade totalkvivemingden i det
ovanjordiska vixtmaterialet nigot (tabell 8b), vilket delvis torde bero pa begynnande vartillviixt.
Viss tillvixt kan dock dven ha varit mojlig under milda senhost- och vinterperioder. I led H och J,
med enkel resp. dubbel flytgodselgiva pa varen, uppgick totalkvéveinnehllet till ca 40 kg/ha, vilket
var nistan dubbelt s mycket som i led B och D (utan godselkvéve resp. med enbart handelsgodsel-
kvive). Merinnehéllet tyder pé att rajgréset tillvaratagit kvdve, som frigjorts genom den tkade N-
mineralisering under de kalla &rstiderna som de arliga flytgtdselspridningarna medfort (figur 4).

Efter provtagning den 25 mars 1991, ca 2 veckor fore nedbrukningen av finggrodoma, bestdmdes
C/N-kvoten i rajgréisets ovanjordiska vixtdelar. Denna varierade frin 13 till 20 med ett medeltal lika
med 16. Liknande virden erholls vren 1992. Totalkvivehalterna oversteg vid dessa tillfdllen 2 %
av torrsubstansen, men vid motsvarande tidpunkt 1990 var de nlgot lagre. Vid sa pass 1dga C/N-
kvoter resp. s hoga kvévehalter rdknar man i allménhet med nettomineralisering (Jenkinson, 1981).

En del av det ovanjordiska materialet som nedbrukades bestod dock av stubb- och halmrester frin
foregéende &rs groda som ej provtogs. Hirtill kommer att rajgrésets rotmassa torde ha haft ligre
kvivehalt 4n de ovanjordiska vixtdelarna (Jensen, 1991a). En viss, inledande kvéaveimmobilisering
efter nedbrukningen har dérfor formodligen skett men torde, som framgér av tabell 9, inte patagligt
ha hammat kviavefrigorelsen under den efterfoljande vixtsdsongen jamfort med motsvarande led
utan finggroda.
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Tabell 9. Mineralkvive (N kg/ha) inom 0-90 cm markdjup vid huvudgrodans gulmognadsstadium, under senhdsten och
tidigt p& véren under &ren 1989/90 - 1991/92.

Led A B Cc D E F G H I J
Flytgodsel

Spridningstid Tidig host Vér

Miingd 0STG OSTG O0STG O0STG 1STG 2STG 1STG 1STG 2S5TG 2STG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 12N
Fanggroda - Rajgris - Rajgris  Rajgras Rajgris - Rajgris - Rajgris
Plojningstid Host Vér Host Vér Vér Vér Host Vér Host Vér
Tidpunkt
Guimognad, medeldatum 3.8

1989 30 24 29 26 34 51 28 18 34 29

1990 18 13 19 15 13 15 27 17 19 20

1991 19 17 25 31 43 67 48 37 79 59
Medeltal 89-91 22 18 25 24 30 44 3 24 44 36
Sen host, medeldatum 12.11

1989 35 14 50 18 18 31 66 14 62 17

1990 23 10 26 13 45 147 40 15 35 25

1991 26 7 30 6 13 34 38 13 67 43
Medeltal 89-91 28 10 35 12 25 71 48 14 55 28
Tidig vér, medeldatum 28.3

1989 50 52 55 50 55 85 61 21 46 59

1990 34 9 40 9 9 13 55 10 50 12

1991 39 17 31 16 42 86 37 30 37 40

1992 43 22 39 26 32 40 45 30 49 38
Medeltal 90-92 39 16 37 17 28 46 46 23 45 30
Uppkomst, medeldatum 3.5

1990 51 28 63 42 38 49 90 44 93 77

1991 53 35 54 34 65 120 46 54 64 62
Medeital 90-91 52 32 59 38 52 85 68 49 79 70

Kvivedvnamiken i marken

Mineralkviverester i marken di huvudgriodans N-upptagning avslutats under sensommaren
(gulmognad)

De mingder mineralkvéve som fanns i markprofilen (0-90 cm djup) vid strisiddesgrédomas gul-
mognadsstadium kan betraktas som outnyttjbara rester, vilka blivit kvar d4 huvudgrodans N-upp-
tagningen avslutats. Finggrodomas N-upptag fram till denna tidpunkt bidrog dock i viss man till att
minska de kvarblivna mineralkviveméngderna, dd markprofilen i leden med rajgris i medeltal inne-
holl mindre mineral-N &n i leden utan fAnggroda (tabell 9 samt figur 3 och 5 - 7).

I det rena handelsgodselledet utan finggroda (led C) inneholl marken i genomsnitt 25 N kg/ha. 1
motsvarande led med flytgodseltillforsel var mineralkvivemiangderna i medeltal nigot stérre.
Orsaken kan bl.a. vara mineralisering av organiskt flytgodselkvéive under senare delen av huvud-
grodans vixtsdsong. Dubbel giva flytgtdsel pd hosten eller véren gav storre restkvivemingder dn
enkel giva.

De stérre mineralkvaveresterna i led I och J, med dubbel flytgtdselgiva pd varen, tyder tillsammans
med den ckade liggsddesfrekvensen péd alitfor stor godsling. Samma synes gilla {or led G, med
enkel flytgodselgiva pd viren. I led E och F, med flytgodselspridning péd hosten, tycks de storre
mineralkvéveresterna i allmédnhet bero pd att nitrat, som under vintern dessforinnan transporterats
ned till mer &n ca 60 cm djup, ej kunde utnyttjas av grodan (figur 5 - 7). Detta outnyttjade kvive
forsvann senare under hostarna och torde dé, ett &r efter godslingarna, ha bidragit till okad N-
utlakning.
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Mineralkvave 1 marken under senhosten

I leden utan finggroda okade i genomsnitt mineralkvéveforrdden i marken frin gulmognad (medel-
datum: 3/8) till provtagningen under senhdsten (medeldatum: 12/11) jmf. tabell 9 samt figur 3, 5, 6
och 7. Som medeltal terfanns pa senhosten mellan 28 och 55 N kg/ha, mest i de flytgodslade leden.
I led C med enbart handelsgodsel faststilldes i medeltal 35 N kg/ha.

I led B, D och H, alla med rajgris, minskade mineralkviveméngderna kraftigt frn gulmognad till
senhost till f6ljd av fAnggrodans kvidveupptag (tabell 9 och figur 3). De smd méngderna under
senhosten sammanfaller med reducerade utlakningsforluster i jamforelse med motsvarande led utan
finggroda (figur 9 och tabell 15). Stora minskningar dgde ocksd rum i de for aret icke hostgidslade
dubbel-ON-parcellerna i led E och F (tabell 8b och figur 3). I alla dessa led reducerades
nitratkvdveméngderna till i storleksordningen 5 kg/ha inom 90 cm djup jimfort med ett par eller
flera tiotals kg i leden utan finggréda. I led J med dubbel flytgtdselgiva pd véren blev dock
minskningen liten, vilket sammanfaller med begridnsad tillvixt hos finggrodan och didrmed
otillrackligt N-upptag under hosten (tabell 8a och 8b). Forklaringen synes vara svagare rajgrésbe-
stdnd genom att godslingen orsakade frodig huvudgroda med okad liggsiddesbildning.

Mest mineralkvive, 71 kg/ha som medeltal, men med mycket stora variationer mellan aren,
faststélldes i led F med dubbel flytgodselspridning pd hosten, varvid genomsnittligt 141 kg NH4-N
per ha tillférdes. Trots den stora tillforseln av NH4-N i de hostgodslade leden (E och F) var det
endast vid ett tillfille, efter den ovanligt sena spridningen hosten 1990 (tabell 3), som pétagligt
storre mingder av NHy4-N aterfanns pd senhdsten én i de led som inte hostgodslades. Forutom fing-
gridans kvéiveupptag, ammoniakavdunstning vid spridningen och nitratutlakning efter nitrifikation
av ammoniumkvivet kan denitrifikation (jmf. Maag, 1989) och N-immobilisering vara orsak till
godselkvivets forsvinnande.

Mineralkvive i marken tidigt pa viaren

Aven vid varprovtagningen 4ren 1990-92 (medeldatum: 28/3) var mineralkviveforraden i
rajgriasleden sml jamfort med motsvarande led utan finggréda och jamfort med véren 1989, di
rajgris annu inte inforts som finggroda (tabell 9). De storsta skillnaderna noterades &r 1990 d4 som
mest 45 N kg/ha mindre aterfanns i led H jimfort med led G. Denna skillnad innebar att det redan
vid vegetationsperiodens borjan kunde foreligga ett betydande "mineralkviveunderskott" i
fdnggrodeleden jamfort med motsvarande led utan finggroda. Mineralkviveunderskotten under
tidig vir sammanfaller med nedsatta kdrnskoérdar i jimforelse med motsvarande led utan finggroda
(jmf. tabell 5 och 9). Det tillgéngliga materialet &r for litet for en riktig analys men ett visst samband
(r2=0,86, n=6) tycks foreligga for leden med kvivegtdsling.

Iled B, D och H fanns som medeltal for dren 1990-92 i storleksordningen 20 N kg/ha men med en
okande trend med 4ren (tabell 9). Mer mineralkvive faststilldes dock i led J, med dubbel flytgd-
selgiva pd véren, och i de hostgddslade finggrodeleden E och F. I det senare, dir dubbel
flytgtdselgiva tillforts, minskade genomsnittsforrédet frin 71 N kg/ha under senhosten till 46 kg/ha
pa véren. I led I, med dubbel flytgodselgiva pd varen och utan finggroda, uppkom i medeltal en
minskning fram till vérprovtagningen. Minskningamna sammanfoll med betydande utlak-
ningsforluster (tabell 15). Utlakningen i 6vriga led dgde i allménhet rum utan pétaglig minskning av
mineralkviveforrdden i marken, vilka alltsd kompenserats genom N-mineraliseringstillskott.

Rajgriset tog bara upp smirre N-mingder under tiden frdn sen host till varprovtagningen
(tabell 8b). Detta tyder pd att dess huvudsakliga utlakningsreducerande effekt dstadkoms under
histen, Det mineralkvive som i storre miangder dterfanns pA senhtsten i led F, med dubbel flyt-
godselgiva pd hosten, méste dirfor, trots fAnggrodan, ha medfort starkt 6kad utlakningsrisk.

Den hostrdg som sdddes som finggroda hosten 1988 tog dock upp en hel del kvive under vintern,
med sma mineralkvivemangder i marken som foljd (jmf, figur 6). Frin slutet av november 1988 till
i mitten av februari 1989 ¢kade rdgens N-innchdll frdn 25 till 33 N kg/ha. I slutet av mars uppgick
N-upptaget till ndrmare 50 N kg/ha.
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Kvivemineralisering under olika arstider
Figur 4 4skadliggor nettomineraliseringen av kvéve dels drligen och dels under f6ljande perioder:

- Under "viixtsdsongen", riknat frin jord- och finggrodeprovtagningen tidigt p4 viren (medel-
datum: 30/3) till huvudgrodans gulmognadsstadium (medeldatum: 3/8), d4 dess N-upptagning
kan anses ha varit avslutad. Perioden avser den sédsong, under vilken Overvintrande mineral-
kvive och kvive som d4 mineraliseras normalt kan tas tillvara av huvudgrodan.

- Utanfor "vixtsdsongen": frAn gulmognad till jord- och finggrodeprovtagningen tidigt pd varen
(medeldatum: 4/8 - 29/3). Perioden avser de 4rstider dd det efter odling av virsdd och andra
grodor med liknande vixtsdsong icke finns ndgon levande vegetation, frinsett ogrés och grodd
spillsdd, som kan ta tillvara kviéve i marken, sdvida ingen finggréda odlas. Det mineralkvive
som under denna tid finns i marken eller tillkommer bl.a. genom mineralisering riskerar d4 att i
storre eller mindre utstrickning g forlorat.

Resultaten har erhdllits med hjdlp av den i avsnittet "Material och metoder" redovisade beréknings-
metoden. I N-mineraliseringen under véxtsidsongen inglr grodomas N-upptag och mineral-N i mar-
ken i enkel-ON-parcellemna, i vilka handelsgidselkvive ej tillfordes under ret i friga. Detta innebér
att flytgodselns inverkan pa kvévefrigorelsen dr beaktad, medan handelsgtdselkviavets omsattningar
icke paverkar resultaten.

N-mineraliseringen under de bida perioderna péverkades starkt av jordbearbetningen och fore-
komsten av finggroda (figur 4). I leden utan finggroda stubbearbetades marken vid minst ett
tillfdlle efter skorden foljt av plojning i slutet av november (tabell 3). Leden med finggrida
bearbetades pd samma sitt i direkt anslutming till virsiddden. 1 det icke kvévegtdslade A-ledet
liksom i led C med enbart handelsgtdselkvive, bdda utan finggroda, var N-mineraliseringen frin
gulmognad till tidig var storre dn under véxtsdsongen. Mer &dn hélften av arsmineraliseringen dgde
alltsd rum under arstider d& ingen groda tillvaratog kvéve. I motsvarande led med finggroda och
varbearbeming (B och D) var N-frigorelsen under perioden frn gulmognad till tidig vir mindre dn
hélften sa stor som under vixtsdsongen och betydligt mindre 4n under samma tid i led A och C.

I led C uppgick arsmineraliseringen i medeltal till 110 N kg/ha, vilket motsvarade 1,6 % av
totalkvdveinnehdllet inom 0-30 cm djup i marken. De kvivegodslade leden C och D uppvisade
storre drsmineralisering dn led A och B, som icke tillforts godselkvdve sedan forsoksstarten 1984.
Som redovisats i detta forsok av Torstensson et al. (1992) minskade &rsmineraliseringen med &ren,
dir godselkvive inte tillfordes, medan den beholl ungefiar samma nivé vid tillforsel av normala
mingder handelsgtidselkvéve.

Aven i led G, utan finggroda men med hostbearbetming och enkel flytgodselgiva pa véren, radde
storre N-mineralisering under tiden frdn gulmognad till tidig vér &n under vixtsdsongen. Hartill var
kvivefrigorelsen frén gulmognad till tidig var stdrre 4n i motsvarande led med finggrdda och vér-
plojning (H). Liksom i led D faststélldes i led H storst N-mineralisering under vixtsidsongen. I led H
var dirtill den genomsnittliga drsmineraliseringen storre 4n i led G. Orsaken dr troligen, att fAng-
grodor forekommit i led H &nda sedan 1984 och att det hirigenom organiskt bundna och frin
utlakning skyddade kvivet efter hand 0kat markens kvivelevererande forméaga.

Kvivemineraliseringen under vixtsidsongen tycktes vara mindre i led G och H (med flytgtdsel pa
varen) dn i led C och D (med enbart handelsgodselkvive). Orsaken kan vara dels immobilisering av
kvive i samband med flytgodselns nedbrytning (jmf. Olsson 1985; Olsson 1986; Lindén, 1987;
Jakobsson & Lindén, 1993) och dels en skenbar minskning av nettomineraliseringen till foljd av att
denitrifikation reducerat tillgdngen pd vixttillgingligt kvdve. Forklaringen idr, att denitrifikation
minskar de kvdvevirden, avseende grodans N-upptag och mineralkvédve i marken, som i den har
tillimpade beriikningsmetoden anvants for uppskattning av nettomineraliseringen av kvéve. Denitri-
fikationen har konstaterats bli storre efter spridning av flytgodsel (Maag, 1989), bl.a. genom ¢kad
tillgdng pi lattnedbrytbara organiska foreningar (Paul & Beauchamp, 1989).
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Figur 4. Kvivemineralisering (N kg/ha) arligen och under tvd delar av aret, dels under vixtsdsongen riknat frin tidig var
till strisiadesgrodornas gulmognadsstadium (medeldatum: 30/3 - 3/8) och dels frin gulmognad ull tidig var (medeldatum:

4/8 - 29/3). Vid gulmognad kan strésidesgrodornas N-upptagning anses vara avslutad.
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I led I och J, med dubbel flytgodselgiva pa véren, blev uppenbarligen dessa skeenden dnnu mer
markanta. Berikningama indikerar nettoimmobilisering av kvéve under véxtsdsongen, sérskilt i led
I, och mindre drsmineralisering i led I ochJ 4n i led G resp. H. Storre N-immobilisering genom stér-
re flytgodselgivor dr ocksd trolig, men samtidigt bor denitrifikationen ha tilltagit genom oOkade
mingder littomsittbart organiskt material och hogre nitratkoncentrationer, sd att berdkningama
skenbart anger mindre N-frigorelse. I led J blev emellertid N-mineraliseringen under tiden frin
gulmognad till tidig vir storre &n i led H, vilket kan ha bidragit till den ¢kade utlakningen
(tabell 15) till foljd av den dubbla flytgodselgivan.

Skillnaderna i utlakning i de vargddslade leden (tabell 15) synes, som hir framgétt, kunna bero av i
hur hég grad N-godsling, jordbearbetning och forekomst av finggroda paverkat méngden minerali-
serat kvive i marken under perioden frén gulmognad till tidig var. N-godslingen synes hirvid ha
bidragit till att vidmakthdlla N-mineraliseringsnivan.

Under hésten rdder ofta for kviveomsitmingen mycket gynnsamma fuktighets- och temperatur-
forhéllanden i marken. Hostnederbrden tillsammans med minskad avdunstning ger néra optimala
fuktforhéllanden och marktemperaturen, vars drscykel dr fasforskjuten i forhllande till lufttempera-
turen, ligger fortfarande néra drsmaximivirdet. Mycket talar ocksa for att pataglig kvdveminerali-
sering kan ske vid 1dga marktemperaturer (jmf. tabell 9 och Lindén, 1983).

Stubbearbetningen och plojningen pd hosten torde dérfor ha stimulerat kviveomsattningen i marken
under "de kalla 4rstiderna”, medan motsvarande stimulans i samband med varplojning forst skedde
under véren. 1 de led dér kvivemineraliseringen gynnats under de kalla arstiderna okade kvive-
utlakningsrisken. De kvivemingder som frigjordes i fAnggrddeleden kunde dédremot i stor utstriack-
ning tas tillvara av rajgriset, atminstone s lange temperaturen var tillréckligt hog for kvaveupptag.
P4 grund av att kvivefrigorelsen i finggrodeleden genom varplojningen delvis forskots till vixt-
sdsongen, kunde kvévet utnyttjas bittre.

Flerdriga kviveeffekter av odlingsatgiarderna

For berdkningarna ovan av N-mineraliseringen under véxtsisongen utnyttjades enkel-ON-parcel-
lerna, som ej tillforts handelsgdselkviave. Enkel-ON-parcellerna i led E-J tillfordes dock flytgodsel,
som slledes pdverkat N-omséttningama i marken under dret i friga. Grodans N-upptag i dessa
enkel-ON-parceller avspeglar darfor effekten av dels tidigare 4rs odlingsétgirder och dels det
aktuella drets flytgddselgiva. Verkan av tidigare ars godslingar m.m. pd kvidvemineraliseringen

Tabell 10. Kviveefterverkan, N kg/ha, av odlingsatgirderna uttryckt som dels strisadesgrédomnas N-upptag fram till
gulmognad och dels N-mineraliseringen frén uppkomst till gulmognad i enkel-ON-parceller (led A-D) och dubbel-ON-
parceller (led E-J). N-upptaget motsvarar tillgdngen pd utnyttjbart jordkviave. Medeltalen for led A-D avser &ren 1989,
1990 och 1991 samt for led E-J &ren 1989 och 1991.

Led A B C D E F G H 1Y m
Flytgidsel
Spridningstid Tidig host Viér

Mingd 0STG OSTG OSTG O0STG 1STG 2STG 1STG 1STG 2STG 2STG
Handelsgodsel ON ON 1IN 1IN 12N 12N. 12N 12N__ 12N 12N
Fanggroda - Rajgris - Rajgrds Rajgrds Rajgrés - Rajgréisz) - Rajgras
Pl6jningstid Host Vér Host Vér Vér Vir Host Vér Host Vér
Utnyttjbart jordkvive
1989 Havre 47 61 67 57 57 77 89 66 57 57
1990 Virvete 52 49 79 68 - - - - - -
1991 Kom 27 53 49 46 62 90 57 79 56 99
Medeltal 1989-91 42 54 65 57 60 84 73 73 57 78
N-mineralisering fran uppkomst till gulmognad
1989 Havre 11 13 25 12 14 27 29 44 13 -5
1990 Vérvete 16 47 32 43 - - - - - -
1991 Kom -1 43 33 44 47 80 42 60 31 72
Medeltal 1989-91 9 35 30 33 30 53 36 52 22 33

1) Annan godsling under forsoksperioden 1983-1988 (Torstensson ef al., 1992).
2) Hestrag som fanggroda 1983-1989.

22



under vixtsdsongen och pd grodomas N-forsorjning belyses renodlat i dubbel-ON-parcellerna i
flytgodselleden, da flytgodsel ej tillfordes i dessa under det aktuella dret. I de rena
handelsgodselleden kan enkel-ON-parcellerna anvdndas i samma syfte. Resultaten av sddana
bestdmningar framgér av tabell 10.

Vad giller medeltalen for led E-J i tabell 10, avses endast aren 1989 och 1991, emedan dubbel-ON-
parcellerna i dessa led av misstag ej provtogs 1990. Virdena fir dirfor anses osikra. Det som
tidigare pipekats angéende flerrsmedelvirden i fAnggrodeleden giller dven tabell 10. Ndgot rajgris
nedbrukades ej viren 1989, var{or givetvis ingen kvéveefterverkan kan finnas detta ar. Led H utgor
ett undantag. Dir odlades och nedbrukades hostrdg som fanggroda under perioden 1984-89.
Godslingarna har emellertid varit desamma alla ar sedan 1983/84 i de rutor som avser led A-H,
medan de dndrades 1988/89 i nuvarande led I och J.

Resultaten tyder pd storre kvidveleverans frdn marken i led C och D genom tillférseln av
handelsgodselkvive dn i led A och B, utan gddselkvidve sedan 1984. I led B forefaller féng-
grodomas efterverkan med 4ren ha bidragit till kvdveforsorjningen genom storre N-mineralisering
under vixtsidsongen. I led G och H, med enkel flytgddselgiva pa varen, var jordkvévetillgdngen och
N-mineraliseringen bittre &n i de rena handelsgodselkviveleden C och D, vilket belyser flytgodseln
N-efterverkan. I led H, med fanggrédor sedan 1984, var N-mineraliseringen storre 4n i led G, med
samma godsling men utan finggroda. Det genom fdnggrédoma bundna och frin utlakning under
vinterhalvéret skyddade kvévet synes hir dterlevereras till marken och bidra till huvudgrodans N-
forsorjning. Aven led F och J kinnetecknas av god jordkvivetillgdng genom efterverkan av tidigare
ars flytgodselspridning. Vad giller led I och J bor emellertid inga slutsatser dras, eftersom flyt-
godseltillforseln dir dndrades 1988/89.

Efterverkan av finggrodoma yttrade sig sdledes med ren som generellt 6kad N-mineralisering
under vixtsdsongen jamfort med leden utan finggroda, i varje fall vid vargodsling. Detta
kontrasterar mot den N-immobilisering eller nedsatta kvéveleverans som ofta faststéllts efter
inarbetning av rajgrds i marken (jmf. Martinez & Guiraud, 1990; Jensen, 1991b och 1992), vilket
dock avser effekten av rajgris odlat ett enda ir. Aven av figur 4 framgar att N-mineraliseringen
under vixtsdsongen med aren tilltog i fAnggrideleden. Detta kan bero pd mer lngsiktig inverkan
och med &ren ackumulerade effekter av fAnggrodorna.

Mineralkvaveméngderna i marken tidigt pd véren (aren 1990-92) var mindre i finggrodeleden 4n i
motsvarande led utan finggroda, men som tidigare visats Okade dessa pltagligt med &ren (jmf.
tabell 9). T leden med fdnggrida kompenserades huvudgrédan dven genom den med 4ren stérre N-
frigorelsen under vixtsidsongen. Den jdmforelsevis ringa méingden utnyttjbart jordkvive i led H
1989 forklaras av litet mineralkviveforrdd pd véren till foljd av hostrigens kviiveupptag fore
nedbrukningen.

Mineralkvaveforridens arstidsvariationer

Den samlade effekten av godslingama, huvud- och finggrodornas N-upptag, kvéivemineraliseringen
under olika perioder, N-utlakningen m.m. péd drstidsvariationerna i méngderna mineralkvive inom
0-90 cm markdjup framgdr av figur 5 - 7. Figurerna dr baserade pd jordprovtagningarma, men
tillforda mangder godselkvdve (ammonium- och nitrat-N) har lagts till for att bittre dskidliggora
mineralkvavedynamiken i marken. I allménhet 4r provtagningsfrekvensen inte tillrackligt hog for att
ge en detaljerad bild. Exempelvis kan vissa forekommande skillnader i topparnas form vara
orsakade av provtagningsfrekvensen i leden. Syftet med figurerna dr endast att belysa principiella
skillnader mellan de odlingssystem som leden representerar.

I led A och B, utan handelsgodselkvive, syntes tydligt anhopningen av mineralkvidve pd viren
genom mineralisering i obevuxen jord (tiden mellan bearbetning och huvudgrodans uppkomst;
liknande anhopningar forekom dven i alla andra led men doljs i figurerna av gédseltillforseln).
Direfter avtog mingderna fram till gulmognad, d& huvudgrodornas N-upptag avslutats. I led A,
utan finggroda, anhopades dérefter mineralkvive i marken till f61jd av sensommarens och hostens
N-frigorelse. Frin senhosten 1989 till viren dérefter forblev forrddet i stort sett oforandrat, troligen
genom att kvivemineraliseringen kompenserat forlusterna. Efter stubbearbetningen under hostarna
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Figur 5. Markprofilens skiktvisa, (— 0-90, === 30-90,

60-90 cm), innehdll av mineralkviive i led utan resp. med

finggroda (rajgris). Led A och B utan kvivegddsel, led C och D med enbart handelsgodselkvave.

24



LED E (C1ST7G) och F (2STG), hdst +1/2N
LED E CMED FANG.)

250 7

200} -

150 | .
5100 - -
S ol i
gSO_ T N\ J
o O o T e P .
% LED F ¢MED FANG.)
< 250F -
5 - ]
=

LED G och H (I1STG, vor + 1/2N)

LED 6 CUTAN FANG.)

250 -

200}

)
—
o Ul
o O
] ]

ul
O
—

s A s s g T e S s ai )

L. s O S s’ e,
/”__ g, gy o S L e e e

O—— e e e 0 e s e e e ot et i 52
llllllllllllll!lllllllllIIIIIIIIIIIIII'I]IIII

LED H ¢CMED FANG.)

N N

o Ul

o O
—

1

Mineralkvtive (kg/ha

i

— —

o Ul

S O
L ]

ul
O
—

[ i
O r e T

— sy ooy e s e et ot I s o 1
B e T 1T gt =5 L Jm an =TT =TT
! 1989 T gad T 1991 !

Figur 6. Markprofilens skiktvisa, (— 0-90, === 30-90, ----- 60-90 cm), innehill av mineralkvive i dels led E och F med
hostspridning av flytgodsel (enkel resp. dubbel giva) och finggréda, och dels led G och H med vérspridning av enkel
flytgodselgiva, utan resp med fanggroda (rajgris). Halv giva handelsgédselkvive pé véren (led E-H).
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varspridning av flytgddsel (enkel resp. dubbel giva), utan resp med finggrda (rajgris). Halv giva handelsgodselkvéve pd
véren (led I och ]).

1990 och 1991 6kade dock mineralkvivemingderna pétagligt fram till efterfoljande vérar. I led B
motverkade finggrodorna mycket effektivt anhopningen av mineraliserat kvéve under histama, och
forrdden dérav forblev smd frin gulmognad till tidig var, Mineralkviveforrddet i led B blev storst
under vintern 1988/89 och véiren direfter dd ingen finggréda fanns. De mindre midngdema under
vararna 4ren dérpa torde bero pé att finggrodorna tagit upp kviéve dven tidigt pd véren fram till var-
plojningen. Ndgon pétaglig skillnad mellan led A och B i 6kningen av mineralkviveforridet under
tiden nirmast efter virbearbetningen (nedbrukning av rajgrds i led B) kunde inte konstateras
(figur 5, 6vre delen).

Genom tillforseln av handelsgddselkvive i samband med vérbruket 6kade N-mingderna i marken
mycket krafigt i led C och D. De avtog sedan under grodans tillvéxttid fram till gulmognad, da
nistan lika smd mineralkviverester dterfanns som i led A resp. B. Minskningen av forrdden under
véixtsdsongen var inte forknippad med nidmnvirda utlakningsforluster. Dédremot synes kvive-
utlakningen under vinterhalvdret i led C (tabell 15) vara relaterad till anhopningar av mineraliserat
kvive i marken under hosten, vilka var storre 4n i det icke N-godslade A-ledet. FAnggrodan i led D
tycktes kunna ta upp kvéve pd hosten i varje fall i samma takt som detta frigjordes (figur 5, nedre
delen). Under vinterhalvaret 1988/89 fanns dock ingen finggroda. Foljden blev att kvdve tran-
sporterades ned i alven, ddr det endast delvis kunde umyttjas av grodan under vixtsdsongen 1989.
Genom inforandet av fanggroda forhindrades sddan nedtransport under de efterfljande vinter-
halvaren, uppenbarligen med minskad utlakningsrisk som f6ljd (tabell 15).

Tillforseln av flytgodsel pd hosten i led E och F medforde starkt stigande méangder mineralkvive i
marken under denna Arstid (figur 6, 6vre delen). Dessa avtog under hostens och vinterns lopp
genom finggrodomas N-upptag och genom kvéveforluster. Utover kraftigare N-utlakning
(tabell 15) dr storre  denitrifikationsforluster sannolika (jmf. Maag, 1989; Paul & Beauchamp,
1989). Hartill 4r N-immobilisering i samband med nedbrytningen av flytgodseln méjlig. Sarskilt
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under hosten 1990 synes emellertid rajgrasets N-upptag ha varit otillrickligt for att motverka den
Okade N-utlakningsrisken genom hdstspridningen. Den direkta orsakan var sannolikt att godseln
detta ar spreds alitfor sent i forhéllande till fAnggrodans kviveupptag (jmf, tabell 3.

I led G, med en enkel flytfodselgiva och halv giva handelsgodselkvive pd vdren, blev grédans tom-
ning av markprofilen fram till gulmognad inte lika effektiv som i led C med enbart handelsgtdsel-
kvive (figur 6, nedre delen; jmf. tabell 9)., Mingden mineralkvidve i marken p4 hosten blev ocksi
storre med ndgot 6kad N-utlakning under vinterhalvaret som f§ljd (tabell 15). Med rajgrds som
finggroda (led H) kunde cmellertid detta effektivt motverkas. Mineralkvivemingdema under
hostarna och vintrarna blev hir nistan lika smi som i led B och D. Hosten 1988 sdddes hostrdg som
fAnggroda i led H, vilken som tidigare namnts tog upp ndrmare 50 N kg/ha fram till slutet av mars
1989. Mineralkvivemingdemna och N-utlakningen blev till foljd ddrav starkt reducerade i
jamforelse med andra led.

De dubbla flytgddselgivoma pd varen i led I och J ledde tillsammans med handelsgidselkvivet till
att mangderna mineralkvdve pd viren kom att dverstiga 200 kg/ha (figur 7). De avtog under grodans
N-upptagningstid men nddde vid gulmognad ej s& ldga virden som i motsvarande led med mindre
N-tillforsel. Finggrodoma i led J tycktes inte kunna ta tillvara mineralkvivet i marken tillrickligt
vil, forutom under hosten 1989, med storre kvéveutlakning som f61jd 4n i dvriga tinggrédeled med
vargddsling (tabell 15). :

Avrinning och nederbord

Arlig nederbord och medelavrinning via driineringssystemet redovisas i tabell 11. Nederborden var
under tvi av de tre Aren under den normala for trakten. Arsavrinningen Aterspeglar i stort sett
nederbordens variation, men nederbordens fordelning under 4ret hade stor betydelse. Ménadsvis
nederbord och avrinningens tidsfordelning framgar av figur 8. Normalt skedde huvuddelen av
drineringsavrinningen under vinterhalvéret med 14g eller helt upphord avrinning under sommaren.

Avrinningen via drineringssystemen varierade nigot mellan leden vilket framgdr av tabell 12.
Négon koppling mellan behandling och skillnader i avrinning kunde inte noteras utan skillnaderna
berodde sannolikt tiil storsta delen pd lokala variationer i utfltdet till grundvattnet.

Tabell 11, Arlig nederbsrd samt medelavrinning frén forsksfaltets 10 forsoksrutor, virden i mm.
1989/90 199091 1991/92

Nederbord” 680 746 604
Drineringsavrinning 281 280 379

* Arsmedelnederbord 1931-60 for Genevad = 722 mm

Tabell 12. Ledvis arlig avrinning via drineringsledningarna (mm).

Led A B C D E F G H I J
Flytgtdsel
Spridningstid Tidig host Vir

Mingd 0STG 0STG O0STG OSTG 18TG 28STG 1STG 1S8STG 28STG  2STG
Handelsgodsel ON ON IN IN 12N 12N 12N 12N 12N 1/2N
Fénggroda - Rajgris - Rajgrdas Rajgris Rajgris - Rajgris - Rajgris
Pl6jningstid Host Vir Haost Var Var Vir Host Vér Host Vir
89/90 286 311 278 325 262 258 327 244 281 238
90/91 258 296 267 342 284 252 320 263 272 242
91/92 301 330 400 450 371 357 499 355 350 372

27

26



3 Oz, ooy
- m 1] ‘J n L] uJ _ T — [} — 1) M __ — HM..WDW 101.66
= = =S
B - ~
- - 'R NN A
o C oy — £z 2| 388
[0)] [0)] |7 RN janf
;M - o
a e
N N Ozgs| GGG
- - Sl A
- — . lla
= 4
- . omv N O
. B 3 : Dz '%2 NEN e
— = - o) D \O \O
- — z £ 9| gug =E
- = 20 >
) -5 %
=]
~ 0) — £ E Uz g8 B ches
n 5 g1=| Jpew
N ; &
- hl orm ...I.M n.m ~
- - =
o=y @] OO
- -~ &0 £ oge, Z 8 o O
V277777777777 - = | B gGhag>| ve*
1111/ N £ E ﬂllMJ
- C E
| N [} =) &} w oo
L O Ne) 3 gl n ﬂmm% N=gS-N=1
o) o £ 5 i
- 5 O 2 3 ° =
ha — m ..nnv
- - g g Uy ' n| oox
N N 2 unw @) ﬂm mm R Te
- = m = (=}
3 &
|9 =
- =t F | a| pzss|
111111111 111717/ i = S @~ &>
V171770778 e 8 = S
-3 g ¥
- ~ - = Oz e NERENE
lw lm 3 £ < Eo 2 oo
3 » T
- — [ <
N N & - o
8 3
- — Q
- wr Z E 2
— . < B 0 —
TP RPUNE S N SR SN N = & 2o o
o S W g w g W © v o b= o $E B eE
=] N W o o N wn 0N . - 2T 5073 8
o Ll - L ad T« -] — == .mmﬂ
5 5 3 2B BE| 2z
u Iyl 80 5| 3|5 E52|=3%3
(4BApy ) By FoOE|a|E |58

36
33
38

36
33
36

42
49
46

48
47
47

41
37
40

32
34
30

28

34
35
31

41
36
36

35
33
32

40
36
33

Ledningstal (mS/m)

89/90
90/91
91/92



Amneskoncentrgtioner, pH och iedningstal i drineringsvatten

pH och ledningstal

De aritmetiska drsmedeltalen for pH varierade mellan 5,7 och 6,5. Ndgon systematisk skillnad
mellan leden eller uppgéng eller nedging med tiden kunde inte konstateras (tabell 13).

Ledningstalet ar ett métt pd vattnets totala innehdll av salter (joner). Det aritmetiska &rsmedeltalet
for leden varierade mellan 30 och 40 mS/m. Négon systematisk skillnad eller likhet mellan leden
kunde inte iakttagas.

Kviave

Nitratkvivet utgjorde vanligtvis minst 80% av totalkvivet (tabell 14). Koncentrationerna av kvive
varierade kraftigt mellan olika behandlingsled. Rajgrisleden gav genomgdende lidgre koncentra-
tioner 4n motsvarande led utan rajgris (A-B, C-D, G-H och I1-]).

De olika godslings- och behandlingsstrategierna ledde till skillnader i kvédvekoncentrationernas
inomérsvariationer vilket framgér av figur 9. Huvuddynamiken var lika i samtliga vargodslade led.
Fénggrodomna ddmpade halternas inomdrsvariation jamfort med motsvarande led utan finggroda.
De storsta variationerna noterades naturligt i leden med dubbel flytgodselgiva.

I leden med hostspridd flytgodsel och finggroda erholls tydliga uppgédngar i koncentrationerna
under host och vinter. Finggrodoma kunde helt enkelt inte finga tillrdckligt med kvidve (jmf. tabell
8b och figur 3). I ovriga led var uppgingarna mindre och betydligt senare i tiden.

Tabell 14. Integrerade arsmedelkoncentrationer av nitrat- och totalkvéve, fosfat- och totalfosfor samt kalium i drénerings-
vattnet.

Led A B C D E F G H I J
Flytgodsel
Spridningstid Tidig hést Vér
Miingd 0STG 0STG O0STG O0STG 1STG 28STG 1STG 1STG 2STG  2STG

Handelsgodsel ON ON IN 1IN 12N 12N 12N 12N 12N 12N

Fanggroda - Rajgras - Rajgras Rajgras Rajgris - Rajgris - Rajgris

Plojningstid Host Vér Host Vér Vér Viér Host Vér Host Viér

Kvive (N mg/l)

89/90 NO3-N 11,1 35 20,1 3,1 9,5 188 17,8 1,6 206 72
Tot.-N 12,4 48 21,6 4.4 11,2 20,7 19,8 26 222 89

90/91 NO3-N 6,7 1,0 12,7 2,1 6,2 9,2 10,7 3,0 126 3,7
Tot.-N 8,0 2,4 143 33 7,5 10,7 12,4 4,0 141 5,0

91/92 NO3-N 8,6 1.4 13,7 2,2 6,1 174 11,9 4,6 218 13,1
Tot.-N 9,7 2,7 15,5 35 7,6 19,2 13,1 56 220 14,7

Medeltal NO3-N 8,38 2,0 15,5 2,5 7,3 15,1 13,5 3,1 18,3 8,0

89/92 Tot.-N 10,0 33 17,1 3,7 8,8 16,9 15,1 4,1 19,4 9,5

Fosfor (P mg/1)

89/90 PO4-P 0,042 0018 0,019 0,048 0,031 0,024 0,018 0,031 0031 0,050
Tot.-P 0,079 0,059 0,037 0,067 0,066 0,048 0,059 0071 0057 0,075

90/91 POy-P 0,034 0045 0016 0,052 0,026 0,017 0,009 0,027 0,034 0,036
Tot.-P 0,084 0064 0,069 0,075 0,080 0,043 0,033 0059 0,054 0,062

91/92 POy4-P 0,039 0,050 0,009 0,054 0,025 0,012 0,003 0026 0,027 0,028
Tot.-P 0,088 0,065 0,024 0,070 0,063 0,024 0,030 0062 0,040 0,057

Medeltal PO4-P 0,038 0,038 0,015 0,051 0,027 0,018 0,010 0,028 0,031 0,038
89/92 Tot.-P 0,084 0,063 0,043 0,071 0,070 0,038 0,041 0,064 0,050 0,065

Kalium (K mg/1)

89/90 104 8,0 9.3 70 9,5 15,2 11,6 9,5 8.8 10,7
90/91 12,0 10,0 11,5 8,7 11,7 15,1 11,3 11,6 10,0 12,1
91/92 9,2 8.4 78 7,0 9,3 14,8 10,4 9,7 9.3 12,0
Medeltal 89/92 10,5 8,8 9,5 7,6 10,2 15,0 11,1 10,3 9,4 11,6
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Tabell 15. Arlig utlakning av kvive fosfor och kalium med driineringsvattnet.

Led A B C D E F G H 1 I
Flytgodsel
Spridningstid Tidig host Vir
Mingd 0STG 0STG O0STG 0STG 1STG 28STG 1STG 1STG 2STG  2STG
Handelsgodsel ON ON 1N 1IN 12N 12N 12N 12N 12N 1/2N
Fénggroda - Rajgras - Rajgras Rajgris Rajgris - Rajgris - Rajgris
Plojningstid Host Vir Host Vir Vir Var Host Var Host Vér

Kviive (N kg/ha)

89/90 NO3-N 31,8 10,9 554 10,1 24,9 48,4 58,5 40 58,0 17,2
Tot.-N 354 14,9 59,4 144 29,3 53,2 64,8 6,3 62,4 21,2
90/91 NO3-N 17,7 3,0 34,0 72 17,6 23,2 34,1 8,0 342 9,0
Tot.-N 20,7 72 37,0 11,3 21,4 27,0 39,6 10,7 38,4 12,2
91/92 NO;3-N 25,8 4,6 555 10,0 224 62,1 59,2 164 76,2 48,6
Tot.-N 29,2 8,9 62,2 15,6 28,1 68,7 65,4 200 770 54,6
Medeltal NO3-N 25,1 6,2 48,3 9,1 21,6 44,6 50,6 9,5 56,1 249
89/92 Tot.-N 28,4 10,3 52,9 13,8 26,3 49,6 56,6 12,3 59,3 29,3

Fosfor (P kg/ha)
89/90 PO4P 0,119 0,149 0,053 0,156 0,081 0,061 0,059 0,076 0,087 0,119
Tot.-P 0,226 0,228 0,102 0,219 0,173 0,123 0,192 0,173 0,160 0,179

90/91 PO4P 0,088 0,134 0,043 0,176 0,075 0,044 0,030 0,071 0,091 0,087
Tot.-P 0216 0,189 0,183 0,256 0,226 0,085 0,106 0,154 0,146 0,150

91/92 PO4P 0,119 01165 0,037 0,242 0,094 0,044 0,017 0,092 0,095 0,104
Tot-P 0264 0215 0,095 0,317 0,233 0,085 0,150 0221 0,139 0,212

Medeltal PO4P 0,109 0,149 0,044 0,191 0,083 0,050 0,035 0,080 0,091 0,193
89/92 Tot-P 0,235 0,211 0,127 0,264 0,211 0,098 0,149 0,183 0,148 0,180

Kalium (K kg/ha)

89/90 29,6 24,9 25,7 22,9 24,8 39,1 37,9 23,3 24,6 25,3
90/91 30,9 29,6 30,6 29,9 33,3 38,1 36,1 30,6 273 29,3
91/92 27,5 27,9 31,2 31,4 34,5 52,7 51,9 34,3 32,5 447
Medeltal 89/92 29,3 27,5 29,2 28,1 30,9 433 42,0 29,4 28,1 33,1

Fosfor och kalium

Integrerade medelkoncentrationer av fosfat- och totalfosfor i draneringsvattnet redovisas i tabell 14.
Négon inverkan pd fosforkoncentrationerna som direkt kan hérledas till ledens olika behandlingar
kunde inte konstateras. Den dominerande orsaken till skillnaderna i fosforkoncentrationer mellan
leden #r sannolikt skillnader i markkemiska egenskaper, t.ex. redoxpotential, vilket medfor att
fosforn fastldaggs i olika hog grad i alven. Mellandrsvariationerna kan delvis vara en effekt av olika
avrinningsmonster.

I tabell 14 redovisas vidare integrerade medelkoncentrationer av kalium i draneringsvattnet frdn de
olika leden. Hostspridning av flytgddsel i dubbel dos ledde genomgdende till de hogsta
koncentrationerna av kalium. I led som enbart godslades pd varen syns inga tydliga skillnader
orsakade av givans storlek, men det foreligger en tendens till Jdgre kaliumbalter i fAnggrodeleden.
Hir avviker dock ledet med dubbla flytgodselgivan men dér var ocksa finggrodans tillvixt sdmre,

Utlakningsforluster
Kvive

Den &rliga totalutlakningen av kvéve redovisas i tabell 15. Kvéveutlakningen varierade mellan 6,3
och 77 N kg/ha och ir med stora skillnader mellan flera av leden. Utlakningsforlusterna fran led
med finggrodor var visentligt mycket ldgre 4n frdn motsvarande led utan finggrodor. Aven vid
hostspridning av flytgddsel i enkel och dubbel dos (led E och F) var finggrodeverkan god (54 resp.
16 % utlakningsminskning) i jaimforelse med motsvarande vérspridda led utan fanggroda (G och I).
Motsvarande led med varspridning och fdnggréda (H och J) gav 4nnu bittre effekt (78 resp. 50 %
utlakningsminskning) jamfort med G resp. 1. Aven det ogddslade och det normalt handelsgddslade
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ledet uppvisade goda utlakningsreduktioner till foljd av fdnggrodan (64 resp. 74 %). I absoluta tal
varierade utlakningsminskningama till f61jd av fAinggroda mellan 18,3 och 44,3 N kg/ha.

Det icke kvdvegodslade utan finggroda (A) ledet visade stor uthdllighet vad géller utlakningens
storlek vilket tyder pd stora forrdd av tdmligen lattmineraliserat organiskt kvidve i marken,
formodligen en foljd av 1ing tids kreatursintensiv drift. Utlakningen har dock successivt sjunkit och
var 1991/92 ca hilften sa stor som for atta &r sedan da kvivegodslingen upphorde (jmf. Torstensson
et al., 1992).

Fosfor

Beriknade arliga utlakninger av fosfat- och totalfosfor redovisas i tabell 15. De uppmiitta total-
utlakningama varierade mellan 0,085 och 0,26 P kg/ha och ar. Négra entydiga samband med olika
behandlingar kunde inte konstateras. De utlakade méngdema utgjorde omkring 1% av normal
fosforgodsling och far ur lantbrukarens synpunkt anses vara utan storre betydelse. Diaremot kan de
ha stor betydelse for den mottagande recipienten, dér fosforn kan bidra till 6kad algproduktion och
ddrav foljande belastning pa syrgasinnehdilet i vattnet.

Kalinm

Den érliga totalutlakningen av kalium redovisas i tabell 15. Utlakningen varierade mellan 23 och 53
K kg/ha och ir. Fdnggrodorna tycks inte ha paverkat kaliumforlusterna ndmnvirt. Det ir tydligt att
pé latta jordar ar utlakningsforlusterna av kalium, vid sidan om bortforseln med grodan, av stor
betydelse for markens kaliumhushallning. For dagen anses inte utlakningen av kalium utgora nigot
direkt hot mot vattenmiljon.

SAMMANFATTNING

I ett tredrigt utlakningsforsok pd en sandig mojord vid Mellby i sédra Halland 1989-1992 studerades
utlakningen av kvéve med drdneringsvatten i relation till kvéivedynamiken i marken och grodornas
kviveuinyttjande. Forsoket omfattade olika godslingssystem med och utan svinflytgodsel. For att
prova den utlakningsminskande verkan av en finggroda sdddes i vissa led rajgrés (italienskt rajgris
1989 och 1990 samt engelskt rajgris 1991) in i huvudgridan pd varen. Grodorna ren 1989-91 var
havre, virvete och kom. Leden med rajgris varplojdes, medan leden utan finggroda stubbear-
betades efter skord och histplojdes.

Fanggrodoma i ett led med enbart en normal giva handelsgodselkvive (kalkammonsalpeter) med-
forde en utlakningsreduktion pd 74 % och i ett led med normal flytgodselgiva pd varen och halv
handelsgddselkvivegiva 78 % minskning. Vid dubbel flytgtdselgiva pd véren stannade reduktionen
vid 50 %. Hostspridning av flytgodsel i normal resp. dubbel giva gav, trots finggroda, ungefir
dubbelt sé stor utlakning som motsvarande givor pa viren. Ett led utan kvivegddsling under &tta ar
och utan finggroda gav under perioden ca S0 % mindre utlakning én de virgodslade leden utan
fAnggroda.

I detta ogodslade led blev kiimskorden i medeltal bara 34 % av avkastningen efter normal giva
handelsgodselkvive. Enkel flytgtdselgiva pd varen i kombination med halv giva handelsgodsel-
kvive gav 7 % hogre skérd men mer liggsdd dn normal handelsgodselkvivegiva. Dessa bada
normalgodslade led gav det basta godselkviveutbytet (82 % av tillford N-giva bortford med kéams-
korden). Dubbel flytgodselmingd pd véren liksom hostspridning sinkte bdde skord och kvive-
utbyte. Orsaken var kraftigare liggsiddesbildning resp. storre N-forluster.

Kirnskérdama 1989 och 1990 i de vargodslade leden med rajgrids blev 7-24 % ligre dn i mot-
svarande led utan fAnggroda. Det blev dven minskat godselkviveutbyte i rajgrisleden. Ar 1991 hade
dock skordeskillnaderna mellan leden med och utan finggroda i hog grad utjimnats, uppenbarligen
genom Okad kviveefterverkan av rajgriset med 4ren. Viss inverkan av &rsménsvariationer och
varierande kvivehalt i nedbrukat vixtmaterial kan inte uteslutas. Viktiga orsaker till skérde-
sinkningen i leden med insddd fdnggroda synes vara konkurrens med huvudgrodan och stort mine-
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ralkviveunderskott tidigt pd varen jimfort med leden utan finggroda. Négon nettoimmobilisering
efter nedbrukning av finggroda kunde inte beldggas.

Efter véarspridning hade flytgodselammoniumkvivet ca 50 % verkningsgrad, riknat som godsel-N
upptaget av grodorna i forhallande till givans storlek. Efter hostgodsling erholls sdmst verkan. I
handelsgodselkviveledet utan finggroda hade kalkammonsalpetern i medeltal 64 % verkningsgrad.

Det ins&dda rajgriset hade vid strdséidens gulmognad tagit upp 7-14 N kg/ha i de ovanjordiska vixt-
delama och fram till i mitten av november 11-90 kg/ha, mest dér N-tillgdngen i marken var god till
foljd av flytgodselspridning pd hosten eller storre N-mineralisering genom flerdrig flytgodseltill-
forsel. Fram till senhdsten producerade rajgriset 800-2700 kg torrsubstans per ha. Frin senhdst till
tidig var forblev rajgrisets N-innehdll i stort sett oforédndrat.

Finggrodoma minskade mineralkviveméngema i marken (0-90 c¢m djup) frin gulmognad till sen-
host utom i leden med hostspridningen av flytgodsel. I leden utan finggroda ledde kviaveminerali-
seringen under hosten till 6kningar i mineralkvéaveforréden, vilket bor ha bidragit till de storre utlak-
ningsforlusterna. Mineralkviveforrdden i finggrodeleden forblev generellt smé fram till varen.
Under tiden frén vérplojning/sddd till huvudgrédans uppkomst ¢kade mineralkviveforradet i
marken mer i leden med finggréda dn i motsvarande led utan finggroda.

Flerdrig flytgodselspridning forstirkte kvédveleveransen frdn marken, jimfort med tillforsel av
enbart handelsgodselkvdve, medan den avtog med &ren i ledet utan kvavetillforsel och utan fing-
groda. Berdkningar visar dock att utdver storre utlakning méste flytgddseln ha medfort okade
kvéaveforluster genom ammoniakavdunstming och/eller denitrifikation.

I de hostbearbetade leden utan f&nggroda blev nettomineraliseringen av kvive frin gulmognad till
tidigt pa véren nista r storre 4n i leden med fdnggroda. Med fanggroda och varplojning blev istéllet
kvéavemineraliseringen storre under véxtsdsongen. Det forefaller som om hdostbearbetingamna
stimulerat N-frigorelsen under vinterhalvaret, vilket méste ha bidragit till den kraftigare
utlakningen. Med rajgris och varplojning synes kvivemineraliseringen istéllet i hog grad ha skjutits
upp till vixtsdsongen. Méngdema tilltog med aren, vilket kan bero p4 fleririg inverkan av rajgriset.

Kombinationen finggroda och varpléjning tycks inte bara kunna bidra till att minska kviveforlus-
terna genom bindning av kvéve i vixtmaterial utan forefaller ocksd vara ett medel att styra kvive-
processerna i marken, sé att kvévet i storre utstriickning frigors da det kan utnyttjas av grodoma.

SLUTSATSER
Godslingens och fanggrodornas inverkan pa kviveutlakningen

Rajgris som finggroda i kombination med varplojning och normalt rekommenderade kvivegivor i
form av handelsgodsel eller handelsgodsel och flytgodsel tillforda pd varen minskade NO3-N-
halterna i drineringsvattnet under dren 1989/90 - 1991/92 till vérden mindre 4n 5 mg NO3-N per
liter, dvs. under den hygieniska grinsen for dricksvatten. Denna grans sammanfaller ocksd med den
mélsitining som, mera ur limnologisk synpunkt, formulerats i "Natur'90", SNV (1990).

Denna sénkning av NO3-N-halterna uppnaddes ej vid hostspridning av flytgddsel eller efter dubbel
(6veroptimal) flytgodselgiva pd viren. Med normal kvivegodsling och med finggroda blev nitrat-
utlakningen mindre #n utan N-godsling (i 8 &r) och utan finggroda.

Resultaten tyder pd att ekonomiskt optimal N-godsling och minimerad kvéveutlakning i princip &r
forenliga mél. Odlingssystem med rajgris som finggroda synes mojliggora ekonomiskt godtagbar
avkastningsniva i jordarts- och klimatomriden med stora kvéveutlakningsforluster sdsom i sddra
Halland, samtidigt som nitrathalterna i det avrinnande vattnet blir godtagbara. Oppen vixtodling
utan finggroda men med starkt nedsatt N-gOdsling forefaller vara ett sdmre alternativ i dessa
avseenden.
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Inverkan pa huvudgrodans avkastning

I leden med normal N-gdédsling sinkte rajgriiset kdmskordama 1989 och 1990 med 300-1400 kg/ha
eller 7-14 %. Viktiga orsaker till skordesédnkningen i leden med insatt rajgrds synes vara konkurrens
med huvudgrodan och stort mineralkviveunderskott tidigt p4 viren jimfort med leden dir rajgris ej
odlades. Nfigon nettoimmobilisering av kvéve efter nedbrukning av rajgris kunde inte beldggas.

Kvist (1992) anger ett skdrdebortfall pd i genomsnitt bara 110 kg kdma per ha, eller 2,5 %, efter
s&dd av rajgris samtidigt med huvudgrodan, vilket géller odling av rajgrids enbart ett ir. Nedsatt
skord av huvudgrodan under inséningséret efter sddd av rajgréds redovisas likasa i danska under-
sokningar (Stokholm, 1979), men &ven ingen eller obetydlig inverkan har rapporterats (Jensen,
1991a och 1991b). Breland (1991) i Norge anger 0-10 % skordereduktion vid insidd.

Ar 1991 hade skordesskillnaderna mellan leden med och utan rajgrids i hog grad utjimnats. Detta
synes huvudsakligen bero pé att de negativa effekterna motverkats genom okad kvéveefterverkan av
rajgraset med ren. Viss inverkan av drsmdnsvariationer och varierande kvivehalt i nedbrukat vixt-
material kan inte uteslutas. Overgingen till det frin konkurrenssynpunkt mindre aggressiva
engelska rajgriset kan ocksé ha inverkat.

Minskad avkastning efter rajgras som finggréda beroende pd sidmre N-tillgdng rapporteras av bl.a.
Martinez & Guiraud (1990) och Jensen (1991a och 1991b). Resultaten frin detta forsok visar
emellertid, att dterkommande odling av rajgrids som finggroda pd langre sikt kan ha positiv kvive-
efterverkan (jmf. Stokholm, 1979) och ©ka markens kviiveleverans. Detta kan minska
gidselkostmaderna ndgot.

Miilet bor vara att soka forena rajgrisets utlakningsbegrinsande formiga med atgirder som minskar
dess negativa verkningar pd skorden, som exempelvis;

- Reducering av rajgrisets konkurrens med hjélp av insdningstidpunkt och utsidesmingd (Kvist,
1992). I denna understkning var utsddesmingden 7-9 kg/ha, men enligt Kvist (1992) synes en
minskning till 3 kg vara mojlig under vissa betingelser.

- Utveckling av en jordbearbemings- och godslingsstrategi, som motverkar mineralkviveunder-
skotiet tidigt pd varen efter odling av rajgris som finggroda. Hirvid bor bl.a. inverkan av
tidigare nedbrukning i forhallande till virsddden provas.

Kvive- och fosforutbyte med skorden samt godselkvivets utnyttjandegrad

Skordesankningarma i leden med finggroda innebar nedsatt kviveutbyte, raknat som méingd kvive
bortford med kdrnskorden i forhéllande till kvivegodslingens storlek. Sdmst blev kvéveutbytet efter
hostspridning av flytgddsel och dubbel flytgodselgiva pa varen.

Avkastningsnivdn och godslingen péverkade dven motsvarande fosforutbyte. Vid for stor flyt-
godseltillforsel, som ledde till nedsatt kdrnskord p.g.a. Overoptimal N-tillgdng, blev fosforutbytet
siamre, liksom vid 14g skord till foljd av for liten N-tillgdng (i icke kvidvegodslade led). Vid godtag-
bart fosfortillstdind i marken innebir for stora flytgodselgivor en helt obehovlig P-upplagring i
marken. Fosfortillforseln bor anpassas till forvintad skordenivd, exempelvis genom att reducera
flytgodselgivorna och istillet tillfora mera handelsgodselkviave, dir s behovs.

Godselkviveutnyttjandegraden var storre for handeisgtdselkvive dn for flytgodselns ammonium-
kviveinnehdll. Orsakerna kan vara ammoniakavdunstning i samband ned flytgddselspridningen,
denitrifikation, N-immobilisering under nedbrytningen av flytgddseln i marken och okad N-
utlakning efter hostspridning.

Det foreligger hir ett behov av metoder som reducerar forlusterna och mojliggor spridning vid
gynnsamma tidpunkter. Ett sddant alternativ &r sldpslangspridare, som bl.a. tillter bandspridning av
flytgodsel i véixande grédor pd viren med gott utnyttjande av kvivet (Rodhe & Salomon, 1992;
Jakobsson & Lindén, 1993). En annan mojlighet dr myllning av flytgddseln med bandspridare.
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Rajgrisets efterverkan

Som nimnts kan skordenedséttningen 1990 i leden med finggréda bl.a. sammanhinga med raj-
grisets forstadrsefterverkan. Varpldjningen i sig kan ocksd ha piverkat grédomas tillvixt. Ligre
skord och forsimrad kvivetillgng efter rajgris som fanggréda (under ett enda foregdende &r)
rapporteras av Martinez & Guiraud (1990) samt Jensen (1991a och 1991b). Den senare anger N-
immobilisering som orsak. Breland (1989) rapporterar nira neutral inverkan pd skérden av den
efterféljande grodan efter nedpl§jning av rajgrés pA hosten. Breland fastslar vidare, att ingen signifi-
kant nettofrigbrelse av kviive, som bidrar till efterfbljande grédas N-fors6rjning, kan véntas efter
nedpldjning av en rajgrisfdnggroda, vilket géller odling av rajgrés ett enda &r och hostpldjning.

I Mellbyforstket synes grodans N-tillgéng i fAnggrddeleden tydligast ha piverkades av de mindre
mineralkvivemingdema i marken tidigt pa viren genom rajgrésets N-upptagning bl.a. under tiden
nirmast fore pl§jningen. Med &ren synes dock rajgrésets efterverkan ha lett till mer mineralkvive i
marken pé vdren vilket resulterade i béttre skord.

For att forbittra eventuellt forsimrad kvévetillgng i marken efter nedpldjning av rajgris pa varen
behéver som nimnts en ldmplig jordbearbemings- och godslingsstrategi utvecklas, i vart fall om
rajgris odlas som finggréda endast enstaka 4r. Enligt Jensen (1991a och 1991b) var det dock inte
mdjligt att upphéiva den negativa effekten av rajgréset genom 6kad kvivetillforsel upp till 100 N
kg/ha. Detta antyder enligt Jensen, att det kanske var andra skeenden #n kviveomsittningen i
marken som inverkade. Férutom jordbearbemingseffekter kan vixtskadliga dmnen som bildas vid
omsittningen i marken vara en mdgjlig forklaring. Det kan tinkas att man efter ett enstaka &r med
rajgris i viss méin kan motverka negativ N-efterverkan genom att ploja sa tidigt som mojligt pd
véren eller ocksé pd senh{sten. P4 lerjordar 4r hostpléjning det enda mdjliga alternativet. Men som
angivits av Breland (1989) och Wallgren & Lindén (1991) kan man ej ens efter hostplojning rikna
med ndmnvirt positiv N-efterverkan av rajgris, odlat ett enda ar.

Rajgrisets kviveupptagningsformiga

Genom insddden var rajgriset etablerat, dd huvudgrddan mognade och dess N-upptagning upp-
horde. Dirmed kunde rajgriset ta upp kvéive frin marken, allteftersom detta sedan frigjordes fram
till senhdsten. MineralkvévefOrridet holls pd en mycket 14g nivd under hdsten och vintem. En sddan
insddd fanggréda maéste i allminhet ge sikrare effekt 4n en finggroda som sés efter skorden. Efter
hostsddd, oftast foregdngen av pldjning som torde stimulera mineraliseringen, dr§jer det ju en tid,
tills ett vil etablerat rotsystem utvecklats. Den stimulerande effekten av jordbearbetningen tycks
ocks kvarstd en tid. Under tiden kan mineraliserat kvéve transporteras ned genom marken och ga
forlorat.

Fram till mitten av november tog rajgriset i medeltal upp 37 N kg/ha i de ovanjordiska vixtdelama,
varav ca 27 N kg/ha under hésten. Om man rdknar med att rtterna vid denna tidpunkt innehdll
25 % av den totalt upptagna N-méngden (jmf. Jensen, 1991a), borde hela grédan i genomsnitt ha
tagit upp nérmare SO N kg/ha. Som mest producerade rajgrdset 2700 kg ts per ha fram till senhdsten.
Motsvarande N-upptag utgjorde 90 N kg/ha i de ovanjordiska vixtdelarna och inkl. réttema gott och
vil 100 kg. Jensen (1991a) redovisar ett kviiveupptag i rajgrds pd upp till 60 N kg/ha fram till
december i forstk pa Sjzlland. Breland (1989) faststéillde i férstk i Sydnorge N-upptag pd 17-94 N
kg/ha fram till nedpl&jning p4 hosten.

Tillvidxten och N-upptaget synes i hog grad hdnga samman med kvévetillgdngen i marken under
hdsten. 1 en viletablerad insidd rajgrisgrdda har man séledes ett medel att ta tillvara stora kvive-
méngder i marken p4 h&sten under sydsvenska eller liknande forhdllanden och exempelvis binda
outnyttjat gbdselkvive, som finns kvar efter sk6rden till foljd av nedsatt tillvéixt eller om N-givan av
misstag 6verdoserats.

Viss N-upptagning &gde uppenbarligen rum tidigt pd véren, d4 stdrre N-utlakningsrisk i princip

#innu foreligger. Kviiveupptagning under mildare vinterperioder kan ej heller uteslutas. Detta kon-
staterades tydligt i den hostrdg som etablerades som hstsddd finggrdda i f6rstket 1988.
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Flytgodselns inverkan pd N-utlakningen

En méttlig flytgddselgiva p& véren i kombination med halv handelsgtdselgiva visade sig ge minst
lika htg avkastning som en normal méngd handelsgtdselkvive. Flytgtdseln tycktes dock medftra
négot §veroptimal kviveforsorjning med 6kad liggsidesbildning och mer outnyttjat mineralkvéve i
marken vid N-upptagningens avslutning. Med finggrida undveks dock risken for 6kade utlaknings-
forluster.

Diremot forméidde inte rajgriset att lika effektivt motverka den kade N-utlakningen efter dubbel
flytgtdselgiva pd véren. Fdnggrodomna kunde ej heller eliminera den Okade N-utlakningen efter
flytgdselspridning pd hosten. Vdrspridning med odling av fdnggroda dr sdledes det sikraste
alternativet.

Enligt lagen om skdtsel av jordbruksmark (SFS 1991:1295) &r det tillatet att under hdsten (1/8 -
30/11) sprida stallgtdsel i viixande grbda eller fore hstsddd. Resultaten frdn denna understkning
visar emellertid, att stallgbdselgivorna i sldana fall bdr begrénsas, sd att tillf6rseln av gédsel-
ammoniumkvive ej dverstiger de N-méngder som hdstvixande grédor kan ta upp utéver markens
egen kviivemineralisering.

For beridkning av tillglinglig upptagskapacitet for stallgtdselkvéive vid odling av rajgrds som fing-
grida kan man utgd ifrén att insdtt rajgrés vid hygglig utveckling tillvaratar 3040 kg gédselammo-
niumkvéve per ha frdn huvudgrodans skérd och till senhdsten. Vid odling av hoststrdsid uppgér den
tillgingliga upptagskapacitet till endast 10-15 N kg/ha fram till begynnande bestockning (Lindén &
Wallgren, 1988; Torstensson et al., 1992). Hir angivna vérden forutsitter att gbdseln sprids tidigt p4
hosten (i Sydsverige fore september manads utging), vid senare spridning fir man rikna med légre
upptagskapacitet. Om s&dd av hoststrisid fSregds av vallbrott, torde kviveefterverkan av vallbrottet
"forbruka” all tillginglig upptagskapacitet (Gustafson & Torstensson, 1988). Upptagskapaciteten
hos hostoljevixter torde ligga p4 samma eller ndgot hégre niva 4n rajgrisfdnggrédans (Lindén &
Wallgren, 1990).

Kvivebalans och kvivemineralisering

Skordesinkningen i fdnggrddeleden 1989 och 1990 medforde som nimnts mindre kvivebortfdrsel
med skordeprodukterna, samtidigt som utlakningsforlusterna under vinterhalviren reducerades.
Eftersom mindre nitratkvéive fanns i marken i finggrédeleden under de kalla 4rstiderna, 4r det ocksa
troligt att denitrifikationen blev mindre. Dessa forhéllanden tyder tillsammans med rajgrisets N-
upptag pé att upplagring av kviive i organisk form 4gt rum i marken. En sidan storre kvivepool
méiste med tiden medftra tilltagande N-mineralisering. Den 6kade kvévefrigbrelsen under vixt-
sisongen och pé helérsbasis i fAnggrédeleden tyder pi att si var fallet.

I ledet utan kvévetillforsel och utan finggréda tycks déremot markens kvidvemineralisering ha
avtagit med 4ren i jimforelse med normal handelsgddselkvivegiva. En under tidigare skeden
uppbyggd kvéivepool méste ha exploaterats i detta ogddslade led. Aven den med 4ren avtagande N-
utlakningen tyder hir p4 minskad kvéveleverans frin marken.

Den flerdriga flytgddselspridningen fOrstirkte kvéiveleveransen frdn marken under véxtsidsongen
jamfort med tillf6rsel av enbart handelsgdselkviive. Av resultaten frin den anvénda berdknings-
metoden att d6ma tycktes dock inte flytgbdseltillférseln ge stérre Arsmineralisering. Detta ir
emellertid ej troligt utan tyder utdver utlakning p& tkade kvéveforluster genom ammoniakavdunst-
ning och/eller denitrifikation.

Det forefaller som om stubbearbetningen och pljningen pa hosten stimulerat N-frigrelsen under
de kalla 4rstiderna, vilket miste ha bidragit till den st6rre utlakningen i leden utan finggréda. I
dessa utgjorde N-mineraliseringen frin gulmognad till vir mer &n hélften av drsmineraliseringen. I
férhédllande hértill var de outnyttjade mineralkvivef6rrdden vid gulmognad i de normalgédslade
leden for smé for att patagligt ha bidragit till N-utlakningen.

Med rajgris och varplSjning synes kvivemineraliseringen i hog grad ha skjutits upp till vixt-
sisongen. Kombinationen finggréda och vérpl6jning tycks slledes inte bara kunna bidra till att
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minska kviveforlusterna under vinterhalviret genom bindning av kvive i vixtmaterial utan ftre-
faller ocksi vara ett medel att styra kviiveprocesserna i marken, si att kvévet i stdrre utstrickning
frig6rs da det kan utnyttjas av grédorna.

Det kan i detta forsok ej avgoras, i hur htg grad den uteblivna jordbearbetningen pé hosten (i leden
med rajgris) bidragit till minskad nettomineralisering och utlakning av kvéive under vinterhalvéret.
Det borde ddrfér understkas, om man med &ndrade former av bearbetning kan styra kvive-
omsittmingen, si att anhopning av mineraliserat kviive i marken undviks under de kalla &rstiderna
och si att kviivefrigrelsen i storre utstrickning forskjuts till vixtsdsongen.

CONCLUSIONS
Influence of fertilization and catch crop on nitrogen leaching

Ryegrass used as catch crop, in combination with spring ploughing and normally recommended
nitrogen application as commercial fertilizer and liquid manure in combination applied in the
spring, diminished the NO3-N concentration in drainage water during 1989/90 - 1991/92 to values
less than 5 mg NO3-N per litre i.e. under the hygienic limit for drinking water. This concentration
also fulfills the long-term limnological requirements as stated in "Natur 90", SNV (1990).

The above decrease in NO2-N concentration was not achieved when liquid manure was applied in
the autumn or after double dose (over-optimal) in the spring. With normal nitrogen doses together
with a catch crop the nitrogen leaching was less than without fertilization (for 8 years) and without a
catch crop.

The results show that an economically optimal nitrogen application and minimized leaching are
achievable goals. Cropping systems with ryegrass as a catch crop seem to enable economically
acceptable yield levels on soils and under climatic conditions leading to high nitrogen losses, as in
southern Halland, when at the same time the nitrogen concentrations in the discharge water are
acceptable. Cropping systems without a catch crop but with strongly reduced N-fertilization seem to
be a poorer alternative in this respect.

Infiuence on the yield of the main crop

In the treatments with normal N-application the ryegrass diminished the grain yields in 1989 and
1990 by 300-1400 kg/ha or 7-14 %. Important reasons for the yield depression in the ryegrass
treatments seems to be competition with the main crop and a major deficit of mineral nitrogen early
in the the spring compared to treatments without ryegrass. Some net immobilization of nitrogen
after ploughing of ryegrass could not be supported.

Kvist (1992) shows a mean yield depression of only 110 kg grain per hectare or 2.5 % when the
ryegrass was sown at the same time as the main crop. This is when ryegrass was grown for only one
year. Yield depressions in the main crop during the first year are also reported from Danish field
trials (Stokholm, 1979) but a small negligible influence has also been reported (Jensen, 1991a and
1991b). Breland (1991), in Norway, reports 0-10 % yield reduction in treatments with intersown
ryegrass.

In 1991 the different yields in treatments with and without ryegrass had largely levelled out, the
main reason appearing seems to be a higher nitrogen delivery through mineralization from the
earlier ploughed-in ryegrass. This favourable situation will probably increase with time.

Decreased yield following ryegrass as a catch crop as a result of lower access to N is also reported
by Martinez & Guiraud (1990) and Jensen (1991a and 1991b). The results from this trial show that
repeated use of ryegrass as a catch crop in the long run can give a positive nitrogen after-effect (cf.
Stokholm, 1979) and increase the nitrogen delivery. This might cut the cost of nitrogen fertilizers to
some extent.
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The aim must be to combine the possibility given by the ryegrass to reduce the leaching magnitude
with measures reducing the negative influence on the yield of the main crop:

- Reduction of competition from the ryegrass by changing the time of intersowing and the amount
of seed has been suggested by Kvist (1992). In this investigation, the amount of seed was 7-9 kg/ha,
but according to Kvist (1992) a decrease to 3 kg seems to be possible under certain circumstances.

- Development of a soil tillage and fertilization strategy which counteracts the mineral nitrogen
deficit early in the spring after growing ryegrass as a catch crop. In this context, the influence of
earlier ploughing-in of the catch crop in relation to time of spring-sowing ought to be tested.

Nitrogen and phosphorus recovery by the harvest and the utilization rate by the nitrogen
fertilizer

The yield depression in the treatments with a catch crop involved decreased nitrogen recovery,
calculated as the amount of nitrogen removed by the grain yield in relation to the amount of
nitrogen application. The nitrogen recovery was lowest following autumn application of liquid
manure in the autumn and after a double dose in the spring.

The yield level and the fertilization also influenced the corresponding phosphorus recovery. When
using an excessively high liquid manure application, leading to decreased grain yield due to high N-
supply, the phosphorus recovery was lower, as also was the case with low yield due to small
nitrogen supply (unfertilized treatments). When the phosphorus conditions in the soil are
acceptable, an exessively high application of liquid manure leads to unneccessary P-accumulation
in the soil. The application of phosphorus needs to become adapted to the expected yield, for
example by reducing the application rate of liquid manure and instead applying nitrogen in the form
of commercial fertilizer if needed.

The utilization rate was higher for commercial fertilizer than for the ammonium fraction of the
liquid manure. The reasons for this may be ammonia volatilization in connection with the
application of liquid manure, denitrification, N-immobilization during decomposition of manure in
the soil, and increased N-leaching after autumn application. There is a need for measures to reduce
the losses and enable application at more favourable points of time. Such an altemative is the
sledgehose spreader, making strip spreading of the liquid manure possible in growing crops in the
spring with a very good utilization rate of the nitrogen (Rodhe & Salomon, 1992; Jakobsson &
Lindén, 1993). Another possibility is subsurface application of the manure by a strip spreader.

Residual effect by the ryegrass

The yield decline in 1990 in treatments with catch crop may, among other things, be coupled to the
first year memory effect of the ryegrass. Spring ploughing might in itself have affected growth of
the crops. Lower yield and deteriorated nitrogen supply after ryegrass as a catch crop (during one
preceding year) is reported by Martinez & Guiraud (1990) and Jensen (1991a and 1991b). The latter
assigns N-immobilization as the cause. Berland (1989) reports an almost neutral influence on the
yield of the following crop after ploughing-in the ryegrass the preceding autumn. Breland also
reports that no significant net mobilization of nitrogen contributing to N-supply of the preceding
crop can be expected after ploughing-in of a ryegrass catch crop in cases where ryegrass is cropped
for a single year and ploughed-in during the autumn.

In the Mellby field trials, the N-supply of the main crop seems to have been most markedly
influenced by the smaller mineral nitrogen amounts early in the spring due to the N-uptake by the
ryegrass before the time of ploughing-in. But after some years the residual effect of the ryegrass
seems to be an increased amount of nitrogen supply due to increased mineral N-delivery through
mineralization from formerly incorporated crop residuals from the ryegrass. This has also led to a
better crop harvest.

To improve a possibly diminished nitrogen supply in the soil following ploughing-in of ryegrass in
the spring, a better soil tillage and fertilization strategy needs to be developed, and particulary if
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ryegrass is grown only for single years. According to Jensen (1991a and 1991b), it was not possible
to neutralize the negative influence caused by the ryegrass through increased nitrogen application -
up to 100 N kg/ha. This suggests, according to Jensen, that perhaps other processes than the
nitrogen turnover in the soil play an important role. Beside soil tillage effects, creation of plant
inhibitory substances may be a possible explanation. After single years of ryegrass there might be
possibilities to counteract the negative N after-effect by ploughing as early as possible in the spring,
or also late in the autumn. On clay soils, autumn ploughing is the only possible alternative. But, as
has been reported by Breland (1989) and Wallgren & Lindén (1991), you cannot count on any
particular N after-effect following ryegrass grown in a single year, not even following autumn
ploughing.

Nitrogen uptake by the ryegrass

As a result of undersowing, the ryegrass was established when the main crop ripened and its N-
uptake ceased. Thereby, the ryegrass could take up nitrogen from the soil in relation the nitrogen
delivery by mineralization until late autumn.

The mineral nitrogen storage was kept on a very low level during the autumn and winter. Such an
undersown catch crop must, in general, give a more reliable effect than a catch crop sown after
harvest. After autumn sowing, often preceded by ploughing, which probably stimulates
mineralization, it takes some time before a well-established root system has been developed. The
stimulating effect of the soil cultivation also seems to remain for some time. However, during that
period some mineralized nitrogen might be transported down through the soil profile and get lost.

Until mid-November the ryegrass took up, as a mean, 37 N kg/ha in standing crop (above ground),
of which about 27 N kg/ha was taken up during the autumn. Supposing that the roots at this time
had taken up 25 % of the total N-amount taken up by the crop (cf. Jensen, 1991a), the entire
ryegrass crop ought to have taken up close to 50 N kg/ha. At most, the ryegrass produced 2700 kg
d.m. per hectare until late autumn. Corresponding N-uptake was 90 kg/ha in the above-ground parts
of the plant and including roots well over 100 kg. Jensen (1991a) reports a nitrogen uptake by the
ryegrass of up to 60 N kg/ha until December on Sjaelland. Berland (1989) measured a N-uptake of
17-94 N kg/ha up to the time of autumn ploughing in southern Norway.

The growth and N-uptake seem largly to be connected with the availability of nitrogen in the soil
during the autumn. A well-established ryegrass crop seems, therefore, to have a great potential to
pick up nitrogen and therefore offers a good measure to utilize a fairly large amount of easily
mobile nitrogen in the soil during the autumn.

Some N-uptake also takes place early in the spring while there is still a high risk of leaching. Also
nitrogen uptake under milder winter conditions cannot be excluded. This was demonstrated very
clearly when winter rye was grown as a catch crop in the field trial in 1988.

Influence of liquid manure on N-leaching

A moderate application of liquid manure in the spring combined with half the normal dose of
commercial fertilizer gave as high a yield as a treatment with a normal dose of commercial
fertilizer. The use of liquid manure seems to give an over-optimal nitrogen supply, with increased
lodging and more mineral nitrogen present in the soil when the N-uptake ceased. This was avoided
when a catch crop was used and leaching losses were kept on a low level.

On the other hand, the ryegrass was unable to pick up enough nitrogen to avoid the increased
leaching losses after a double dose of liquid manure applied in the spring. Neither did the ryegrass
succeed in eliminating the increased leaching losses following autumn application of liquid manure.
Spring application of manure in moderate quantities, together with a catch crop, was always the best
way of reducing the leaching losses to an acceptable level.

According to the law of "management of agricultural land" (SFS 1991:1295), manure can be
applied during the autumn (1/8 - 30/11) in a growing crop or before autumn sowing. But the results
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of this investigation show that in such cases the dose ought to be restricted, whereby the amount of
ammonium nitrogen applied should not exceed the amount of nitrogen that can be taken up by the -
crop in addition to what is delivered by mineralization from the soil.

When calculating the available capacity of crop uptake when growing ryegrass as a catch crop, it
may be considered that a fairly good crop might utilize 30-40 kg of ammonium nitrogen per hectare
from the manure during the period from the harvest of the main crop until late autumn. When
growing a winter crop, the same corresponding amount is only 10-15 N kg/ha up to the time of
growing of side shoots (Lindén & Wallgren, 1988 ; Torstensson et al., 1992). The values presented
assume that the manure is applied early in the autumn (in southern Sweden before the end of
September); if applied later the uptake capacity will be lower. If autumn sowing follows the
ploughing of a ley the nitrogen mineralization from crop residues will "consume" all available
uptake capacity (Gustafson & Torstensson, 1988). The uptake capacity by winter rape is at the same
or slightly higher level compared to the ryegrass (Lindén & Wallgren, 1990).

The drop in harvest in treatments with a catch crop in 1989 and 1990 was accompanied by lower
nitrogen removal by harvested products, when at the same time the leaching losses were
diminished. As less nitrate was present in the soil in the catch crop treatments during the cold period
of the year, it was also very likely that the denitrification became smaller. This circumstance,
together with the N-uptake by the ryegrass, indicates that storage of nitrogen in organic form has
taken place in the soil. Such an enlarged nitrogen pool must, with time lead to an increasing N-
mineralization. The increasing mineral nitrogen mobilization during the cropping season and on a
yearly basis in the catch crop treatments indicates that this was the case.

In the treatment without nitrogen supply and without a catch crop, the nitrogen mineralization
decreased with time compared to the treatment with commercial fertilizer. The diminished nitrogen
leaching with time also indicates a lower nitrogen delivery from the soil in this treatment.

Repeated manure application of several years' standing enlarged the nitrogen delivery from the soil
during the growing season compared to treatments only receiving commercial fertilizer. The results,
however, also indicate that the yearly mineralization was not enlarged. This might be an effect of
the calculation method chosen as it is difficult to believe that this result is correct. Probably not only
the leaching losses have increased, but also the ammonia volatilization and/or denitrification.

It seems as if the stubble cultivation and the ploughing in the autumn have stimulated N-
mobilization during the cold period of the year, which must have contributed to larger leaching in
the treatments without a catch crop. In these treatments, the N-mineralization between the time of
yellow ripening until the spring constituted more than half of the yearly mineralization. In relation
to this, the unutilized mineral nitrogen at the time of yellow ripening in the normally fertilized
treatments was too small to have more obviously contributed to the N-leaching. In the case of
ryegrass and spring ploughing, the N-mineralization seems to have been delayed until the growing
season. Thus, the catch crop treatments seem not only to decrease the nitrogen losses during the
winter but also to make it possible to govern the nitrogen process in a way that the nitrogen is
mobilized during the growing season when it is available for crop uptake.

This experiment has not dealt with the question whether it is possible to exclude autumn cultivation
in order to avoid a mineral nitrogen accumulation in the autumn and instead get an enlarged N-
mineralization during the cropping season following spring ploughing. It would be of great interest
to conduct an investigation of that problem.

TILLKANNAGIVANDEN
Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan hushdllningsséllskapet i Hallands lin och
avdelningama for vattenvards- och viixmiringslira vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Det

redovisade forsdket finansierades med medel frin Jordbruksverket och L.aholms kommun.

Erik Ekre och hans medarbetare pd TOnnersa forstksgird har ansvarat f6r det praktiska forsoksutfo-
randet i filt. Férutom alla normala fors6ksmoment ute i féltet sd har de tagit alla jord-, viixt- och
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vattenprover samt avlist och skott om métutrustningen. Lantbrukare Bertil Bengtsson pd Forslunds
gérd har vilvilligt stillt forsbksmarken till forfogande. '

Borje Lindén vid avdelningen for véxtnéringsldra vid SLU har ansvarat for all insamling,
analysering och resultattolkning av jord-, grod- och skdrdeprover samt kvivemineraliseringsberdk-
ningarma. Han har dven upprittat alla féltkort och detaljanvisningar for skotsel av grédorna samt
mitningar och provtagningar pd fOrsOksrutorna. Analyserna av sddana prover har utforts av
laboratoriepersonalen vid avdelningen for vixtnéringslira.

Avdelningen for vattenvardslira har haft ansvaret for utlakningsmétningarna. Gunnar Torstensson
har ansvarat for méit- och registreringsutrustning. Det Overgripande ansvaret for provinsamling,
analyser, flsdesméitmingar och utlakningsberiikningar har Arne Gustafson haft. Alla vattenanalyser
har utforts av personalen vid vattenvardslidras laboratorium med Stefan Ekberg och Annelie
Léthman som kdmtrupp.

Utviirdering av forsGksresultaten har gjorts gemensamt av forfattarna.
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