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Fanggrodor, direktsadd och delad kvivegiva - studier av kvive-
verkan och utlakning i olika odlingssystem i ett lerjordsforsok i
Vastergotland

Catch crops, direct drilling and split nitrogen fertilization - studies of nitrogen turnover and
leaching in crop production systems on a clay soil in Vdstergétland

Borje Lindén, avd. for vixtnéiringslidra, SLU, Uppsala
Helena Aronsson, Ame Gustafson och Gunnar Torstensson, avd. for vattenvérdslira, SLU, Uppsala

Abstract. During a five-year period, studies were made of soil nitrogen dynamics, the utilization ratio of nitrogen and
phosphorus by crops and the leaching of nitrogen and phosphorus by tile drainage water. The studies were made in a clay
soil in western Sweden. The field was divided into six separate tile-drained plots, each with an area of 0.40 hectare. The
amount of drainage water from each plot was measured and water samples were normally collected twice a month, but
weekly during flood periods. The water samples were analyzed for pH, electrical conductivity, nitrogen, phosphorus and
potassium. Soil samples were taken periodically from the 0-90 cm soil layer for analysis of mineral-N. Plant material was
sampled in late summer and late autumn for determination of crop uptake of nitrogen, and in grain also phosphorus.

Five plots were conventionally tilled, while one was direct drilled in the spring. Three treatments with catch crops were
included, one with perennial ryegrass and two with red clover. In one treatment with clover, the nitrogen dose was
reduced to 75%. Otherwise the nitrogen fertilization was normal for the region in question and same in all treatments
during the first four years. In one treatment without catch crop, however, the N-dose was split. In 1992, ryegrass was
undersown in all treatments with catch crops. In this year the fertilizer regime was also changed to study the effects of
increasing N-doses in treatments with and without ryegrass. The crop rotation was spring barley in 1988-1989, summer
rape in 1990, oats in 1991 and spring barley in 1992.

The yields and utilization ratios of nitrogen and phosphorus were highest in the treatment without catch crop and with all
nitrogen applied at the same time. In the treatments with catch crops, the yields were lowered due to competition between
the catch crops and the main crops and reduced amounts of plant-available soil nitrogen where catch crops had been
grown during the preceding years.

The yearly N-mineralization in treatments without catch crop was 92-102 N kg/ha in treatments with conventional tillage
and 74 N kg/ha in the treatment with direct drilling. One third of the nitrogen was mineralized during the period without
vegetation (Sept. - March).

Generally the NO3-N concentrations in drainage water were lower than 5 mg/l, resulting in small to moderate N losses (2-
13 kg/ha). There were no significant differences between the treatments. Thus, the cropping systems seemed to have a
minor influence on the leaching losses. However, ryegrass was more efficient than clover as a catch crop, with a
maximum uptake of 70 N kg/ha (measured in late autumn). The results indicate that perennial ryegrass can reduce
nitrogen losses during years when N-fertilization has become over-optimal.

BAKGRUND

Kviveutlakning frén J4kermark 4r en av flera bidragande orsaker till eutrofiering och
nitratférorening av yt- och grundvatten. Uppmérksamheten har till stor del riktats mot omréden med
ldtta jordar, dir ldttrérliga néringsdmnen 16per stor risk att utlakas nir vatten passerar genom
marken. Ett tydligt exempel pd detta r sydvistra Hallands sandjordar, dédr kvévelidckaget fran
dkermarken 4r en av orsakerna till 6verg6dningen av Laholmsbukten (Fleischer et al., 1989),

P4 dessa létta jordar har emellertid sivél #ndrade rutiner for stallgbdselspridning som odling av
fanggrodor visat sig vara effektiva metoder for att minska kvéveldckaget under vinterhalvaret
(Lindén et al., 1993). Rajgris som viixer under hosten fingar dels upp kvéve som ej utnyttjats av
huvudgrddan under sommaren och dels kvive som frigjorts genom mineralisering under hosten.

Styvare jordar 4r i regel mindre beniéigna att licka kviéve. Studier av kvivelédckaget frén en lerjord i
Vistergotland visade att detta var 14gt vid normala godselgivor (Bergstrdm & Brink, 1986). Vid
tillforsel av kvidve i midngder som Sversteg grodans behov Skade dock kviveutlakningen.

Att anpassa godslingen till grédans behov ir inte alltid enkelt. Ett misslyckande i odlingen, t. ex. pi
grund av torka, kan ge svagare grdda och mindre kviveupptag &n véntat. F6rhoijt kvivelickage kan
ddrmed bli oundvikligt. Det &r dadrfor i htg grad motiverat att dven pa styva jordar utforska
mdjligheter att hdlla kvivelickaget pd en 14g niva.

For att minska kvéveutlakningen har bestimmelser inforts med krav att dkermarken till 50% utgors
av host- och vinterbevuxen mark i mellersta och norra Gétaland (E-, F-, G-, H-, I-, O-, P- och R-



14n) och till 60% i s6dra Gétaland. I den man detta ej kan uppnds med ordinarie grédor ssom vall,
hostsiid och histoljevixter fordras finggrodor. D4 understkningar av finggrédornas férméaga att
minska kviiveutlakningen frimst utférts i Sydsverige (se bl.a. Lewan, 1990; Lewan & Johnsson,
1990; Beck-Friis et al., 1993; Lindén et al., 1993; Wallgren & Lindén, 1993), finns ett behov av att
bittre prova deras effektivitet i de nordligare delama av det omrdde didr krav pd host- och
vinterbevuxen mark inf6rts och d& dven pd lerjordar, som 4r den dominerande jordarten.

Eftersom kravet pd hést- och vinterbevuxen mark bara giller en del av dkerarealen, finns ocksé
behov att belysa, i hur h6g grad andra odlingsitgirder kan minska kvéveutlakningen. S&dana
mojligheter kan avse dels metoder for effektivare gddselkviveutnyttjande och dels
jordbearbetningsférfaranden som héller kvivemineraliseringen pd en 18g nivd under hdsten och
vintern.,

For att studera olika utlakningsbegrinsande metoder genomférdes understkningar i ett f6rs6k pé en
lerjord vid Lanna i Vistergttland. I forsoket jimfordes odling med och utan finggrida, olika
gOdslingsstrategier och direktsddd i jimforelse med konventionell jordbearbetning. Frutom
utlakningsférhillandena lades stor vikt vid att studera kvveomsittning i de olika odlingssystemen.
P4 sikt kan t. ex. fAnggrideodling leda till en Skning av markens kviivelevererande f6rméiga. P4 s
sitt kan finggrideodling minska kvivegddslingsbehovet, forutsatt att kviveleveransen sker vid
Onskvird tidpunkt. Dessa typer av studier kréver 1angsiktighet men 4r nddvandiga for att utreda de
olika odlingssystemens verkliga inverkan p vir vattenmiljo.

Mal
Projektets mél var att klarléigga hur kviiveldckaget och markkvéveforhillandena piverkas genom

finggrodeodling, direkts8dd, delad gbdselgiva och reducerad godsling i samband med
fanggrodeodling.

MATERIAL OCH METODER

Forsoksplan
I forstksplanen ingick sex led med behandlingar enligt tabell 1.

Foljande vixtfoljd tillampades: 1988 vérkomn, 1989 varkorn, 1990 vérraps, 1991 havre och 1992
varkorn.

Tabell 1. Forsoks- och gédslingsplan vad giller jordbearbetning, finggrodor och kvivegddsling. Gris = engelskt rajgris.
Klover = rodklover.

Led Jordbearbetning Fanggrodor N-gédsling (IN = normal N-giva?)

1988 1989 1990 1991 1992 1988 1989 1990 1991 1992

A Konventionell - - - - - IN IN IN IN IN
B Konventionell - - - - . IND INb INb INb 125N
C Konventionell Griis Gris Gris Gris Gris IN IN IN IN IN
D Konventionell - Klover Klover Klover  Gris IN 0,75N 0,75N 0,75N  1,25N
E Konventionell Klover  Klover  Klover Klover  Gris IN IN IN IN 1,50N
F Direktsddd - - - - - IN IN IN IN IN

) N motsvarar:
100 N kg/ha till varkom 1988
110 N kg/ha till varkom 1989
140 N kg/ha till varraps 1950
106 N kg/ha till havre 1991
110 N kg/ha till varkom 1992
b) Delad kvivegiva. Aren 1988, 1989 och 1991 gavs 0,75+0,25 N. Ar 1990 gavs 0,60+0,40 N.



Den fullstindiga forsoksplanen borjade tillimpas i samband med varbruket 1989. Ar 1988 fir déirfor
ses som ett inledningsir da effekter av tidigare brukningsskillnader mellan rutorna utjimnades. Ar
1992 ersattes rodklovern i led D och E med engelskt rajgris. Vidare &ndrades d#ven
gbdslingsnivierna sd att effekterna av stigande kvévegivor med och utan insddd av rajgris kunde
studeras.

Forsoksfalt

Lanna forsOksstation ligger pd VéstgOtaslitten ca 20 km vister om Skara. ForsOksfiltet
iordningsstilldes 1935 med separata ledningssystem (figur 1). Sedan 1961 har filtet nyttjats for
utlakningsstudier. Rutornas storlek minskades d4 med en avskérande ledning frén 0,70 till 0,40 ha.
Forsoksrutornas antal ir sju. Ruta nr 7 har inte anvénts i denna studie.

Jordprofilen

Matjorden #r en méttligt mullhaltig styv lera (tabell 2a). Alven utgtrs av styv lera till 0,5 m djup
och dérunder av mycket styv lera. Leran &r sedimentér och dess miktighet ca 11 m. Dérunder finns
ett 0,2 m tjockt skikt med sandig, moig morén pé berg. Under 2,2 m djup &r leran vattenmittad och
flytande. Matjordslagret hade ett neutralt pH och ett fosfor- och kaliumtillstind som vid
undersokningsperiodens slut motsvarade P-AL- och K-AlL-klass I1I (tabell 2b). Matjordens innehéll
av forrddsfosfor och -kalium, som inkluderar de mer svartillgingliga fraktionerna av fosfor och
kalium, motsvarade P-HCl-klass III och K-HCl-klass IV, d.v.s. medelméttigt respcktive gott
tillsténd.
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Figur 1. Forstksrutor med dréneringssystem.



Tabell 2a. Jordprofilens sammansittning.

Djup Textur (%) Mull
(m) Ler Mjila Mo Sand (%)
0,00-0,20 452 27,5 20,2 7,1 4,0
0,20-0,40 54,5 28,3 134 3.8 2,1
0,40-0,60 59,5 26,1 13,0 1,2 0,8
0,60-0,80 61,5 24,7 12,7 1,0 0,6
0,80-1,00 64,1 25,3 10,0 0,6 0,4

Tabell 2b. Matjordslagrets pH-virden, fosfor-, kalium- och magnesiumtillstdnd samt innehdll av totalkol och totalkvive
under undersokningens slutdr (1992/93). Provtagning utférdes till 20 cm djup efter skérden 1992.

Led pH mg/100 g jord Totalkol, Totalkvive,
(H,0) Joavts Yoavts
P-AL K-AL MG-AL P-HC! K-HCl1

A 74 55 8,0 25,6 52 235 1,86 0,19
B 73 6,8 9,0 27,1 50 260 1,95 0,20
C 7,1 5,0 9,5 27,6 44 270 1,81 0,17
D 7,1 50 9,5 250 44 285 2,03 0,19
E 6.9 5,7 12,8 224 46 320 1,98 0,18
F 7,0 4,6 12,0 27,7 40 345 1,85 0,17
Avrinning

Avrinningen frdn varje ruta méttes p4d s& sitt att allt vatten pumpades genom en elektrisk
dréneringspump som pé trycksidan var forsedd med ett vattenur. Uret avléstes i samband med
vattenprovtagningarna. Aven ett loggerdatasystem, som blev firdiginstallerat 1991, anviindes for att
registrera avrinningen.

Klimat

Nederb6rden miittes med SMHI:is standardmitare och med en automatiskt registrerande
nederbdrdsmétare. Likaledes f6ljdes insolation samt luft- och marktemperatur kontinuerligt. For att
klara insamlingen var all automatisk utrustning kopplad till loggerdatasystemet.

Odlingsitgirder, vaxtfoljd och godsling

I tabell 3 redovisas vixtfoljd, grodutveckling och tidpunkter for olika odlingsdtgérder. Kvive
tillférdes med kalksalpeter, som Overgddslades ca en vecka efter uppkomsten (tabell 4). 1 led D med
delade N-givor tillftrdes den andra N-givan i bestockningens slutfas-begynnande striskjutning
(stadium 29-30 enligt decimalskalan, se Tottman, 1987). Till varrapsen gavs den andra N-givan i
knoppstadiets borjan (ungefiir stadium 3.10 enligt Sylvester-Bradley & Makepeace, 1984). Filtet
grundgtdslades med fosfor hosten 1987. Ytterligare en grundgddsling gjordes hosten 1990. Givan
var vid bigge tilifillena 80 kg P/ha. Fosforn gavs i form av superfosfat P9. Inget kalium tillférdes
under forsokets ging.



Tabell 3. Grédor, datum for g6dsling och andra odlingsdtgarder samt tidpunkter for olika utvecklingsstadier hos grodorna.

Ar 1988 1989 1990 1991 1992
Atgh‘:d, utv.stadier m.m. Huvud-
groda: Korn Korn Vérraps Havre Kormn
Handelsgadsel:
Giva l 11/5 8/5 2/5 17/5 27/5
Giva2 Led B 21/6 20/6 5/6 17/6 -
Huvudgroda:
Sort Golf Golf Puma Vital Golf
Sadd 16/4 12/4 2873 19/4 12/5
Uppkomst 3/5 2/5 20/4 9/5 21/5
Gulmognad 15/8 14/8 5/ 24/8 14/8
Skérd 209 19/8 79 49 10/9
Fanggroda (eng. rajgris):
Sort Viris Viris Tove Tove Tove
Utsddesmingd (kg/ha) 15 12 10 10 10
S&datum 25/4 17/4 12/4 26/4 19/5
Fanggroda (rodklover):
Sort Essi Il Essi I Molly Molly+ -
Hermes
Utsddesmingd (kg/ha) 12 10 10 10 -
Sédatum 25/4 17/4 12/4 26/4 -
Stubbearbetning:
Led A, B och F a - 24/9° - 19/9°
Hostplojning:
Led A,B,C,DochE /11 30/11 8/11 24/10 4/11
3) Kvickrotsbekimpning med Round-up i led F 17/10 1988.
D) Led F siven 24/10.
©YLed A och B.

Tabell 4. Kvive (N, kg/ha) tillfort som kalksalpeter.

Led A B C D E F
Godslingstillfillen 1 22 1 %) 1 1
Fanggroda utan utan med med med utan
1988  Korn 100 75425 100 100 100 100
1989  Kom 110  80+30 110 80 110 110
1990  Vérraps 140 80+60 140 105 140 140
1991 Havre 106 77+30 110 80 110 110
1992  Kom 110 138 110 140 170 110

3) Endast en giva 1992.
b) Ingen kléverinsadd 1988.

Provtagningar och analyser

Vattenprov

Prov péd drédneringsvatten togs tvd gdnger i ménaden i mén av avrinning. Proven nddde eget
laboratorium inom ett dygn. Dréneringsvattmet analyserades med avseende pd ammonium, nitrat,
totalkvive, fosfat, totalfosfor, kalium, konduktivitet och pH. Analysmetoderna finns beskrivna av
Ulén (1984).

Kviv aget i huvud- och f ridor

Ovanjordiskt viixtmaterial klipptes pa en total yta av 2,25 m2/ruta, uppdelat pd 3 delprov vardera
innehdllande groda frin 3 slumpmissigt fordelade, kvadratiska ytor om 0,25 m2. Prov av
huvudgrédorna togs dd deras kviiveupptagning kan anses ha varit avslutad: vid strisiddens
gulmognad (ungeférligen stadium 87 enligt decimalskalan, se Tottman, 1987) och motsvarande for
vérraps (under froutvecklingen, ungefirligen stadium 6.5 enligt Sylvester-Bradley & Makepeace,



1984). Finggrodoma provtogs pi motsvarande sétt vid dessa tidpunkter (medeldatum: 21/8) samt i
samband med jordprovtagningama omedelbart f6re pldjningen pd senhdsten (medeldatum: 8/11).
Proverna torkades och viigdes, varefter totalkviveinnehdllet bestimdes genom reguljdr
Kjeldahlanalys. Kvéveinnehdllet i rdtierna antogs utgdra 25 % av huvudgrddans totala
kviiveinnehdll (jmf. Jansson, 1966; Hansson et al., 1987). Samma har antagits for rajgrésets och
rodklévems rotter.

kordar, skoérderester och kviv srsel med huv ydan

Kirn- och froskdrdamas storlek bestimdes rutvis. Hirvid kordes tio troskdrag med forsOkstrska
tvirs Over draneringsledningama. Skordeprodukterna véigdes och provtogs ledvis for analys. Utbver
vattenhalt och renhet vid skrden bestimdes totalkviveinnehdllet med reguljir Kjeldahlanalys och
fosforinnehdllet med ICP-teknik efter uppslutning i koncentrerad svavelsyra.

Alla skorderester nedbrukades i led A-E, men i led F bortfordes halmen. I led A-E hackades halmen
och fordelades sé jimnt som mojligt p4 marken.

Mineraliskt kvive i marken

For bestimning av markprofilens innehdll av mineraliskt kvdve (ammonium- och nitrat-N) togs i
alla led jordprov vid f6ljande tillfdllen under &ret: tidigt pd vlren efter viss upptorkning
(medeldatum: 2/4), vid avslutad kviveupptagning under sensommaren eller forhisten, se ovan
(medeldatum: 21/8) och omedelbart fore plojningen pd senhOsten (medeldatum: 7/11). Proverna
togs till 90 cm djup och indelades i tre skikt (0-30, 30-60 och 60-90 cm). I matjorden uttogs 24
delprov per led med Trekanten-borr (Lindén, 1977) och i alven 10 delprover med Ultuna-borr
(Lindén, 1979). Borrsticken slogs samman till skiktvisa samlingsprov. Jordprovema djupfrystes och
extraherades med 2 M-KCl for bestdimning av ammonium- och nitratkviive. Analysvirdena
omriknades till kilogram kvéve per hektar med beaktande av aktuella vattenhalter.

1 syfte att bestimma odlingssystemets flerfriga inverkan pd huvudgrddans kviveforsdrjning utlades
i alla led ettdriga smdrutor, "ON-parceller”, som ej tillférdes gOdselkvdve under dret i fraga.
Grodomas N-upptag i ON-parcellerna utgér den samlade effekten dels av N-efterverkan av
fénggrodorna och tidigare ars gddslingar samt dels av jordbearbetningsitgirdernas inverkan pi
kvivetillgdngen i marken, utan att effekterna verskuggas av arets kvivegivor.

Tre ON-parceller om vardera ca 40 m? utlades pa véren i varje "ordinarie" ruta. Finggrdor saddes
ej in i ON-parcellerna. De flyttades varje dr. Hirigenom kom de alltid att ha samma odlingsbakgrund
som de ordinarie rutorna. Huvudgrédoma i ON-parcellemna provtogs vid avslutad kvidveupptagning
under sensommaren eller forhdsten for bestimning av N-upptaget, enligt beskrivningen ovan,
Omedelbart direfter uttogs jordprover enligt ovan fOr bestimning av mineralkviive, Samtidigt
hirmed uttogs grod- och jordprover pd motsvarande sétt i de ordinarie rutorna. Provtagningama i
ON-parcellerna utnyttjades bl.a. f0r berikning av kvdvemineraliseringen under vixtsdsongen enligt
foljande formel:

Npet = Ng + Nppg - Ny + Ny

dir Ny, = Beriknad nettomineralisering av kvive under perioden,

= Kvlive upptaget i gréda vid periodens slut (nér groda funnits),
= Mineral-N i marken vid periodens slut,

= Mineral-N i marken vid periodens borjan,

= Ber#knad nitratkviveutlakning under perioden.

net

Ng
Nmg
Nm
Nu

Formeln anvindes #dven for berdkning av kvivemineraliseringen under andra A&rstider, di
motsvarande provtagningar i de ordinarie rutorna utnyttjades.



Berikning av periodvisa medelkoncentrationer och utlakningsférluster

Utlakningsforluster

Genom linjir interpolation av analyserade koncentrationer beriknades forst dygnsmedel-
koncentrationer rutvis av aktuellt &mne. Dessa koncentrationer multiplicerades sedan med
framriknad dygnsavrinning. Dirvid erholls dygnstransporter. De s erhéllna dygnstransporterna
summerades till minads- eller rstransporter avseende agrohydrologiska ar, 1/7-30/6.

Periodvisa medelkoncentrationer

For periodvis jimforelse av avrinnande vattens koncentration av olika 4mnen anvindes sk.
integrerad medelkoncentration. Den beréknades pé f6ljande sitt: avrinning och beréknad transport
summerades var for sig under perioden i friga varefter den summerade transporten dividerades med
summerad avrinning. Dirvid erhélls ett mitt pd den under perioden avrunna vattenmassans
medelkoncentration. Fér pH och ledningstal framriknades aritmetiska medelvdrden. Oftast var den
tillimpade integreringsperioden ett agrohydrologiskt &r.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Nederbord och temperatur

I figur 2 redovisas mdnadsmedeltemperaturer och ménadsvis nederb6érd under forsiksiren,
Vintrarna var milda under hela perioden, sdrskilt under ren 1991/92 och 1992/93.

Somrarma 1988 och 1991 var nederbordsrika. Sommaren 1988 inleddes dock med torka.
Forsommartorka radde dven under 1990, 1992 och 1993.

Skordar

Som medeltal for ren 1988-92 gav led C med engelskt rajgrds som insddd fanggroda 6 % ligre
skord &n led A med samma kvivegtdsling (engdngsgiva, 1 N) men utan finggrida (tabell 5). Likasé
ledde insidd av rédklover till simre sk6rd vid samma kviivegddslingsnivd (led E). Reducering av
N-tillforseln till 75 % av denna nivd i kombination med klover som finggrdda under dren 1989-91
(led D) medférde dnnu ldgre avkastning. Aven i led B, utan fAnggrida men med delad N-giva, blev
skordeutbytet simre 4n med englngsgiva. I jimforelse med konventionell jordbearbetning, som
tilldimpades i led A-E, medforde direktsddd fr.o.m. 1989 i led F de légsta skordarna, i medeltal bara
68 % av avkastningsnivén i led A under dren 1989-92,

Sommaren 1988 var torr till att bdrja med (figur 2). Savil huvudgrédan (korn) som insddderna
utvecklades dirfor svagt under detta skede. Stor nederbdrd foll dock i juli med betydande
gronskottsbildning som f6ljd. Tillsammans med kraftig tillvéixt av rédklévern i led E ledde detta till
simre urtrdskning, vilket bidrar till att forklara den 14ga skdrden i detta led. Iled F, med direktsidd,
hade marken pldjts hosten 1987, varfor odlingsbakgrunden 1988 var densamma som i led A och D,
samtliga utan fdnggrdda och med en englngsgiva av kviive.

Ar 1989 utvecklades huvudgrédan (kom) bra, dock nigot simre efter direktsidd #n efter
konventionell bearbetning. I led D, med reducerad N-giva, blev rédklévems tillvéxt betydligt st6rre
under sommaren 4n i led E med normal N-giva. Det kraftigare kornet i led E synes ha himmat
kloverns utveckling.
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Figur 2. Minadsmedeltemperaturer och ménadsvis nederbérd vid Lanna,

Forsommartorka medférde 1990 svag etablering av grodan (varraps). Aven de insidda
finggrodorna blev till en borjan svagt utvecklade. Senare regn forbittrade tillvixten med normal
skord som foljd utom i led D (med rodklSver och med reducerad N-giva) och led F (direktsddd).
Forutséttningama for direktsddd av vérraps var ¢j goda, bl.a. beroende pé halmrester och utveckling
av sidana ogridsslag som &4r svira att bekémpa i raps, i synnerhet mjolktistel. De insidda
fanggrédorna utvecklades bra vid tiden for rapsskdrden. Det fanns en tendens till kraftigare kléver
efter reducerad N-giva (led D) 4n efter normalgiva (led E). Rodkl6vern viixte generellt sett béttre 4n
rajgriset, troligen beroende pd att det senare mést konkurrera med vérrapsen om kvivet i marken.

Grddan 4r 1991 (havre) blev p.g.a. den nederbdrdsrika sommaren, med tidig liggsédesbildning och
utdraget mognadsforlopp mycket kraftig. Detta medforde att finggrédorna utvecklades svagt.
Sirskilt klévern blev gles och tanig och var i det nirmaste obefintlig pd senhsten.

Ar 1992 utvecklades insddderna (rajgris i samtliga finggrodeled, C-E) mycket svagt p.g.a. den torra
sommaren. De bSr dérfor knappast ha inverkat pé tillviixten av huvudgrédan (korn). Regn under
sensommaren och férhosten ledde till kraftig gronskottsbildning. Vid sk6rden den 10 september
hade dessa gronskott dock bara ntt mjolkmognadsstadiet och paverkade dérfor ej kémskorden.

Direktsddd ledde till fullkomlig missvéxt under torrsommaren 1992 till f6ljd av starkt nedsatt
uppkomst med flackvis helt bar mark. Kraftig ogristillvixt blev f6ljden.



Tabell 5. Skordar och stristyrka.

Led A B C D E F
Godslingstillfillen 1 22 1 é 1 1
Fanggroda utan utan med med med utan

Skordar (kidrna, kg/ha, 15 % vattenhalt) och relativtal (led A = 100).

1988  Korn 3460 3160 2860 3110 2240 3370
1989  Korn 6640 5850 6470 6010 6300 5390
1990  Vérraps 2780 2580 2780 1880 2080 1530
1991 Havre 5920 5700 5350 5240 5440 5740
1992 Kom 4610 4090 4530 4190 3360 890

Medeltal, 1988-92 i
form av relativtal 100 91 94 86 80 70

Stristyrka, 100 = helt uppriittstaende grada, 0 = fullstindig liggsid.

1988 Korn 100 100 100 100 100 100
1989  Kormn 100 100 100 100 100 100
1990  Virraps S0 95 100 100 90 100
1991 Havre 25 30 35 35 35 30
1992  Komn 100 100 95 95 95 95
Medeltal, 1988-92 83 85 86 86 84 85

8y Ar 1992 endast ett godslingstillfille.
b Ingen kloverinsadd 1988.

Ar 1992 infordes stigande kvévegivor (tabell 4). Den strre N-tillférseln i led B och D (1,25 N)
samt led E (1,50 N) &dniled A och C (1 N) ledde dock ej till 6kade kdmskordar, Forklaringen kan
delvis vara att torkan forsiimrade komets mdjligheter att ta upp gddselkvivet (jmf. Lindén, 1981),
vilket tillforts i form av kalksalpeter som Overgtdslades en vecka efter grédans uppkomst. Det kan
¢j heller uteslutas, att det fanns bordighetsskillnader i forsoket, som kom till uttryck genom torkan.
Sadana skillnader kan ocksa ha bidragit till att led A under samtliga ir gav bist avkastning.

Kvivegodslingen och finggrodorna tycktes inte péverka liggsddesbildningen (tabell 5). Ligg-
sddesforekomsten varierade mycket lite leden emellan. Den liggsdd som uppkom synes néstan
uteslutande ha varit &rsmansberoende och orsakad av nederbdrdsfoérhéllandena i relation till allmiin
tillviixt. StOrst blev liggsidden i den mycket kraftigt utvecklade havren 1991, d4 en tendens till $kad
liggstidesbildning i relation till stigande avkastming kan sk&njas.

Kvive i kdrn- och froskordarna samt kviveutbyte av godslingen

Den hogsta genomsnittliga totalkvévehalten i skordeprodukterna faststélldes i led A med
engdngsgiva av kviive och utan fdnggrida (tabell 6). Delade kvivegivor, som vanligen tillskrivs
proteinh§jande effekter (se t.ex. Mattsson, 1984), anviindes 1988-91 i led B men gav jimfort med
led A lika hoga eller hogre totalkvivehalter bara under tvd av &ren och i Ovrigt ligre
koncentrationer. I led C med engelskt rajgrés faststélldes ligre kviivehalter i klirna och fré dniled A
under nistan alla &r trots samma N-gddsling. Diremot synes r6dklovermn i led E genom
kviveefterverkan (jmf. tabell 13) ha gett lika eller st6rre kvéveinnehdll i skdrdeprodukterna ir
1989-91, medan de reducerade N-givorna 1989-91 i led D siinkte totalkviivehalterna trots sddd av
klover. I led F med direktsddd fr.o.m. 1989 blev inte bara skordama utan 4ven kvévehalterna ligre
dn i led A utom 1989 och 1992. De stigande kviveméngder som tillf6rdes kornet 1992 gav som
nimnts inte Skade skdrdar men medidrde nigot tilltagande totalkvévehalter i kiirnan.

I led A med en engéngsgiva av kviive och utan fanggrdda bortfordes genom goda skérdar och
jamforelsevis hoga totalkvivehalter de storsta kvivemingdema med skdrdeproduktema, 97 N kg/ha
som medeltal for dren 1989-92 (tabell 6). Detta medférde ocksd det bista kviveutbytet (86 %),
beriknat som det procentuella férhillandet mellan kvéve i skOrdeprodukterna och kvéve tillfort med
handelsgddsel (tabell 7a). Delade kvévegivor (led B) gav bdde mindre kvivebortforsel och simre
kviveutbyte. Likasd minskade finggrodoma 1988-91 i de flesta fall kvdveskdrden och kvéve-
utbytet.



Tabell 6. Halter 1 och bortforsel med kidrn- och frésk6rdarna av total-N och total-P.

Led A B C D E F
Godslingstillfallen 1 22 1 !1) 1 1
Fénggroda utan utan med med med utan

Halter av total-N i kirn- och friskordarna (% av ts)

1988  Korn 2,47 2,49 2,35 2,42 2,47 241
1989 Komn 1,99 2,19 1,77 1,90 2,00 2,12
1990  Vérraps 4,53 4,14 4,26 3,81 4,56 441
1991 Havre 1,96 1,87 1,74 1,79 2,15 1,69
1992 Komn 2,38 2,48 2,40 2,42 2,45 2,45

Medeltal, 1988-92 2,67 2,63 2,50 2,47 2,73 2,62

Kvive bortfort med kirn- och friskordarna (N, kg/ha)

1988 Korn 73 67 57 64 47 69
1989  Korn 112 109 98 97 107 79
1990  Vérraps 107 91 101 61 81 57
1991 Havre 99 91 79 78 99 82
1992 Komn 93 86 92 86 70 19
Medeltal, 1988-92 97 89 85 77 81 61

Halter av total-P i kdrn- och frioskordarna (% av ts)

1988 Korn - - - - - -
1989 Korn 0,41 0,38 0,35 0,42 0,41 0,38
1990 Vérraps 0,92 0,89 0,94 0,93 0,91 0,94
1991 Havre 0,41 0,39 0,39 0,38 0,43 0,39
1992  Korn 0,40 0,44 0,41 0,40 0,37 0,42

Medeltal, 1988-92 0,54 0,53 0,52 0,53 0,53 0,53

Fosfor bortford med kirn- och froskérdarna (P, kg/ha)

1988  Korn - - - - - -
1989  Komn 23 19 19 21 22 17
1990  Virraps 22 20 22 15 16 12
1991 Havre 21 19 18 17 20 19
1992 Komn 16 15 16 14 11 3
Medeltal, 1988-92 20 i8 19 17 17 13

3y Ar 1992 ett godslingstillfille.
) Ingen kl6verinsadd 1988.

I led D med r6dkldver och med reducerad N-giva 1989-1991 blev dock kvéveutbytet bittre #n i led
A under ett par av dren. I led F med direktsddd var de med skérdeprodukterna bortforda N-
méngdemna generellt sett minst, i medeltal 61 N kg /ha, vilket innebar det simsta kviveutbytet, 55 %
av tillférd N-mingd. Ar 1988, d4 direktsadd #nnu ej inférts, var virdena dock av samma storlek
som i led A. De 6kade N-givorna till komnet torrsommaren 1992 i led B, D och E gav trots nigot
stigande totalkvivehalter minskat kviveutbyte delvis till f6ljd av avtagande skérdar.

Fosfor i kirn- och froskordarna samt fosforutbyte av godslingen

Fosfor spreds i form av superfosfat P9 som forrddsgbdsling med tredrsintervall. Hosten 1987, dvs.
under 4ret fére understkningens borjan, tillférdes 80 P kg/ha och hosten 1990 lika mycket. Den
genomsnittliga arstillférseln blev dirmed 27 P kg/ha. Av tabell 6 framgdr, att i storleksordningen
17-20 P kg/ha och 4r vanligen bortfordes med kdm- och frskérdarna 1989-92 utom i led F med
direktsddd, dir nedsatt avkastning ledde till mindre P-bortférsel under ett par av &ren. DA
fosforhalterna i sk6rdeprodukterna var relativt lika leden emellan (tabell 6), berodde variationen i P-
skordarna pa att fosforupptaget i hog grad var korrelerat med tillviixten och avkastingen (jmf.
Lindén et al., 1993).
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Tabell 7a. Kvive- och fosforutbyte beridknat som det procentuella férhéllandet mellan kvive respektive fosfor bortfért
med skordeprodukterna (kérna av strdsidd och fro av varraps, tabell 6) och kvive (tabell 4) respektive fosfor (se texten)
tillfort med handelsgodsel.

Led A B C D E F
Godslingstillfallen 1 22 1 fl) 1 1
Fanggroda utan utan med med med utan

Kvaventbyte (%)

1988 Kom 73 67 57 64 47 69
1989 Korn 102 99 89 121 97 72
1990  Vaémaps 76 65 72 58 58 41
1991 Havre 93 85 75 98 93 77
1992  Kom 85 62 84 62 42 17
Medeltal, 1988-92 86 76 75 81 67 55
Fosforutbyte (%)

1988 Korn - - - - - .
1989 Ko 85 70 70 78 81 63
1990  Vérraps 81 74 81 56 59 44
1991 Havre 78 70 67 63 74 70
1992 Kom 59 56 59 52 41 11
Medeltal, 1988-92 76 68 69 62 64 47

a) Ar 1992 ett godslingstillfalle.
b) Ingen kl6verinsadd 1988.

I led A, utan finggroda samt med en engéngsgiva av kviive och de hogsta skérdama, bortfordes
med dessa de storsta P-méingdema, i genomsnitt 20 kg per ha och ar.

Liksom for kvive blev fosforutbytet bist i led A, i medeltal 76 % av genomsnittlig arlig P-giva.
Samst blev det i led F med direktsadd, didr P-bortforseln i medeltal endast motsvarade 47 % av
gbdselfosforméingden. Den laga sk6rdenivan torrsommaren 1992 medférde i samtliga led det 14gsta
fosforutbytet under de fyra understkta &ren.

Matjordens fosfortillstdnd motsvarade vid provtagning efter skdrden 1992 P-AL-klass III med i
medeltal 5,4 mg P per 100 g lufttorr jord (tabell 2b). Nirmast foregdende bestimning av fosfor-
tillstdndet utférdes hosten 1985, dvs. tvd &r fore godslingen 1987. Utbver hostgddslingen 1987
tillfordes ingen fosfor under &ren 1986 och 1987. Vid provtagningarna 1985 och 1992 erhdlls
foljande P-AL-virden:

Led A B C D E F Medeltal
P-AL hosten 1985 6,3 77 73 58 6,5 54 6,5
P-AL hosten 1992 5.5 6,8 5,0 5,0 57 4,6 5,4

Ar 1985 uppgick P-AL-virdena till i medeltal 6,5 mg P per 100 g lufttorr jord, alltsa hogre halter 4n
1992. Méngdema l&ttl6slig fosfor minskade séledes under tidsperioden, trots mindre bortforsel med
skordeprodukterna 4n tillforsel genom gddslingen under f6rskséren. Aren 1986 och 1987 odlades
kom resp. havre, varfor bortforseln under dessa ar inte p4 ndgot avgérande sitt kunnat avvika frin
mingdema under de efterfoljande &ren. Detta tyder pd att fosfor fastlagts i marken i icke
vixttillginglig form.

Grodornas samlade kviveupptag
Godslingens, jordbearbemingens och fénggrodomas inverkan p4 huvudgrodomas samlade
kviveupptag bestimdes genom grodprovtagning i de "ordinarie” rutorna vid avslutad N-upptagning

under sensommaren eller férhosten (tabell 7b). I berikningama ingér skattade N-méngder i rétterna
(se ovan).
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Tabell 7b. Huvudgrédomas totala kviiveinnehall (N, kg/ha) i de godslade ordinarie rutorna vid avslutad kviveupptagning
under sensommaren eller forhosten, samt godselkvivets utnyttjandegrad (% av tillférd kvidvemingd). I grodornas
kviveinnehdll ingér beriknad kvivemingd 1 rotterna. Forekomst av engelskt rajgras som finggroda anges kursivt och
rodklover med fetstil.

Led A B C D E F Medeltal (&rsvis)

Grodornas N-innehall (N, kg/ha)

1988  Kom 162 1362 120 122 114 134 131
1989  Kom 202 1738 156 133 234 179 180
1990  Vérraps 219 1952 181 128 185 106 169
1691 Havre 214 1798 . 174 182 192 183 187
1892  Kom 124 140 139 135 109 96 124
Medeltal, 1988-92 184 165 154 140 167 140 158

Godselkviivets utnyttjandegrad (%)

1988  Korn 90 742 65 56 56 85 71
1989  Komn 82 682 76 54 98 90 78
1990  Vdrraps 94 852 67 59 59 24 65
1991  Havre 97 722 86 74 59 99 81
1992 Komn 16 38 31 30 8 21 24
Medeltal, 1988-92 76 67 65 55 56 64 64
3) Delad godselgiva.

Som framgir av tabell 7b, krivdes det ett totalt kviiveupptag pd 160-230 N kg/ha for att uppnd
kdrnskdrdar av korn och havre pd i storleksordningen 6000 kg/ha (tabell 5). For 2600-2800 kg
rapsfro per ha syntes 180-220 N kg/ha fordras. Vid kimskordenivéer pd 3000-4000 kg/ha rickte det
med ett kviiveupptag pa 100-150 kg/ha fram till gulmognad. Variationerna i N-upptag vid en och
samma avkastningsnivé forefaller bl.a. bero pd varierande vegetativ utveckling.

Det storsta samlade N-innehdllet i grodoma faststélldes i led A med en engdngsgiva av kvive och
utan fiAnggroda, dir N-upptaget i medeltal blev 184 N kg/ha under &ren 1988-92. Med rajgris som
fanggroda (led C) och samma N-tillforsel som i led A inneh6ll huvudgrédoma i genomsnitt 154 kg
och i led F med direktsddd froo.m. 1989 140 kg. Aven med rddkigver som fanggrdda blev
huvudgrédans kviveinnehdll nedsatt genom sémre tillvéxt dni led A.

Godselkvivets utnyttjandegrad

Det kviveutbyte som redovisats i tabell 7a avser de N-mingder som bortférdes med kdm- och
froskérdarna i relation till gddselgivomas storlek. Frigan dr emellertid &ven, i hur hég grad g6d-
selkvivet bidragit till grodornas kvivefOrsdrjning. Detta kan uttryckas med hjélp av godselkvivets
del av grédornas samlade N-upptag. Det senare har i tabell 7b redovisats pd basis av bestimningar
av grodomnas totalkviveinnehdll i de ordinarie rutoma vid avslutad N-upptagning under sen-
sommaren eller forhosten. Samtidigt faststélldes grodomas tillgéng pd utnyttjbart jordkvéve genom
grodprovtagningar i ON-parcellerna. Med hjilp héirav beréknades pd foljande sitt gtdselkvivets
utnyttjandegrad som goédselkvivets del av grodans totala N-upptag i relation till kvéivegivans storlek
(jmf. Lindén et al., 1993):

100(N¢g - Neo)

Ng
dir
U = gddselkvévets utnyttjandegrad (%)
N = totalkvive i grodan i ordinarie ruta (med godselkvéve)
N = totalkvive i grodan i ON-parcellerna (utan godselkvéve under dret i fraga)
Ng = tillfort gbdselkvive.
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Som framgér av tabell 7b uppgick gbdselkviveumyttjandegraden i led A, med en engéngsgiva av
kvive och utan finggréda, till 76 % som medeltal for dren 1988-92. Under &ren 1988-91, d&
nederbdrdsforhdllandena var mer normala #n 1992, blev utnyttjandegraden si hog som 82-97 %,
men under torrsommaren 1992 forsimrades utnyttjandet mycket ptagligt. Detta avspeglade sig
ocksd som ovanligt stora mineralkviverester i marken vid komets gulmognad (jmf. tabell 9a och
9b), d4 grodans N-upptagning kan anses ha upphort. Utnyttjandegraden blev mycket 1ag i samtliga
led 1992, i medeltal 24 % (tabell 7b), medan de 4rliga medeltalen i §vrigt varierade fran 65 % for
vérrapsen 1990 till ca 80 % for kornet 1989 och havren 1991, da sk6rdarna var mycket goda.

De delade N-givorna i led B under dren 1988-91 satte ned utnyttjandegraden i jimfGrelse med
engdngsgivorna i led A. Likasd reducade finggrodorna under 4ren 1988-91 i led C, D och E
generellt gidselkvivets utyttjandegrad i jimforelse med led A. Detta géller dven direktsddden i led
F under de 4r di denna ledde till forsimrad grodutveckling.

Resultaten tyder pd att de odlingsforhdllanden som medfrde bést skord ocksd gav det bista
kviveutbytet (tabell 7a) och likasé den hogsta gtdselkviveutnyttjandegraden (tabell 7b). Med slmre
skoérd méste en storre andel av gdselkvévet ha blivit kvar i marken i en eller annan form. Vare sig
sddant kvive binds i organiskt material eller finns kvar som oorganiskt kviive vid avslutad N-
upptagning (tabell 9a och 9b), innebdr den simre kviveutnyttjandegraden tkade forlustrisker.
Foreligger en del av det outnyttjade kvévet i oorganisk form, kan naturligtvis forhuster 1étt upp-
komma genom 6kad NO,-N-utlakning (jmf. Bergstrdm & Brink, 1986) eller genom denitrifikation
(jmf. litteraturdversikt hos Schloemer, 1989). Har kvévet bundits organiskt, kan N-mineralisering
under de kalla arstiderna, d4 kviveupptagande vegetation saknas, leda till kviveforluster (Lindén et
al., 1993). Bindning i organisk form i marken av en del av det kvive, som i leden med Gkade N-
givor (D och E) ej tagits upp av grédan under torrsommaren 1992, och efterféljande forstorad N-
frigbrelse under hosten kan forklara det tillskoft av mineralkvive som d4 uppkom och som ej kunde
tas tillvara av fAnggrodan (jmf. tabell 9a och 9b).

Fanggrodornas tillviaxt och kvaveupptag

I tabell 8a och 8b redovisas finggrodomas ovanjordiska vaxtmassa (ts, kg/ha) och totalkvive-
innehdll dels vid den tidpunkt under sensommaren eller forhdsten, d4 huvudgrGdornas N-
upptagning kan anses vara avslutad (provtagning av strdsiden vid gulmognad och varrapsen under
froutvecklingen, se ovan) och dels under senhosten. Finggrédoma provtogs dock ej 1988. Vidare
saknas vidrden fran senhdsten 1990, dd uttagna finggrddeprover av misstag blev felaktigt prepa-
rerade. Mirk vidare att rodklover som fanggroda i led D och E ersattes med engelskt rajgris 1992.

Fram till des huvudgrddomas N-upptagnin hort (medeldatom for provtagning: 21/8) hade
rajgréset i led C nétt en tillvéixt pd i medeltal 430 kg ts/ha, med variationer frin ca 50 kg ts/ha 1991
till 1100 kg 1989 (tabell 8a). Rajgrésets ovanjordiska delar inneholl i genomsnitt 8 N kg/ha med
variationer frin 1 till 15 kg (tabell 8b). Medelmidngden kan antas motsvara ca 11 N kg/ha i hela
grodan inkl. rotterna.

Rajgrésets tillvdxt och kviveupptag var svaga under somrama 1991 (led C) och 1992 (led C, D och
E). Detta forklaras under det forra dret av havrens mycket kraftiga utveckling och under det senare
av den mycket torra sommaren.

Vid provtagningarna under sensommaren eller férhosten varierade rédklévems tillvéixt frén i det
nédrmaste ingen &r 1991 till drygt 1400 kg ts/ha 1989 och 1990 i led D med reducerad N-giva (0,75
N). Till foljd av kraftigare huvudgréda genom stdrre kvivegddsling (1 N) i led E himmades
rodklovemns utveckling under aren med strisdd, medan tillvéxten blev lika kraftig som i led D (drygt
1400 kg ts/ha) 1990, d& varraps odlades som huvudgrida,

Kigévern i led D innehéll i genomsnitt 19 N kg/ha i de ovanjordiska delarna med variationer fran i

det ndrmaste O till och 39 kg (tabell 8b). I led E uppgick medelméngden till 14 N kg/ha med i det
nirmaste O som l4gsta och 36 kg som hodgsta virde.
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Tabell 8a. Finggrodornas tillviixt métt som torrsubstans 1 ovanjordiskt vixtmaterial (kg/ha) vid tva tidpunkter: (I) d
huvudgrédans kviveupptag avslutats under sensommaren eller forhosten samt (IT) under senhosten dérefter. Ogris inglr i
vixtmaterialet. I led A, B och F anges ogrismingderna vid avslutad kviaveupptagning 1989 och 1992 samt i led F dven pd
senhosten 1992.

Led A B C D E F
Fénggroda: - - Rajgrais  Klover  Klover -
Kvivegiva: IN INa IN 075N IN IN
1989
Huvudgroda: korn
I 11/8 230 s00b 1100 1440 260  70b
II 30/11 - - 420 540 90 -
1990
Huvudgroda: vérraps
I 39 - - 410 1420 1430 -
II Prover saknas
1991
Huvudgréda: havre
I 26/8 - - 50°€ oc 0¢ -
II 23/10 - - 160 0° 0° -
Féanggroda: - - Rajgris Rajgrds  Rajgris -
Kvivegiva: IN  1,25N IN 1,25N 1,50N IN
1992
Huvudgréda: korn
I 14/8 30b 30b 160 110 60  240b
o 311 - - 980 1201 1660  1830P
Medeltal
I 21/8 130 260 430 9509  se0d 160
I 8/11 520

8) Delad godselgiva.

b) Avser ogris.

©) Skattat virde pé basis av gradering. D4 finggrodorna var mycket svagt utvecklade provtogs de e;j.
d) Endast kloverdren 1989-91.

Fran sensommaren {till pl§jningen pd senhdsten (medeldatum for provtagning: 8/11) blev rajgrisets

nettotillvéxt jimfOrelsevis liten. En av orsakerna var att rajgriset kapades vid tréskningen 1989 och
sedan endast vixte svagt under hdsten, varfor mindre viixtmassa uppmaéttes pd senhdsten an vid
kornets gulmognad. Ar 1991, d4 havren starkt konkurrerade med rajgriset, blev rajgrésbestindet for
tunt och svagt for storre tillviixt under hosten. Rajgrésets kviiveupptag var av dessa skil litet under
tvé av de tre senhostar di sddana kvéivebestimningar utférdes (1989 och 1991).

Diremot blev tillviixten och kviveupptaget bra hsten 1992, dé rajgrisets tillviixt troligen gynnades
av god kvivetillgdng till f6ljd av de stora mineralkviveresterna i marken efter den torra sommaren
(jmf. tabell 9a och 9b). Kviveinnehdllet i de ovanjordiska vixtdelamna varierade detta ar frAn 26 N
kg/hai led C med normal N-giva (1 N) till 53 kg i led E med storst kviivegddsling (1,50 N). Beaktas
rotternas kviveinnehdll, kan man rikna med att dessa vérden motsvarade ett samlat kviiveupptag pa
41 resp. 69 N kg/ha sedan kornets gulmognad.

Vad giller rodkloverns kviveinnehdll vid provtagningarna pd senhOsten foreligger data endast fran
1989 och 1991. Liksom rajgriset kapades klovern vid skdrdetroskningen 1989. Genom begrinsad
tillviixt under hosten uppmiittes ddrfér dven for kldvern mindre vixtmassa pa senhdsten dn vid
gulmognad. Vid skorden av den frodiga havren 1991 fanns endast spridda, taniga plantor, som inte
till4t nimnvért kviveupptag under hosten dérefter.
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Tabell 8b. Fanggrodornas kvéveupptag mitt som totalkvive i ovanjordiskt vaxtmaterial (kg/ha) vid tvé tidpunkter: (I) dd
huvudgrédornas kviaveupptagning avslutats under sensommaren eller férhosten samt (II) under senhosten darefter. Ogris
ingdr 1 vaxtmaterialet. I led A, B och F anges ograsmingderna vid avslutad kvaveupptagning 1989 och 1992 samt i led F
aven p4 senhosten 1992,

Led A B C D E F
Fanggroda: - - Rajgris  Klover  Klover -
Kvivegiva: IN IN@ IN 075N IN IN
1989
Huvudgréda: korn
I 11/8 4b gb 15 19 5 2b
II 30/11 - - 12 18 3 -
1990
Huvudgroda: vérraps
I 39 - - 11 39 36 -
1I Prover saknas
1991
Huvudgroda: havre
I 26/8 - - 1€ oc oc -
II 23/10 - - 5 0° oc -
Fanggrada: - - Rajgris Rajgris  Rajgris -
Kvivegiva: IN 1,25N IN 1,25N 1,50N IN
1992
Huvudgréda: korn
1 14/8 1> b 3 3 1 7P
o 311 - - 26 34 53 55b
Medeltal
I 21/8 2b 4b 8 19d 14d 4b
11 8/11 14

8) Delad godselgiva.

b) Avser ogris.

©) Skattat virde pa basis av gradering. D4 finggrodorna var mycket svagt utvecklade provtogs de ej.
d) Endast kloveréren 1989-91.

Mineralkvivedynamiken i marken
Mineralkviverester i marken dd huvudgrédans N- agning avsl nder sensommaren

Strisddesgrodomas N-upptagning kan sdsom tidigare diskuterats antas ha varit avslutad vid
gulmognad och vérrapsens under frutvecklingen. De mineralkviveméngder som vid dessa
tidpunkter (medeldatum f6r provtagning: 21/8) fanns i markprofilen (0-90 cm djup) kan dirfor
betraktas som outnyttjbara rester, vilka huvudgrédoma inte kunnat ta tillvara,

Som medeltal for dren 1988-91 fanns inom 0-90 cm markdjup 22 kg mineralkvéive per hai led A,
med en engdngsgiva av kviive och konventionell jordbearbetning (tabell 9a). Ungefir lika mycket
faststélldes i §vriga led, men resultaten antyder att delad N-giva (led B) och rajgris som fanggr6da
(led C) minskade méingdema. Detta giller dven r6dkl6vem tillsammans med den reducerade N-
givan i led D. Ddremot f6refaller normal N-giva i kombination med kl6ver som finggréda (led E)
ha lett till en mindre 6kning av mineralkvéveforridet vid den tid d& huvudgrddans N-upptagning
avslutades.
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Tabell 9a. Mineralkviave (N, kg/ha) inom 0-90 cm markdjup i de N-godslade, ordinarie rutorna vid avslutad
kviveupptagning under sensommaren eller forhosten, under senhdsten och tidigt p& véren. Férekomst av engelskt rajgras
som fanggroda anges kursivt och rodklover med fetstil.

Led A B C D E F

Ar  Grodafforfrukt
Avslutad N-upptagning, medeldatum: 21/8

Groéda:

1988 Ko 22 17 16 172 23 19 -
1989  Korn 22 19 20 17 36 28
1990  Vérraps 30 19 22 14 31 23
1991 Havre 13 11 11 15 16 15
1992  Korn 88 41b 61 630 04¢ 143
Medeltal: 1988-91 2 17 17 16 27 21

1988-92 35 22 26 25 40 46

Sen hést, medeldatum: 7/11

Forfrukt:

1988  Komn 21 20 i3 212 22 25
1989  Kom 36 35 19 18 56 40
1990  Vérraps 39 33 15 20 31 25
1991 Havre 28 17 21 29 45 23
1992  Kom 50 51b 18 51b 9J¢ 43
Medeltal: 1988-91 31 26 17 22 38 28

1988-92 35 31 17 28 49 31

Tidig vér, medeldatum: 2/4

Forfrukt:

1988  Havre 26 20 29 23 27 30
1989 Komn 61 49 36 47 63 39
1990 Ko 49 41 42 7 50 52
1991  Vérraps 58 50 35 39 49 35
1992 Havre 52 38 59 63 65 43
Medeltal: 1988-92 49 40 40 42 51 40

1989-92 55 45 43 47 57 42

8) 1N 1988, ingen ins&dd av klver som finggroda.
by 1,25N 1992, ¢j delad N-giva.
©) 1,50N 1992.

Torrsommaren 1992 avvek frin detta monster genom avsevirt mer kvarblivet mineralkvive i
marken vid kornets gulmognad 4n vid motsvarande tidpunkt under Gvriga r (tabell 9a). Forriden
var ocksd betydligt stdrre dn de mingder som i andra undersSkningar faststéllts efter normala N-
givor (Lindén et al., 1992; Torstensson et al., 1992). Orsaken 4r uppenbarligen, att huvudgridans
nedsatta tillvaxt och N-upptagning medforde simre kvéveutnyttjande (jmf. tabell 7b).

Vid gulmognad 1992 fanns i led A 88 kg mineralkviive per ha inom 0-90 cm djup. I led F med
direktsddd, som gav upphov till missvixt, faststdlldes sd mycket som 143 kg. De higre N-
godslingsintensiteterna i led D och E (134 resp. 165 N kg/ha) i jimftrelse med led C (110 N kg/ha)
detta 4r medforde ocksd Gkande restkviveméngder.

Vidare ledde normal kvivegtdslingsniv4 till 6kade mineralkvéverester vid avslutad N-upptagning i
jamforelse med ingen N-gbdsling. Detta belyses i tabell 9b som skillnader i mineralkvévef6rrad
mellan de ordinarie rutorna (med N-g6dsling) och ON-parcellerna (utan N-gddsling under ret i fra-
ga). Okningen uppgick som medeltal for 1988-91 till 5 N kg/ha men blev betydligt st6rre under
torrsommaren 1992 (29-80 kg/ha).

16



Tabell 9b. Mineralkvive (N, kg/ha) inom 0-90 cm markdjup 1 ON-parcellemna (utan N-gédsling och utan insidd av fing-
groda under 4ret i fraga) vid avslutad N-upptagning under sensommaren eller forhosten. Medeldatum foér provtagning var
den 21/8. Mineralkvivemingderna jamfors med motsvarande virden i de ordinarie, N-g6dslade rutorna (se tabell 9a).

Led A B C D E F
Fanggrodor 1988-91 - - Rajgras Klover  Klbver -

1988 Korn, provtagning 15/8

Utan godsel-N 18 15 13 1 18 18
Med gédsel-N +4 +2 +3 +2 +5 +1.

1989 Korn, provtagning 15/8

Utan godsel-N 18 16 14 16 20 18
Med gédsel-N +4 +3 +6 +2 +16 +10

1990 Varraps, provtagning 5/9

Utan godsel-N 14 16 14 13 16 22
Med godsel-N +15 +3 +8 +0 +15 +1

1991 Havre, provtagning 26/8

Utan godsel-N 14 10 11 10 11 10
Med godsel-N -1 +1 -0 +6 +4 +6
1992 Korn, provtagning 14/8

Utan godsel-N 25 12 16 18 A4 633
Med godsel-N +64 429 445 +454  470° 4802

Medeital 1988-91

Utan godsel-N 18 14 13 14 18 17
Med godsel-N +5 +2 +4 +2 +10 +4

Medeltal 1988-92

Utan godsel-N 16 14 13 13 17 17
Med godsel-N +17 +8 +12 +11 +22 +29

3) Provtagning den 1/9 -92.

) IN 1988, ingen insadd av rédklover som finggréda.
©) 1,25N 1992, ¢j delad N-giva.

) 1,25N 1992, engelskt rajgrés som fanggréda.
€) 1,50N 1992, engelskt rajgriis som finggroda.

Mineralkvive i marken nhisten

Iled A och B, bdda utan finggréda, 6kade mineralkviveméngdema med i genomsnitt 9 kg/ha inom
0-90 cm markdjup frdn N-upptagningens avslutning under sensommaren eller forhosten till
provtagningen pé senh0sten under dren 1988-91 (medeldatum: 7/11), se tabell 9a och figur 3. 1led F
med direktsddd och utan jordbearbetning p4 hésten blev 6kningen 7 N kg/ha. Aven i leden med
rodkléver (D och E) uppkom Skningar, dock i mindre grad eller ej alls under de hostar d4 kldvern
utvecklades vil. Endast rajgriset (led C) formadde genom sitt N-upptag att mer pitagligt motverka
anhopningen av mineraliserat kvéive i marken under hosten. Hir holls mineralkvivef6rrdden pd en
oftrindrat 14g nivd med i medeltal endast 17 N kg/ha p& bdde sensommaren och senhdsten (se dven
figur 4). Hosten 1991 utgor dock ett undantag i detta avseende p.g.a. det svaga rajgrisbestindet.

I led C, med normal N-giva, fosrmadde rajgriiset 1992 att minska de betydande mineralkvéverester
(61 kg/ha), som detta torrdr fanns i marken vid gulmognad, till 18 kg, dvs. ungefir samma niv som
i medeltal for 1988-91 (tabell 9a och figur 3). I dvriga led fanns betydande N-méngder dven pi
senhosten. I led D och E med stérre N-givor detta &r (1,25 resp. 1,50 N) formédde rajgréset inte att
minska forriden trots storre tillvixt och N-upptag 4n i led C. Orsaken synes vara forstorad
hdstmineralisering i dessa led (se ovan).
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Under denna period (medeldatum: 21/8 - 7/11) var NO3-N-utlakningen (se nedan) alla ir obetydlig
i samtliga led, i storleksordningen 0,2-0,4 N kg/ha. Den av odlingstgirderna péverkade
mineralkvivedynamiken i marken synes sdledes knappast ha péverkat utlakningen under denna tid.

Den obetydliga NO5-N-utlakningen blir uppenbar mot bakgrund av de smd mineralkviveméingder
som fanns i alvskikten dels vid N-upptagningens avsluthing under sensommaren och dels under
senhdsten. Detta exemplifieras i figur 4. Det mineralkviive som huvudgrédoma efterlimnade eller
som genom mineralisering under hosten bildades i de ytligare jordlagren hade fram till senhdsten
innu inte eller endast obetydligt transporterats ned under 60 cm djup.

Mineralkviive i m n tidi viren

Under perioden frdn provtagningama pd senhdsten (medeldatum: 7/11) till vérprovtagningama
(medeldatum: 2/4) Skade mineralkviveforriden i samtliga led. Okningarna, som huvudsakligen
mdiste ha uppkommit genom att kviivemineraliseringstillskotten Gverstigit utlakningsférlusterna, var
storst (i medeltal 26 N kg/ha) i led C med rajgrds som finggréda. Minst var Skningen (14 kg/ha) i
led F med direktsddd och utan jordbearbetning p4 hosten.

Under tiden frn senhost- till vdrprovtagningama rorde sig kvive ned i markprofilen (figur 4) och
en del kvdve kan ha nitt ned under provtagmngsdjupet 90 cm (jmf. Lindén, 1981; Bergstrom &
Brink, 1986; Gustafson, 1983). Okningen i alvskikten ned till 90 cm under de nimnda vintrarna var
sdrskilt stor i led A, utan finggrdda. I leden med finggrédor blev tkningarna mindre i dessa
jordlager. Detta giller dven led F, utan jordbearbetning pa hosten.

Till skillnad frdn led A, utan finggrdda, aterfanns i leden med finggrédor (C, D och E) och i led F
de hogsta mineralkvédvehalterna pd véren i matjordskiktet. Detta tyder pd att N-mineraliseringen
under vinterperioden i hdg grad &gt rum forst sent pd vintern och tidigt p4 viren och déirigenom inte
patagligt bidragit till kviiveutlakningen.

Led A Led B Led C
Konv. bearb., utan fﬁnggroda Konv. bearb., utan finggrioda Konv. bearb., rajgris
N, kg/ha N, kg/ha N, kg/ha
100 100 100
80 80 80
60 60
. ﬂ : H H H
20 20
O_HH =il oﬂﬂ —. l_' HH ml"l
11- 30- 26- 23- 14- 3- 11- 30- 26- 23- 14. 3- 11- 30- 14- 3.
aug nov aug okt aug nov aug nov aug okt aug nov aug nov aug okt aug nov
1989 1991 1992 1989 1991 1992 1989 1991 1992
Led D Led E LedF
Konv, bearb., klover 1989-91 Konv. bearb., klover 1988-91 Direktsadd, utan fanggrioda
N, kg/ha rajgris 1992 N, kg/ha rajgris 1992 N, kg/ha
160 160 160
140 140 140
120 120 120
100 100 100
80 80
40 ¢ 4 40
20 1l Y r"1f_| |-||_| =l zg_l‘ll—l M.
11- 30- 14- 3- 11- 30- 26- 23- 14- 3- 11- 30- 26- 23- 14- 3-
aug hov aug okt aug nov aug nov aug okt aug nov aug nhov aug okt aug nov
1989 1991 1992 1989 1991 1992 1989 1991 1992

Figur 3. Mineralkvive (kg/ha, vit stapel) inom 0-90 cm djup i marken och totalkvive (kg/ha, svart stapel) i
finggréda (led C - E) eller annan levande hostvegetation (led F), dels vid huvudgrédans gulmognadsstadium
(medeldatum: 17/8) och dels under senhosten (medeldatum: 8/11) &r 1989, 1991 och 1992. Totalkvive-
mingderna avser summan av ovan- och underjordiska viixtdelar, med skattade virden for de senare. Ar 1992
#indrades forsoksplanen, varvid bl.a. stigande N-givor infordes.
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led A
Utan finggrida, konventinell bearbetning

5 sept -90 (Min-N, kg/ha) 1nov -90 (Min-N, kg/ha) 2 april -91 (Min-N, kg/ha)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0-30 0-30 0-30
30-60 3060 B 3060 R
60-90 =30 60-90 | ] £=39 6090 | x-=s58
Djup Djup Djup
(cm) (cm) (cm)
Led C
Rajgris som finggroda, konventionell bearbetning
5 sept -90 (Min-N, kg/ha) 1nov -90 (Min-N,kg/ha) 2 april -91 (Min-N, kg/ha)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
030 F - 030
30-60 30-60
60-90 £=22 ¥ =15 60-90
Djup Djup
(cm) (cm)
Led E
Klover som finggrida, konventionell bearbetning
5 sept -90 (Min-N, kg/ha) 1nov -90 (Min-N, kg/ha) 2 april -91 (Min-N, kg/ha)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
3060 T3 3060 3060
60-90 T =31 60-90 z =31 60-90|
Djup Djup Djup
(cm) (cm) (cm)
Led F
Utan finggroda, direktsadd
5 sept -90 (Min-N, kg/ha) 1 nov -90 (Min-N, kg/ha) 2 april -91 (Min-N, kg/ha)
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0-30 0-30 0-30
30-60 30-60 30-60
60-90 =23 60-90 [ =25 60-90 N %=35
Djup Djup Djup
(cm) (cm) (cm)

Figur 4. Mineralkviiveforrd (N, kg/ha) inom 0-90 cm markdjup nér huvudgrédans kviiveupptagning
avslutats, pd senhdsten och tidigt under efterf6ljande vér, exemplifierade med f6rhillanden 1990/91 i

de led som tillférdes en engéngs kvivegiva. Varraps odlades som huvudgrida 1990.
Vit stapel = NO3-N. Skuggad stapel = NHy-N.
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Tabell 10. Kvivemineralisering (N, kg/ha) &rligen och under tre delar av dret i led A, B och F med samma N-
godslingsnivd och utan odling av finggroda. De tre &rstiderna avser (I) tiden frin tidig var till avslutad N-upptagning
under sensommaren eller forhosten (medeldatum: 2/4-23/8), (II) frin avslutad kvaveupptagning till senhdsten
(medeldatum: 24/8-10/11) och (III) frin senhosten till tidig var (medeldatum: 11/11-1/4).

Led A B F
Jordbearbetning: Konv. Konv. Direkts&dd
Antal godslingstillfallen: 1 2 1
1988/89

I 8/4-15/8 64 57 42
I 16/8-14/11 5 8 7
i 15/11-29/3 42 30 15
Hela 4ret 111 95 64
1989/90

I 30/3-15/8 75 76 59
I 16/8-30/11 14 16 11
11 1/12-26/3 16 9 20
Hela éret 105 101 90
1990/91

I 27/3-5/9 52 50 43
I 6/9-1/11 10 14 2
i 2/11.2/4 21 19 12
Hela 4ret 83 83 57
1991/922

I 3/4-26/8 68 63 54
II 27/8-24/10 15 6 7
Il 25/10-8/4 25 22 23
Hela aret 108 91 84

Medeltal 1988-1992

I 2/4-23/8 65 61 50
II 24/8-10/11 11 11 7
11 11/11-1/4 26 20 17
O+IIT  24/8-1/4 37 31 24
Hela &ret 102 92 74

) Perioden avslutades 8/4 1992. Vixtsdsongen och hésten 1992 #r alltsd ej medtagna.
Kvivemineralisering under olik ider

I tabell 10 &skddliggdres nettomineraliseringen av kviéve i led A, B och F, alla utan finggroda, dels
arligen och dels under f6ljande perioder;

1. Under "vixtsisongen"”, réknat frin jordprovtagningen tidigt pd varen (medeldatum: 2/4) till dess
att huvudgrddans N-upptagning kan anses ha uppho6rt (medeldatum for provtagning av jord och
groda: 23/8). Perioden avser den sésong, under vilken 6vervintrande mineralkvive och kvive
som d4 mineraliseras kan tas tillvara av grédan,

I1. Frin kviveupptagningens avsluming under sensommaren till senhdsten (medeldatum for
perioden: 24/8 - 10/11). Perioden avser tiden fram till plgjningen p& senhsten i de konventio-
nellt bearbetade leden.

II11. Frin senhosten till tidig v&r (medeldatum f6r perioden: 11/11 - 1/4). Perioden avser den tid d4
det i allminhet inte pdglr ngon nimnvérd tillvaxt eller ingen tillvéixt alls hos fore-
kommande markvegetation. Under de milda vintrar och de tidiga varar som ritt under
understkningsaren kan dock viss mindre tillvéixt av ogréis m.m. inte uteslutas i led F, som ¢j
hostpldjts.

20



Tabell 11. Totalkvivehalter och kol-kvivekvoter i de ovanjordiska delarna av engelskt rajgris vid provtagning under
senhosten 1991 och 1992 fore nedpldjning av denna finggroda. Medeltal av tre delprover i varje led.

Datum  Led N-godsling Totalkviave,  kol-kvivekvot,
% av ts CN

23.1091 C IN 3,0 14

03.1192 C IN 2,6 17

03.1192 D 1,25N 28 15

03.11.92 E 1,50N 3,2 13

Period II och III avser de arstider d& det efter odling av enbart virsddda grodor (i detta f6rsok
varsdd och véroljevixter) inte finns nigon levande vegetation, frinsett ogrés och grodd spillséid,
som kan ta tillvara kvéve i marken, sivida ingen finggrda odlas. Det mineralkviive som under
denna "vegetationslésa" tid finns i marken eller tillkommer genom mineralisering utg6r
komponenter i det kvive som kan utséttas for utlakning,.

I'led A, med en engdngsgiva av kvéve, uppgick den drliga nettomineraliseringen av kvive till 102 N
kg/ha som medeltal for dren 1988/89 - 1991/92, varav 65 kg eller nérmare 2/3 frigjordes under
viéixtsiisongen och 37 kg under den vegetationslosa drstiden. I led B, med delad N-giva, blev den
genomsnittliga drsmineraliseringen 92 kg/ha. Det 4r mdjligt, att denna skillnad mellan led A och B
ej beror pd olikheter i godslingen utan hiinfor sig till skillnader i jordens egenskaper. I led F uppgick
drsmineraliseringen till 74 N kg/ha, varav 50 kg under vixtsisongen och 24 kg under den
vegetationslosa drstiden. Den mindre kvivefrigérelsen i jimforelse med led A och B kan i mer eller
mindre hog grad f6rmodas bero pd utebliven hostbearbetning fr. 0. m. 1988 och inforande av
direktsddden 1989 (jmf. Fox & Bandel, 1986),

I medeltal for led A, B och F uppgick N-frigbrelsen under vixtsisongen till 66 % av
drsmineraliseringen. Frigdrelsen frin avslutad N-upptagning under sensommaren till senhdsten
utgjorde 11 % och under tiden dérefter fram till tidig var 23 % av den 4rliga mineraliseringen. Den
mindre nettofrigfrelsen under hosten trots hégre temperaturer 4n under vintern kan férmodas bero
pa storre N-immobilisering i inledningsskedet av véxtresternas nedbrytning,.

I och med nedpldjningen av finggrddoma pd hosten (medeldatum: 9/11) bor det nedplSjda
materialet ha borjat brytas ned. Genom de milda vintrarmna kan det inte uteslutas, att denna
nedbrytning medfort storre kviivemineralisering fore vdrens ankomst &n normalt for stindorten.

Efter provtagningarna av finggrédoma pd senhOstarna 1991 och 1992 (den 23/10 resp. 3/11)
bestimdes inte bara totalkviveinnehdllet utan dven C/N-kvoten i rajgrésets ovanjordiska vixtdelar
(tabell 11). Totalkvivehalterna varierade mellan 2,6 och 3,2 % av torrsubstansen och C/N-kvotema
mellan 13 och 17. Efter nedpldjning av vidxtmaterial med s& pass hoga kvivehalter och si 1iga C/N-
kvoter fAr man i allménhet rikna med nettomineralisering av kvéve inom relativt kort tid (jmf.
Jenkinson, 1981). Didremot hade stubb- och halmresterna totalkvidvehalter pd endast drygt 1 % av
torrsubstansen och C/N-kvoter uppgdende till 35-52, vilket mdste ha lett till N-immobilisering efter
plojningen pd hosten. Sammantaget synes dessa forhdllanden emellertid ha medf6rt nettominera-
lisering av kvéve under vinterperioden (tabell 12) efter nedpldjning av rajgris med leverans av i
medeltal 28 N kg/ha under denna tid (medeldatum: 11/11 - 1/4). Kvévefrigbrelsen var lika stor i
leden med rajgras och rodklover som i led A utan finggréda och med hostbearbetning. Minst synes
kvidvemineraliseringen som ndmnts ha blivit i led F med direktsiddd och utan hostbearbetning.

I led F 14g viixtresterna kvar ortrda pa markytan fram till direktsidden. Aven om en viss
nedbryming av dessa dgde rum under vinterhalvéret, torde den uteblivna inbearbetningen av
vixtresterna ha lett till mindre immobilisering av markkvive under perioden, Den nedsatta
nettofrigbrelsen av kvéive under vintern mdste dérfor bero pé att bruttomineraliseringen varit mindre
4in i 6vriga led. Detta innebér d att kviivefrigbrelsen i marken hdllits tillbaka genom den uteblivna
jordbearbetningen. Aven Lindén et al. (1993) faststéillde mindre host- och vintermineralisering efter
utebliven jordbearbetning pd hosten.
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Tabell 12. Kvidvemineralisering (N, kg/ha) under tiden frén sen host till tidig var (medeldatum: 11/11- 1/4)

Led A B Cc D E F
Jordbearbetning: Konv. Konv. Konv. Konv. Konv. Direktsadd
Fanggroda: - - Rajgris  Klover? Klover -

Antal godslingstillfillen: 1 2 1 1 1 1
15.11.88-29.03.89 42 30 24 28 43 15
01.12.89-26.03.90 17 9 27 24 22 20
02.11.90-02.04.91 21 19 21 21 22 12
25.10.91-08.04.92 25 22 39 36 25 23

Medeltal 1988-92
11/11-1/4 26 20 28 27 28 17

) Ingen insidd av rodklover 1988.

Kviveefterverkan under vixtsisongen

Grodomas N-upptag i ON-parcellerna, som e¢j tillforts handelsgtdselkviive under &ret i friga,
avspeglar renodlat tillgdngen pi viixttillgiingligt kviive i marken under vixtsisongen (tabell 13).
Kviveupptaget 4skddliggodr vidare de samlade effekterna av tidigare &rs odlingsitgéirder, inkl.
forekomsten eller frAnvaron av jordbearbetning, fAnggrodor m.m. Virdena for vixtsisongen 1988
hanfor sig dock e¢j till ledvisa behandlingseffekter orsakade av forstksplanen utan avser frimst
bakgrundsvérden uppkomna genom tidigare odlingsatgirder.

amlad min i jordkviv

Grodomas 4rliga tillgdng p4 utyttjbart jordkvéve blev i led A, med en engangsgiva av kviive och
utan finggroda, 104 N kg/ha som medeltal for 1989-92. Led F, med direktsddd, uppvisade den
minsta jordkvévetillgdngen, i medeltal 76 N kg/ha under dessa 4r. I led C med rajgris som
finggroda blev effekten 87 kg. I led D och E med rodkl6ver uppgick jordkvéveleveransen till 93
resp. 114 kg/ha. I led D siddes inte rodklover forridn 1989, varfor denna finggrdda bara pdverkade
kviveefterverkan fr.o.m. 1990. Diremot synes kloverinsddden i led E fr.o.m. 1988 tydligt ha
inverkat pd kvévetillgdngen under vixtsisongerna 1989-91. Nigon tydlig efterverkan av
finggrodorna kunde dock ej iakttas 1992, troligen p.g.a. de ndrmast obefintliga fAnggrédebestdnden
1991 och foga pataglig flerdrig inverkan av de foregéende drens fAnggrédor.

Den andel av kvéveefterverkan som hérrorde frin de 6vervintrande mineralkviveforrdden inom O-
90 c¢cm djup har beridknats som skillnaden i mineralkviveméngder mellan tidig var och avslutad N-
upptagning, de senare i ON-parcellerna. I led A, utan finggroda, uppgick den méngd som grédorna
kunde umnyttja under vixtsiisongerna 1989-92 till i medeltal 37 N kg/ha. I led C med rajgris som
fanggréda blev medelmingden 29 kg. Skillnaden synes bero pd att mineralkviveforridet pé
senhdsten var mindre i rajgrésledet (tabell 9a) och att N-mineraliseringen under vinterprioden
(tabell 12) var lika i de bdda leden. I led F med direktsddd erhdlls endast 25 kg umyttjbart
mineralkvive per ha. I detta led fanns visserligen néistan lika mycket mineralkvéive pd senhésten
som i led A, men N-frigbrelsen under vintern var i medeltal mindre 4n i dvriga led (tabell 12),

I led E med rodkldver fanns under de flesta dren mer mineralkvéve i marken pd varen &én i led C
med rajgrés, men nigon sidan inverkan av kl¢vern var knappast skonjbar i led D, dir rodklover
sdddes in forst viren 1989. De stdrre mineralkviveforrdden i led E synes huvudsakligen bero pa
stérre kvivemingder redan pd senhdsten, vilket &r ett tecken pd att rédklovemn i detta led generellt
endast tog upp smi N-méngder frdn marken under hosten.
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Tabell 13. Kviveefterverkan (N, kg/ha) av odlingsdtgirderna uttryckt som dels grodornas N-upptag fram till avslutad N-
upptagning under sensommaren eller férhosten, dels den for vaxterna utnyttjbara delen av markens mineralkvéveforrid
tidigt p4 varen och dels N-mineralisering frin tidig vdr till avslutad N-upptagning i ON-parcellerna. N-upptaget motsvarar
tillgingen pé utnyttjbart kvive. Rajgrids som finggroda anges med kursiv stil och rodklover med fetstil. Angivna datum
avser tidpunkt for provtagning vid avslutad N-upptagning.

Led A B C D E F Medeltal (arsvis)
Utnyttjbart jordkvive

Kormn 15.08.88 72 62 60 66 58 54 62

Korn 14.08.89 112 98 72 90 126 80 96

Varraps  03.09.90 87 76 87 66 103 73 82

Havre 26.0891 111 102 83 123 129 78 104

Kom 13.08.92 106 87 104 93 96 733 93

Medeltal:

1988-92 98 85 80 88 102 71 87

1989.92 104 91 87 93 114 76 94

8) Direktsadd gav missvixt genom mycket svag uppkomst med litet kviiveupptag fram till 13/8. Vid provtagning den 4/9
faststilldes ett kviveupptag pd 112 N kg/ha genom tillvixt av gronskott.

Mineralkvive inom 0-90 cm markdjup under tidig var som utnyttjats av huvudgrodan under viixtsiisongen

Komn 1988 8 5 16 8 8 12 10
Komn 1989 43 33 22 31 42 21 32
Virraps 1990 35 26 29 23 34 30 30
Havre 1991 43 39 23 28 38 24 32
Korn 1992 25 23 41 43 37 - 34
Medeltal:

1988-92 31 25 26 27 31 22 27
1989-92 37 30 29 31 37 25 32

Kvivemineralisering frén tidig var till avslutad kviveupptagning

Kom 15.08.88 64b 571 44 58 50 42b 53
Korn 14.08.89 75b 65 50 59 84 59b 65
Vamaps 03.0990  52b 50 58 43 69 43b 53
Havre  26.0891 68P 63b 60 95 93 54b 72
Korn 13.08.92 81 64 63 50 59 . 63
Medeltal:

1988-92 68 60 55 61 71 50 61
1989-92 69 61 58 62 76 52 63

b) Jamfor med tabell 10.

Kvivemineralisering under viixtsisonsen

Vid beridkningen av kvdvemineraliseringen togs hénsyn till forekommande NO3-N-utlakning. D4
denna var obetydlig, bor de framriknade, frigjorda N-méngdema i det nirmaste motsvara det under
véxtperioden mineraliserade kvidve som grodoma kunde utnyttja. I led A, utan finggréda, bidrog
kvivemineraliseringen frén tidig var fram till N-upptagningens avslutning under sensommaren eller
forhosten med i medeltal 69 N kg/ha till grédomas N-f6rs6rjning under &ren 1989-92. I led C, med
rajgras, blev denna N-frigorelse 11 kg/ha mindre och i led E med rédklver 7 kg/ha stérre dn i led
A. I §vriga led blev kvivemineraliseringen mindre &n i led A, s dven i led D med rdklsver 1989-
91 men med reducerad N-giva.

Flerdrig kviiveefterverkan

Négon tydlig flerfrig N-efterverkan av finggrddoma genom med dren tilltagande mingder
mineralkvive pa véren och/eller stdrre N-frigdrelse under vixtsésongen kan ej urskiljas. Det 4r
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mojligt att forsksperioden (1988-92) varit for kort for pdtaglig verkan i detta avseende. Ar 1992
kan kvivemineralisering och -efterverkan i viss man ha himmats genom inverkan av sommartorkan
pé kviiveomsitmingarna i marken. De uteblivna effekterna kontrasterar mot den med dren dkade N-
tillgdng som rapporterats efter rodklover som finggroda av Beck-Friis et al. (1993) och efter rajgris
av Beck-Friis et al. (1993) och Lindén et al. (1993), i bada fallen i fors6k vid Mellby i sGdra
Halland. Orsaken kan vara att rajgriset och rédklévemn vid Mellby genom st6rre histmineralisering
och kraftigare tillvéixt generellt tog upp mer kvive under hstarna &n i forsoket pd Lanna.

Nederbord och avrinning

Nederborden 14g under de tre fOrsta fors6ksren dver langtidmedelviirdet for Lanna (tabell 14). De
tvd sista 4ren blev den betydligt ligre. Nederbdrdens mellandrsvariation Aaterspeglades i
avrinningsskillnaderna som emellertid var marginella. Nederbdrdens méanadsfordelning framgér av
figur 2. Finggrédoma hade inget avgorande inflytande pd den ledvisa avrinningen (tabell 15).

Amneskoncentrationer, pH och ledningstal i drineringsvatten

pH och ledningstal

pH-virdena uppvisade endast smd variationer och 14g klart dver neutralpunkten alla ar for samtliga
led (tabell 16). Virdena &r typiska fOr lerjordar i denna landsdel. Led A hade genomgéiende hégre
ledningstal #n Ovriga led. Detta kan sannolikt hirledas till langsiktigt verkande markkemiska
skillnader mellan rutorna. Aktuella behandlingsskillnader mellan leden synes diremot ¢j att ha haft
nigon tydlig inverkan,

Kviive —

Nitrat var den helt dominerande kvivefraktionen (tabell 17). Halterna var liga for samtliga led,
med undantag for dret 1992/93 da kraftigt forhdjda halter noterades i led E och en maéttligt
forhojning i ovriga led. Rajgriisledet (led C) uppvisade varje ar ldgst koncentration medan led E
med klover som finggréda dren 1988-91 och normal handelsgédselgiva uppvisade den hogsta
medelkoncentrationen varje 4r. Delad giva (led B) forbéttrade kvaliteten ndgot jimfort med
engdngsgiva (led A). Direkisadd (led F) gav under tre av &ren hdgre arsmedelkoncentration 4n det
engangsgddslade och konventionellt bearbetade led A.

Fosfor

Fosforkoncentrationerna var inte i ndgot fall hdga och uppvisade i motsats till kvivet inte nigon
systematisk skillnad mellan leden. Det idr dock sedan tidigare kdnt att fosfor kan uppvisa stora
koncentrationsskillnader beroende pd den momentant rddande geohydrologiska situationen i
markprofilen och detta giller sirskilt aggregerade jordar sdsom pa Lanna,

Kalium

Kaliumkoncentrationerna varierade pd ett likartat sitt mellan leden varje &r och finggrdorna hade
inget avgorande inflytande hérpd, utan de rutvisa markkemiska forhdllandena hade sikert den mest
avgorande betydelsen. Virdena fir anses typiska for lerjordar.
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Tabell 14. Arlig nederbérd samt medelavrinning frin férsoksfaltet (mm).

1988/89 1989/90 199091 1991/92 1992/93

Nederbord” 672 574 633 462 491

Drineringsavrinning 213 174 174 172 147

*) Arsmedelnederbird 1961-90 for Lanna = 558 mm.

Tabell 15. Ledvis arlig avrinning via draneringsiedningarna (mm).

Led A B C D E F

Fénggroda utan utan med med med utan

1988/89 Kom 201 202 221 210 191 251
1989/90 Kom 179 166 187 167 156 191
1950/91 Vérraps 162 171 186 172 161 189
1991/92 Havre 144 163 179 166 170 210
199293 Kom 147 146 139 147 130 172

2y Ar 1992 endast en kvivegiva.

Tabell 16. Integrerade drsmedelvirden for pH och ledningstal i dréneringsvatten.

Led A B C D E F
Fanggroda utan utan med med med utan
pH S

1988/89 Ko 7,6 76 = 16 7,6 7,6 15
198990 Kormn 7,5 7,7 17 7.7 7,6 1.5
1990/91 Vérraps 7,6 7,6 7,6 7,6 7.6 7,6
199192 Havre 15 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
199293 Kom 7.8 78 7,8 7,8 7.8 7.8
Ledningstal (mS/n)

1988/89 Ko 56 52 50 45 45 48
198990 Kom 54 47 47 43 42 48
1990/91 Vdrraps 60 50 48 43 44 49
199192 Havre 60 51 49 43 46 49
199293 Korn 55 50 43 42 44 48

ay Ar 1992 endast en kvivegiva.

Utlakningsforluster
Kvive

Kvéveforlusterna var under fyra av de fem éren st6rst i led E med klover som finggrida 1988-91
och normal kvévegiva (tabell 18). Utlakningen blev ocksé relativt sett stor i ledet med direktsidd
(led F). I led D med klover som fanggroda 1989-91 och reducerad kvévegiva var utlakningen
mindre &niled E.

Minst blev kviveforlusterna i led B utan fdnggroda med delad kvévegiva och i led C med rajgris
som fanggrdda. Utlakningsforlusterna far ses som smd eller méttliga i samtliga led under 4ren 1988-
91. Aret 1992/93 pavisades ett forhojt liickage i alla led utom led C. Det var kvarvarande mineral-
kvéve i marken som ej utnyttjats av grodan under den torra vixtsésongen som bidrog till Skade
kviveforluster. Det var dock endast i led E som forlustsiffran nirmade sig den i "Sotvatten 90"
(SNV 1990) uppstillda grinsen att utlakningen ej bdr Sverstiga 15 N kg/ha och ar. Detta mél blev
uppfyllt for samtliga led under alla forsoksaren.
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Tabell 17. Integrerade Arsmedelkoncentrationer av nitrat- och totalkvave, fosfat- och totalfosfor samt kalium i
drineringsvattnet,

Led A B c D E F
Godslingstillfillen 1 22 1 1 1 1
Fanggroda utan utan med med med utan

Kviive (N, mg/)

88/89 NO3-N 1,3 0,6 028 1,6 1,9 09
Tot- 1,7 09 1,1 2,0 24 1,2
89/90 NO>-N 2,1 1,8 1,7 29 4,5 38
Tot- 2,5 2,1 2,0 35 49 43
90/91 NO3-N 1,7 1,5 1,0 14 32 1,8
Tot- 2,0 1,7 1,3 1,6 35 2,1
91/92 NOz-N 2,3 1,9 1,6 24 48 2,1
Tot- 2,6 2,2 1,9 2,5 5.1 23
92/93 NO3-N 3,0 29 2,0 44 9,3 47
Tot- 34 32 24 4,9 10,1 5,2
Medeltal 1988-93
NO3-N 2,1 1,7 14 2.5 47 2,7
Tot- 2,4 2,0 1,7 29 52 3,0

Fosfor (P, mg/l)

88/89 PO,4-P 0,006 0,008 0,008 0,009 0,020 0011

Tot-P 0,028 0019 0,021 01022 0,051 0,026
89/90 PO4-P 0,006 0009 0,015 0,023 0,033 0,028
Tot-P 0,028 0,029 0,020 0,039 0046 0,062

90/91 POy4-P 0,005 0,003 0,003 0,006 0,010 0,007
Tot-P 0,027 0,009 0,012 0,029 0,018 0,015

91/92 POy4-P <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 <0,001
Tot-P 0,006 0,002 0,006 0,009 0,009 0,006

92/93 POy4-P 0,006 0005 0,007 0,013 0,016 0,005
Tot-P 0,020 0016 0,020 0,034 0041 0013

Medeltal 1988-93

POy4-P 0,005 0,005 0,006 0,011 0,016 0,010
Tot-P 0,022 0,015 0,016 0,027 0,033 0,024
Kalium (K, mg/l)

88/89 3,2 2,3 2,8 29 2,9 38
89/90 3,5 2,5 2,9 3,1 3,1 3,6
90/91 3,5 2,7 3,0 3,1 34 43
91/92 34 2,6 29 31 34 4,0
92/93 3,7 2,9 32 34 3,6 4,4
Medeltal 1988-93 3,5 2,6 3,0 3,1 33 4,0

ay Ar 1992 ett gidslingstillfille.

Resultaten &r sdledes uppmuntrande och visar att man enbart genom att undvika &verdosering kan
nd l4ngt vad det giller att siinka utlakningen till acceptabla nivder pd mellansvenska lerjordar med
odlingssystem utan stallgddselinsatser ( jmf. Bergstrom & Brink, 1986).
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Tabell 18. Arlig utlakning av kvive fosfor och kalium med dréineringsvattnet.

Led A B C D E F
Godslingstillfillen 1 28 1 1 1 1
Fanggroda utan utan med med med utan
Kvive (N, kg/ha)
88/89 NO3-N 2,6 1,1 1,8 34 3,7 22
Tot- 3,5 1,8 24 42 4,7 3,0
89/90 NO3-N 3,7 3,1 3,2 49 7,0 73
Tot- 4,5 3,6 3.8 5.8 7,6 8.1
90/91 NO3-N 2,7 2,5 1,9 2,3 5,1 34
Tot- 32 2,9 2,4 2,8 57 3,9
91/92 NO3-N 3,3 3,1 2,8 4,0 8,0 44
Tot- 3,8 3,6 33 42 8,6 49
92/93 NO3-N 4,5 43 2,8 6,5 12,1 8,2
Tot- 5,0 47 33 73 13,1 9,0

Medeltal 1988-93

NO2-N 34 2,8 2,5 4,2 7.2 5.1

Tot- 4,0 3,3 3,0 49 7,9 5.8

Fosfor (P, kg/ha)

88/89 PO4-P 0,015 0,015 0,018 0,019 0,039 0,028
Tot-P 0,036 0,038 0,046 0,047 0,097 0,065

89/90 POy4-P 0,011 0,015 0,028 0,039 0,052 0,054
Tot-P 0,051 0,048 0,037 0,066 0,072 0,118

90/91 PO4-P 0008 0,004 0005 0,010 0,016 0,013
Tot-P 0,043 0,016 0,023 0,049 0,029 0,027

91/92 POy-P <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,004 <0,001
Tot-P 0,009 0,004 0,011 0,015 0,015 0,013

92/93 POy4-P 0,009 0,008 0,010 0,019 0,021 0,009
Tot-P 0,029 0024 0,028 0,050 0,053 0,022

Medeltal 1988-93
POy4-P 0,009 0,008 0,012 0,018 0,026 0,021
Tot-P 0,034 0,026 0,029 0,045 0,053 0,049

Kalium (X, kg/ha)

88/89 6,3 47 6,3 6,2 5,6 95
86/90 6,3 42 55 5.1 48 6,9
90/91 5,7 47 5,6 54 55 8,1
91/92 4,9 4,2 52 51 57 8,5
92/93 54 43 44 5,0 4,6 75
Medeltal 1988-93 57 44 54 54 52 8,1

3y Ar 1992 ett godslingstillfille.

Fosfor

Fosforutlakningen (tabell 18) uppvisade stor variation, 0,003-0,117 tot-P kg/ha och ar. Inte ens det
hogsta vidrdet 4r anmérkningsvért stort i jimforelse med andra understkningar i Vistergétland
(Gustafson & Gustavsson, 1882). Det ligger dock nira det i "S&tvatten 90" (SNV,1990) satta malet
att fosforldckaget ej bdr dverstiga 0,15 P kg/ha och ér.
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Kalium

Den 4rliga totalutlakningen av kalium med dréneringsvattnet redovisas i tabell 18. Utlakningen
varierade mellan 4,2 och 9,5 K kg/ha och &r. Den var av samma storleksordning som erh6lls i en
tvérig understkning (1979/81) pd ett 30-tal lokaler i Vistergotland (Gustafson & Gustavsson 1982).

OVERGRIPANDE DISKUSSION SAMT SLUTSATSER

lin mens inverk kviveutlakningen

Generellt sett understeg NO3-N-haltemna i draneringsvattnet 5 mg per liter. De 14g saledes under den
hygieniska grinsen for dricksvatten. I ledet med normal kvivegiva och med rdklover som
fdnggrdda var emellertid de arsvisa medeltalen néira (under ret 1992/93 14ngt ver) 5 mg per liter
med ndgot tkad N-utlakning som foljd. Detta tyder pd att klbvern, som i detta led generellt
utvecklades siimre 4n vid reducerad kvidvegtdsling, inte var nigon effektiv finggréda. Den for-
madde ¢j tbmma marken pé utlakningsbart kvéive under hosten lika effektivt som engelskt rajgris
(jmf. Beck-Friis et al., 1993; Wallgren & Lindén, 1993). Rodkl6ver f&r dirfor anses tveksam som
fanggréda.

I 6vriga led 14g NO3-N-halterna klart under 5 mg/liter och i ledet med rajgrés som finggrda i
allméinhet under 2 mg/liter. Rajgrisets goda utlakningsreducerande férméga bekréftas av under-
stkningar av t.ex. Breland (1989), Lewan & Johnsson (1990) och Lindén et al. (1993). Resultaten
frdn de ndmnda leden tyder vidare p4 att normalt rekommenderade kvivegivor och tillfredsstéllande
liten N-utlakning i princip ir forenliga pd lerjordar av detta slag. Odlingssystemens utformning i
forsoket, med hela eller delade N-givor, konventionell jordbearbetning eller direktsddd samt med
eller utan finggrdda (rajgras), synes ha haft underordnad betydelse.

Den drliga kviveutlakningen utgjorde 2-13 NO3-N kg per ha. Dessa jimforelsevis smd méingder
torde delvis bero pé att jorden inte tillférts stallgtdsel pd artionden. Lanna har drivits kreaturslost
sedan 1958, varftr inverkan av tidigare stallgddseltillforsel pd markens kvéveleverans fitt tid pé sig
att avklinga (jmf. Voelcker & Hall, 1903). I den mén detta bidragit till nedsatt N-frigorelse dven
under de kalla &rstiderna, bor kvéiveutlakningsrisken ocksa ha minskat. Hoffmann (1992) anger, att
det pa en kreatursldst driven glrd Hilleberg vid Vara i Vistergétland, ca 10 km frAn Lanna, i
medeltal utlakades 7 kg totalkviive per ha och &r under dren 1977-90, medan de arliga forlusterna
under samma tid uppgick till 20 kg p& en djurgird Karstorp vid Hjo, dir stallgddsel tillforts.
Undersdkningar pd en grovmojord vid Mellby i sddra Halland (Torstensson et al., 1992; Lindén et
al., 1993) belyser ocksé den Okade kviveutlakningsrisken pa filt med stallgddseltillforsel, inte bara
genom forluster efter spridning utan dven genom inverkan p& markens kvéveleverans.

Liten kviveutlakning sdsom i detta forsok tycks vara vanligt férekommande pd &kerjordar i norra
Gotaland. Detta framgdr av undersOkningar pd observationsfdlt och i avrinningsomraden i Viéster-
och Ostergdtland, dir NO3-N-utlakningen varit i storleksordningen 3-9 kg/ha och ar (Gustafson &
Gustavsson, 1982; Hoffmann, 1992; Ulén, 1992). Resultaten frin Lanna-fors6ket och frin dessa
undersokningar tyder generellt ocksd pa betydligt mindre kviveutlakning i norra Gétaland 4n i
s6dra Gotaland (jfr t.ex. Gustafson, 1982; Torstensson et al., 1992; Lindén et al., 1993). Andersson
(1986) berdknade en drlig medelutlakning av kvive pd 30 kg/ha i Malmohus ldn och 40 kg/ha i
Hallands 14n, medan motsvarande forluster begrinsades till 10 kg/ha i Ostergétland och bara 5
kg/ha i Viisterbottens 14n.

Den ringa kvéveutlakningen i Lanna-forstket liksom generellt i norra Goétaland innebir, att behovet
av finggrddor, och dven den absoluta utlakningsminskande effekten av dessa, blir mindre &n langre
stderut i landet. P4 lerjordar utan stallgdselspridning sdsom i Lanna-f6rstket kan insdd av rajgriis
som fénggroda dock ses som en Aatgird fOr att forhindra alltfér stor kviveutlakning i od-
lingssituationer, dédr kvévetillférseln blivit ¢veroptimal. S& kan vara fallet efter Gveroptimala N-
givor, vid nedsatt tillvixt till foljd av torka (sdsom i detta forstk under torrsommaren 1992),
angrepp av skadegorare (jmf. Haak et al. 1993), misslyckad plantetablering m.m. I sdana fall kan
rajgriset genom sin hosttillvéxt ta tillvara kvéve som inte utnyttjats av grodorna.
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Inverk huvudgrddomas avk ing sam dselkviv h -fosfom

Det kan inte uteslutas, att det funnits skillnader i markbdrdigheten forstksrutorna emellan, som
pdverkat sivil N-utlakningen som kviveomsitiningen i marken och avkastningsnivin. Normal en-
géngsgiva av kvéve i kombination med konventionell jordbearbetning tycktes dock ge hdgst skord
och bist kviveutbyte, det senare berfknat som andelen kvéve bortférd med skdrdeprodukterna i
relation till méngden kvéve tillford som handelsgddsel. Delade kviévegivor gav inga forbattringar i
dessa hinseenden, medan kviveutlakningen blev nigot mindre. Aven fAnggrdorna reducerade f6r
det mesta skordarna (jmf. Kvist, 1992; Wallgren & Lindén, 1993) och kvéveutbytet, men endast
rajgriset gav entydigt minskad N-utlakning. Minskningama i N-utlakningen, som i absoluta tal var
sm4i, skedde dirfor pa bekostmad av odlingens ekonomi. Direktsddd i kombination med normal N-
giva gav eft par &r grovt riknat samma avkastning som konventionell jordbearbetning i kombination
med normal kvéivegddsling, men under tvd av dren blev tillviixten starkt nedsatt med totalt sett
sdmre kviveutbyte som f61jd under hela perioden 1989-92.

Eftersom nedsatt avkastming innebdr att mindre N-méngder f6rs bort med skérdeprodukterna, méste
mer kvive ha blivit kvar i marken eller forlorats i leden med reducerad skord. Forsimringen av
godselkvivets utnyttjandegrad avspeglade sig under forsoksperioden dock knappast som Okade
kviéveforluster genom N-utlakning. Kvivet méste ha tagit andra vigar. 1 den mln det byggts in i
organiskt material, kan det genom mineralisering s smlningom bli vixttillgingligt och/eller
drabbas av utlakning eller andra forluster.

Med tanke bdde pd de samlade kvéveforlustriskerna vid normala kvdvegddslingsnivder och pa
odlingens ekonomi synes det dérfor vara viktigt att sk6ta jord och groda pa ett sddant sitt att av-
kastningen optimeras och gtdselkvévets utnyttjandegrad ddrmed maximeras. Sittet for tillforsel av
handelsgddselkvive, jordbearbetningsmetoderna och dvriga odlingsétgirder bdr anpassas hirefter.

Som framgAtt tyder resultaten pé att goda skordar dven medfor béttre fosforutbyte dn simre skérdar.
Fosforgtdslingen borde dédrfor anpassas till forvéintad skord eller till P-bortforseln med skorde-
produkterna (jmf. Lindén et al., 1993). P-g6dsling renodlat baserad pé forvintad avkastning eller pa
ersidttningsprincipen motsigs hir dock av att fosfortillstindet i marken forsimrades med &ren.
Denna foridndring var i stort sett lika stor i led F med légst skord som i $vriga led. En kombination
av avkastningsrelaterad godsling och P-tillforsel baserad pd aterkommande markkarteringar torde
ddrfor ge bidst underlag for atgdrder i syfte att uppnd bésta mojliga fosforhushdlining och
godslingsekonomi. Radgddsling kan ocksé tinkas vara en effektivitetshdjande atgird, genom att
godselplaceringen ger lokalt hdjda P-koncentrationer centralt i matjorden, vilket underlittar
grédomas P-upptagning.

Generellt tycks gilla att odlingsitgérder, som Okar avkastningen vid en och samma gddslingsniva,
ocksd forbittrar godselkvivets utnyttjandegrad. Under torrdr kan bevattning forbittra bide skoérd

och kviveutnyttjande (jmf. Kaila & Elonen, 1970; Campbell et al., 1977; Linnér, 1978). Tekniken
vid ins&dd av finggrodor dr ocksd viktig, nér det giller huvudgrodans godselkviveutnyttjande.
Fanggrédomas konkurrens méste minimeras, s att de inte medf6r mindre skérd av huvudgrédan
(jmf. Breland, 1989; Kvist, 1992; Wallgren & Lindén, 1993) och dirmed nedsatt kviveskord.
Vidare synes direktsddd med den i forsoket anvinda tekniken ge alltfor oséker avkastning. Fortsatt
teknikutveckling inom detta omréde tycks ddrfor vara nédvéindig.

sensommaren och histen

Vid den tidpunkt under sensommaren eller forhosten dd huvudgrédomas kviveupptagning kan
anses ha avslutats fanns som medeltal for 1988-91 och for alla led 5 kg mer mineralkvive per ha
inom 0-90 cm markdjup i de "ordinarie" rutoma &n i ON-parcellemna, som inte tillforts gbdselkvive
under aret i friga. Efter kvivegsdsling uppkom saledes ndgot storre mineralkviverester &n utan
gbdselkvidve. Genom kvivemineralisering frn avslutad N-upptagning till pldjningen p4 senhOsten
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tillkom i leden utan fAnggroda 5-16 kg mineralkvéve per ha. Frin senhosten till tidig var mineralise-
rades ytterligare ca 10-40 N kg/ha i dessa led.

Dessa kvivemingder dr sammantagna ett uttryck for den samlade méngd kvive som kunde paverka
kviveutlakningen under vinterhalvdret. Totalt sett forefaller dock de av N-g@idslingen fororsakade
mineralkviveresterna vid avslutad N-upptagning bara ha utgjort en liten del av denna totala
utlakningspotential. Kvivemineraliseringen under de kalla &rstiderna torde ha haft storre betydelse i
sammanhanget. De stora mineralkviveresterna efter torrsommaren 1992 visar dock som framgétt p4
Okad kviveutlakningsrisk till f61jd av nedsatt tillvéixt och ddrigenom fOrséimrat utnyttjande av tillfért
gbdselkvive.

Det #r mot sddana anhopningar av utlakningsbart kvive, dels direkt orsakade av gédslingen och
dels uppkomna genom kvivemineralisering under vinterhalviret, som utlakningsminskande
atgirder skall séttas in i de odlingssystem som hér avses. Vissa av forsoksbehandlingarna medforde
nigot reducerade mineralkvivemingder i marken redan vid avslutad N-upptagning under
sensommaren eller forhosten. Sdlunda minskade rajgriset detta restkvive med 5 N kg/ha i
jamforelse med ledet med kvévegddsling i form av en engdngsgiva men utan finggrdda, dir i me-
deltal 22 kg mineralkvive per ha terstod inom 0-90 cm markdjup vid kviveupptagningens
avslutming 1988-91. Rd&dklover i kombination med reducerad kvévegiva hade samma verkan.
Rodkldver och normal kvévegiva gav dock upphov till storre restkvivemingder 4n i det nimnda
ledet utan fAnggrada.

Fanggrodornas foérméga att ta upp kvive under hésten varierade i mycket hog grad, frin i det
nirmast inget for klovern och ngra f4 N kg/ha for rajgriset hosten 1991 till ca 70 kg/ha i ett av
rajgrisleden 1992. Resultaten visar emellertid, att rajgréiset i detta klimatomride kan ha god
kviveupptagande forméiga under hésten, bara plantetableringen blir god under sommaren. Det
simre kviveupptaget under hdstarna 1989 och 1991 i jimftrelse med resultat frén vissa andra
svenska undersokningar (Beck-Friis et al., 1993; Lindén et al.,, 1993; Wallgren & Lindén, 1993)
synes forutom svag etablering bero pi att kviivemineraliseringen under hsten var liten och ddrmed
dven tillgdngen pé upptagbart kvive. Fastin tillviixten var svag under torrsommaren 1992, blev
rajgrisets kviveupptagning betydande under hosten dérefter, uppenbarligen beroende pad god
kvévetillgdng i marken, som ej hindrade tillvixten.

Klovern innehdll generellt mindre kvive 4n rajgréiset. Svag plantetablering under sommaren 1991
medforde nedsatt utveckling under hosten dérefter. De f4 forsoksdren ger emellertid otillréicklig
uppfattning om rddklovemns forméaga att utvecklas och ta upp kvéve under hosten. I unders6kningar
dels i Halland samt dels Syd- och Mellansverige redovisade av Beck-Friis et al. (1993) resp. Wall-
gren & Lindén (1993) varierade kviveinnehdllet i rodkloverns ovanjordiska vixtdelar pa senhOsten
fran nagra f4 kg kvive per ha till 90 kg/ha. Aven om en del av det upptagna kvivet torde hirrdra
fran klovems No-fixering, borde darfor betydligt storre tillviixt och N-upptag under hosten i princip
ha varit mgjliga i Lanna-forsoket.

De stora variationerna i finggrddomas tillvéxt och kvidveupptag under hosten kan pa jordar med
storre bendigenhet till kviveutlakning innebira, att finggrédoma inte i alla situationer formar be-
grinsa kvéveutlakningen i tillrdcklig utstréckning. Trots variationerna minskade emellertid rajgréset
mineralkviveforrdden i marken under hostarna utom 1991, d& bestdndet var mycket tunt och
tillviixten dirfor obetydlig. I 6vriga led 6kade i allmédnhet kvivemingderna under hostarna. Detta
tyder pé att rajgriset hade bést utlakningsbegrinsande férméga under hosten, medan rédklovems
egenskaper i detta avseende mdste betraktas som otillrickliga och effekterna osidkra, dven vid
hygglig hosttillvixt.

Kvivemineralisering under vintern

I och med plojningen pd senhosten upphorde i princip finggrodornas mojligheter att ta tillvara
kvive. Frin senhosten och fram till tidig var uppkom betydande tillskott av mineraliserat kvive,
dven i finggrédeleden. Aven i understkningar redovisade av Beck-Friis et al. (1993) och Wallgren
& Lindén (1993) visade det sig, att det efter nedpldjning av finggrédor pd senhdsten anhopades
mineraliserat kvive i marken, sérskilt efter klover men #dven efter rajgrds som finggréda. Detta
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maste ha Skat kviveutlakningsrisken. 1 dessa underskningar hélls emellertid mineralkviveming-
dema pé en 14g niv fram till véren, dér finggrodoma fick std kvar ¢ver vintern. Nedpldjning av
fanggrédor pa véren torde dérfor generellt medfora mindre risker for kvéveforluster dn hostpldjning.

Vérplsjning &dr emellertid inte m&jlig pd lerjordar. Alternativet dr ytlig bearbeting for att ddda
fanggrédorna och for att bereda marken for sddd. Detta kan dock medfora minskad avkastning
(Wallgren & Lindén, 1993). Eftersom kvéveutlakningen pa lerjordar som vid Lanna och i 6vrigt i
Mellansverige normalt 4r begrinsad, fir det betraktas som en godtagbar kompromiss att pldja ned
rajgris si sent som mdjligt pd hosten. For rodklover som finggrdda kan detta dock inte generellt
anbefallas.

N-frigérelsen under vintern efter nedplSjning av finggrédorna blev lika stor som eller stdrre 4n
medeltalet for de bida leden utan fAnggréda och med konventionell jordbearbeming, dvs. med
hostplojning. Man kunde ha vintat sig, att kvivemineraliseringen skulle bli storre efter klévemn och
mindre efter rajgréset genom olika kvivehalter och kol-kviivekvoter i vixtmaterialet, men samma
genomsnittsmineralisering erhélls. Detta torde forklaras av att totalkvivehalterna och kol-
kvidvekvoterna i rajgréset var s hga respektive sd 14ga under senhOstarna, att man miste rikna
med nettomineralisering inom relativt kort tid. S& var dtminstone fallet i rajgréisets ovanjordiska
delar hostarna 1991 och 1992. Frigtrelsen av detta kvive tycks emellertid ha uppkommit sé sent, att
markens upptorkning efter vintern motverkade utlakningsforluster.

Diremot blev kvivemineraliseringen under vintern mindre i ledet med direktsddd. Den uteblivna
jordbearbetningen kan ha lett till att N-frigbrelsen nedsattes i jimfOrelse med de hostpljda leden.
Mindre N-mineralisering i marken under vinterhalvéret anférs av Dowdell & Cannell (1975),
Cannell & Graham (1979) och Dowdell et al. (1983) som orsak till mindre nitratkvive i marken
under denna tid i icke bearbetad mark i jimforelse konventionell bearbeming. En annan mdéjlighet dr
O6kad N-immobilisering (Fox & Bandel, 1986). Vidare kan den i Lanna-férstket beriiknade N-
frigbrelsen bero p& mindre nitrat i marken till £61jd av 6kad denitrifikation orsakad av kompaktare
matjord (jm{. Rice & Smith, 1982; Fox & Bandel, 1986).

Trots minskad kvivemineralisering under vinterhalvéret i ledet med direktsddd blev N-utlakningen,
som ju huvudsakligen dgde rum under de kalla 4rstidema, strre &n i de konventionellt bearbetade
leden. Denna motségelse kan tinkas forklaras av stSrre markfuktighet och didrmed stérre
vattenperkolation genom marken under vinterhalvéret i ledet med direktsddd genom vixtresternas
skydd mot vattenavdunstning (Fox & Bandel, 1986) och genom mindre vattenférbrukning under
véxtsidsongen vissa ar till foljd av stmre tillvixt. Avrinningen blev ocksé nigot stdrre fran denna
ruta (tabell 15). Vidare kan det genom frnvaron av bearbetning under hésten och dirmed mindre
markpackning ha uppkommit ett storre antal sammanhéngande sprickor och andra porer, som lett
till hastigare nedtransport av vatten och ddrmed #ven nitrat genom markprofilen (jmf. Fox &
Bandel, 1986).

Arlig kvivemineralisering

Som nidmnts uppgick den drliga kviivemineraliseringen i de tre leden utan finggréda, A och B med
konventionell jordbearbetning och F med direktsadd, till 102, 92 resp. 74 N kg/ha som medeltal f6r
1988/89 - 1991/92. Direktsaddd medforde sdledes mindre N-frigrelse. Detta giller inte bara under
vintern utan dven under véxtséisongen och histen. I dessa tre led dgde 1/3 av rsmineraliseringen
rum under tiden frin avslutad kvéveupptagning under sensommaren eller forhosten till tidig var (i
borjan av april), dvs. under den vegetationsldsa &rstiden, da det inte fanns nigon levande vegetation
som kunde ta tillvara det bildade, utlakningsbara kvivet.

I ett forsok pd sandig mojord vid Mellby i sddra Halland faststdllde Lindén et al. (1993) déremot
storre N-mineralisering under den vegetationslfsa &rstiden &n under véxtsisongen vid odling av
varsid med stubbearbetning och plojning pd hosten. Den stérre N-frigrelsen under den
vegetationslésa drstiden pd denna sydligare beldgna plats kan bero pé att det i ett mildare host- och
vinterklimat som i Hallands kusttrakter finns fOrutséttningar for strre total kvivefrigtrelse fran
host till var. Detta bor ha bidragit till den jimfSrelsevis stora N-utlakning som i foérstket vid Mellby
faststédlldes dir marken 14g obevuxen samt bearbetad under hdsten och vintern. I nordligare ligen
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maste de markbiologiska processema fortgd lingsammare under vinterhalviret med mindre
kvivemineralisering och -utlakningsrisk som foljd.

Mildare hoist- och vinterklimat kan ocksd innebira, att det &rliga tillskottet av viixtrester hinner
brytas ned mer under hsten och vintern. Direfter dterstir mindre mingder material, som kan om-
sittas under den efterfoljande vixtsisongen och dé leda till N-frigdrelse. I nordligare ldgen bor &
andra sidan en stdrre andel av omsittningen bli uppskjuten till véxtséisongen med stdrre N-frigorelse
under denna arstid som f6ljd. Aven om jordartsskillnademna i hg grad dr orsak till olikheterna i
utlakning Lanna- och Mellby-forstken emellan, kan en sddan klimatbetingad forskjutning av
omsittmingen och kvivefrigbrelsen till den efterfoljande véixtséisongen téinkas ha bidragit till den
mindre N-utlakningen p4 Lanna. Detta synes i sin tur ha medverkat till att de under 4ret som helhet
frigjorda N-méngderna biittre bidrog till grddomas N-forsorjning pd Lanna &n vid Mellby.

Kviyv rverk

Det kvdve som marken bidrar med till grédomas kvévefOrsdrjning hirmdr i princip dels frin
mineralkvive som finns kvar inom markens rotzon pa varen efter vinterns forluster och dels fran
kvidve som mineraliseras under vixtsdsongen direfter fram till avslutad N-upptagning. I Lanna-
forstket utgjordes dven det dvervintrande mineralkvévet till stor del av kvdve som mineraliserats
under vinterhalviret, med avdrag f6r forekommande forluster.

I de bida leden med konventionell jordbearbetming och utan finggriida bidrog detta Gvervintrande
mineralkviive med i medeltal 34 N kg/ha till grddomas kviveforsdrjning under den efterféljande
véxtsidsongen. Bidraget var genomsnittligt lika stort i kldverleden, ndgot mindre efter rajgris och
minst i ledet med direktsddd. I jamforelse hdrmed var den arliga NO3-N-utlakningen liten. Det
kviave som fanns eller anhopades i marken under den vegetationsidsa 4rstiden bidrog sdledes i
betydligt storre utstréickning till de efterféljande grédomas N-f6rstrjning &n till kviveutlakningen.

Detta forklaras bl.a. av markprofilens egenskaper. Lerjordars goda vattenhdllande formaiga
mdjliggdr strre vattenmagasinering under vinterhalvaret &n pd létta jordar. Mineralkvive som finns
kvar i marken dd grodornas kviveupptagning avslutats under sensommaren eller férhdsten och
kvive som under vinterhalvéret tillkommit genom mineralisering vaskas ddrigenom inte sd djupt
ned i marken under hdsten och vintern. I Lanna-forstket fanns i Sverensstimmelse hirmed
mineralkvévet i hdg grad kvar inom rotzonen pa véren. Av opublicerade data framglr vidare, att
grodomas rotter pd denna stindort vanligen nir ned till ca en meters djup eller &nnu lingre genom
god aggregatstruktur och riklig férekomst av sprickor i alven. Genom de djupa rétterna kunde det
kvive som vaskats ned i dessa skikt uppenbarligen i htg grad tas tillvara av grédoma under den
efterfoljande vixtsdsongen och hédrigenom undgi att utlakas (jmf. Brink & Lindén, 1980; Lindén,
1981).

Det Gvervintrande mineralkviivet och kviivemineraliseringen under vixtsisongen bidrog med
sammanlagt 94 N kg/ha till grodomas N-upptag som genomsnitt f6r dren 1989-92 och alla led. Den
berdknade N-frigdrelsen under vixtséisongen uppgick i medeltal till 63 N kg/ha, vilket innebér att
denna hade storre betydelse for kvédveforsOrjningen dn mineralkvivet i marken efter vinterns slut
(jmf. Lindén et al., 1992).

Till f6ljd av den mindre &rliga N-mineraliseringen blev kvéveefterverkan minst i ledet med
direktsddd. Vidare medforde de mindre mineralkvivemédngdema pd viren och den mindre N-
mineraliseringen under véixtsdsongen efter rajgris sdmre kviveefterverkan &n i ledet med en
engdngsgiva av kvive men utan finggrdda. Utdver rajgrasets konkurrens kan detta vara en for-
klaring till de l4gre sk6rdamna i rajgrisledet. Den mindre N-utlakningen i detta led tycks sdledes ha
varit férenad med ndgot simre kviveforsdrjning och nedsatt skérd. Man kan dock formoda, att det
med tiden mdste bli béttre kvévetillgdng genom att det nedpldjda rajgriiset med dren borde oka
markens N-mineraliseringsformdaga (jmf. Beck-Friis et al., 1993).

Rodkliover i kombination med normal kvivegiva forbiéttrade kvéveefterverkan med i medeltal 10 N
kg/ha i jimforelse med ledet med en engéngsgiva av kvéve men utan finggroda. N-utlakningen blev
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dock ocksa storre. Som nimnts synes rddklover darfor inte utan vidare kunna rekommenderas som
fanggréda. Man skulle emellertid kunna fOrstka kombinera klovems gynnsamma kvéveefterverkan
med rajgrisets N-utlakningsbegridnsande f6rméga genom att sd en blandning av en kldverart och
rajgris. En sidan blandning visade sig i understkningar utforda av Wallgren & Lindén (1993)
minska mineralkviveméngdemna i marken under vinterhalvaret till i nivd med rajgris som finggrda
i renbestand, uppenbarligen med minskad N-utlakningsrisk som f6ljd.

SAMMANFATTNING

I ett filtforsdk pd styv lera vid Lanna forsOksstation i Viistergttland genomftrdes under &ren 1988-
92 understkningar i sex olika odlingssystem i syfte att belysa odlingsdtgirdernas inverkan pd
grédomas N- och P-utnyttjande och pd utlakningen. Denna bestimdes med hjdlp av rutvisa
drineringssystem. Grodoma utgjordes av vérsdd utom 1990, d& véarraps odlades. I forsdket ingick
fem system (A-E) med konventionell jordbearbetning - stubbearbetning och plojning pd hosten -
som jimfordes med ett system (F) med direktsddd och normal N-g6dsling i form av en englngsgiva
efter uppkomsten pd viren. De konventionellt bearbetade systemen godslades pd samma sétt, men i
led B var kvivegivan delad 1988-91 och i led D reducerad till 75 % av normalgivan under 4ren
1989-91. I led C ingick engelskt rajgris samt i led D och E rédkldver som insidda finggrédor. Ar
1992 ersattes rodklovern av rajgris. Vidare dndrades dé& odlingssystemen, sé att effekterna av sti-
gande N-givor med och utan insddd av rajgris kunde studeras. Fosforgdslingen var enhetlig i hela
forsoket.

Generellt understeg NO3-N-halterna i dréneringsvattnet 5 mg per liter. De 1dg saledes i allménhet
under den hygienska grénsen fOr dricksvatten. Med rajgriis som finggréda blev halterna som regel
mindre dn 2 mg/liter. I det normalgddslade ledet med rodklover som fanggroda lag emellertid NO3-
N-halterna néra eller over 5 mg/liter med tkad N-utlakning som f6ljd. RédklGvem var siledes
mindre effektiv som finggroda &n rajgraset. Kviveutlakningen i ledet med direktsddd intog en
mellanstillning mellan det ndmnda kloverledet och dvriga led. Generellt synes dock odlingssyste-
mens utformning i forsoket, med hela eller delade N-givor, konventionell bearbetning eller
direktsddd samt med eller utan finggroda (rajgris) ha haft underordnad betydelse for
kviveutlakningen. P4 lerjordar utan stallg6dselspridning sdsom i Lanna-forstket kan insidd av
rajgrds som finggroda emellertid ses som en dtgérd for att forhindra alltfor stor utlakning, om
kvivetillforseln till grodan skulle bli fveroptimal.

Dessa jimforelsevis sma utlakningsforluster, som iren 1988/89 - 1992/93 varierade mellan 2 och 13
kg NO3-N per ha och dr, torde delvis bero pd att Lanna egendom drivits kreatursldst sedan 1958
och filtet darfor ej tillforts stallgdsel sedan flera &rtionden. Utlakningen synes ha varit i nivd med
de miéngder som i liknande odlingssituationer faststillts i norra Gotaland. Virdena understiger
vidare de normala kvéveftrlusterna i Sydsverige.

Normal englngsgiva av kvive i kombination med konventionell jordbearbetning gav hogst skord
och bist kviveutbyte, det senare berdknat som andelen kvéve bortférd med skdrdeprodukterna i
relation till méngden kvéve tillférd som handelsgtddsel. Delade kvdvegivor gav inga forbéttringar i
detta hinseende. Aven fanggrédoma reducerade for det mesta skdrdarmna och kviveutbytet.
Minskningama av N-utlakningen i rajgréisledet, som i absoluta tal var smé, skedde dirfor pa bekost-
nad av odlingens ekonomi. Direktsddd medforde under tvd av dren starkt nedsatt tillvixt med totalt
sett simre kviveutbyte som f6ljd under hela perioden 1989-92. Vidare tyder resultaten pi att

odlingsétgirder, som Okar avkastningen vid en och samma gddslingsnivd, ocksd forbittrar
gbdselkvivets utnyttjandegrad. Detta géller dven for fosfor.

Vid den tidpunkt under sensommaren eller forhosten d4 huvudgrédomas kvéveupptagning kan
anses ha avslutats fanns som medeltal for 1988-91 och for alla led 5 kg mer mineralkviive (NH4-N
och NO3-N) per ha inom 0-90 cm markdjup i de "ordinarie" rutorna dn i ettariga smaparceller ("ON-
parceller") inom dessa, vilka inte tillforts godselkvdve under aret i friga. Efter kvivegddsling
uppkom saledes ndgot stdrre mineralkvéverester 4n utan godselkvéve. P4 grund av stark torka under
sommaren 1992 blev grodans tillvixt nedsatt med simre kvéveutnyttjande och betydligt stbrre
mineralkviverester i marken pd sensommaren dn annars som f6ljd. Genom kvivemineralisering
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fran avslutad N-upptagning till pljningen p4 senhdsten tillkom i leden utan fdnggrdda 5-16 kg
mineralkvive per ha. Frin senhosten till tidig vir mineraliserades ytterligare ca 10-40 N kg/ha i
dessa led. Dessa kvivemdéngder dr sammantagna ett uttryck den samlade méngd kvive som kunde
péverka N-utlakningen under vinterhalvéret.

Fanggrodomas férméga att ta upp kvéve som fanns eller bildades i marken under hdsten varierade i
mycket hdg grad, frn i det néirmast inget for klovern och ndgra fa N kg/ha for rajgrdset hosten 1991
till ca 70 kg/ha i ett av rajgrisleden 1992. Resultaten visar emellertid, att rajgridset i detta
klimatomrade kan ha god kvéveupptagande formiga under hosten, bara plantetableringen blir god
under sommaren. De fa fors6ksdren ger emellertid otillrédcklig uppfattning om rddkléverns f6rmiga
att utvecklas och ta upp kvéve under hdsten.

Rajgriset minskade mineralkvéveforrdden inom 0-90 cm markdjup under hdstarna utom 1991, di
bestindet var mycket tunt och tillvixten darfor obetydlig. I detta led uppgick méngderna vid pldj-
ningen pé senhdsten till 17 N kg/ha som medeltal f6r dren 1988-91. I &vriga led okade i aliménhet
kvivemingderna under denna tid. I kombination med normal kvivegddsling till huvudgrédan
visade rodklévern svag formiga att ta tillvara kviivet i marken pd hosten. Resultaten tyder pé att
rajgriiset hade bist utlakningsbegréinsande formiga under hosten, medan rédkléverns egenskaper i
detta avseende maste betraktas som otillrickliga och effekterna osikra, dven vid hygglig hosttill-
vaxt.

I och med pl6jningen p& senhdsten upphoérde i princip finggrddornas mojligheter att ta tillvara
kvive. Frin senh6sten och fram till tidig vir uppkom betydande tillskott av mineraliserat kvive,
dven i fAnggrodeleden. N-frigbrelsen under vintemn efter nedpl6jning av finggrédorna blev lika stor
som eller stdrre dn i motsvarande led utan finggroda och med konventionell jordbearbetning.
Frigorelsen av detta kviive tycks emellertid ha uppkommit si sent, att markens upptorkning efter
vintern motverkade utlakningsf6rluster. Diremot blev kvivemineraliseringen under vintern mindre i
ledet med direktsddd. Den uteblivna jordbearbetningen kan ha lett till att N-frigbrelsen nedsattes i
jamforelse med de hostplgjda-leden. Trots minskad kvivemineralisering under vinterhalvéret i ledet
med direktsddd blev N-utlakningen, som huvudsakligen &gde rum under de kalla irstiderna, stérre
4n i motsvarande konventionellt bearbetade led. Denna motségelse kan bl.a. tinkas bero pd att det
genom franvaron av bearbetning under hdsten och dirmed mindre markpackning uppkommit ett
strre antal sammanhéngande porer, som lett till hastigare nedtransport av vatten och dirmed dven
nitrat i marken.

Den 4rliga kvidvemineraliseringen i de tre leden utan finggrdda, A och B med konventionell
jordbearbetning och F med direktsddd, uppgick till 102, 92 resp. 74 N kg/ha som medeltal for
1988/89 - 1991/92. Direktsddd medftrde sdledes mindre N-frigbrelse. I dessa tre led dgde 1/3 av
drsmineraliseringen rum under tiden frin avslutad kvéveupptagning under sensommaren eller for-
hosten till tidig var, dvs. under den vegetationsldsa 4rstiden, di det inte fanns ndgon levande vegeta-
tion som kunde ta tillvara det bildade, utlakningsbara kvivet.

I ett f6rs6k pd sandig mojord vid Mellby i stdra Halland faststillde Lindén et al. (1993) dédremot
storre N-mineralisering under den vegetationslosa drstiden dn under véxtsdsongen vid odling av
varsdid med stubbearbetning och pljning pd hdsten. Den st6rre N-frigrelsen under den
vegetationsldsa érstiden pd denna sydligare beligna plats kan bero pd det mildare hést- och vinter-
klimatet. I nordligare ligen, sdsom pd Lanna, méste de markbiologiska processerna fortgl
lingsammare under vinterhalviret med mindre kvivemineralisering och -utlakningsrisk under
denna drstid som f6ljd. Genom att en stdrre andel av den 4rliga N-mineraliseringen i Lanna-forstket
istdllet 4gde rum under vixtsdsongen torde det frigjorda markkvivet bittre ha bidragit till grédornas
kvivef6rsorjning.

Genom mindre mineralkviveméingder i marken pd vlren och mindre N-mineraliseringen under
vixtsisongen blev det i ledet med rajgris som finggréda sdmre kvéveefterverkan 4n i motsvarande
led utan fAnggréda. Utdver rajgréisets konkurrens kan detta vara en forklaring till de 14gre sk6rdarna
i rajgrisledet. Den minskade N-utlakningen i detta led tycks séledes ha varit f6renad med nigot
simre kviveforsdrjning och nedsatt skrd. Man kan dock f6rmoda, att det med tiden skulle ha blivit
bittre kvavetillgdng genom att det nedpldjda rajgriset med aren borde 6ka markens N-mineralise-
ringsformaga. Rodkidver i kombination med normal kvivegiva fOrbéttrade diremot kvive-
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efterverkan med i medeltal 10 N kg/ha i jimférelse med motsvarande led utan finggrda. Simst
blev kviveefterverkan i ledet med direktsadd till foljd av nedsatt kviivemineralisering.

TILLKANNAGIVANDEN

Understkningen har utgjort ett samarbetsprojekt mellan avdelningama fOr vattenvards- och
viixtniringslira vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Forstket finansierades med medel frin
Jordbruksverket, Sveriges lantbruksuniversitet och Vistsvenska -lantmin. Den senare finansifiren
har bidragit med utrustningsmedel for automatisk provtagning av vatten och registrering av klimat.

Distriktsférstksledare Per-Johan Persson och lantmistare Rolf Tunared med medarbetare pd Lanna
distriktsforsoksstation har haft ansvar f6r forstksutforandet och all provtagning.

Borje Lindén vid avdelningen for vixmiringsldra vid SLU har ansvarat for all insamling och
resultattolkning av jord-, grd- och skdrdeprover samt kvivemineraliseringsberikningarna. Han har
dven upprittat alla faltkort och detaljanvisningar for mimingar och provtagningar pd forsoks-
rutorna. Végningar och analyser av sddana prover har utf6rts av laboratoriepersonalen vid
avdelningen for vixméringslira.

Avdelningen for vattenvrdslira har haft ansvaret f6r utlakningsmétningarna. Gunnar Torstensson
deltog i utvecklandet av mit- och registreringsutrustning. Det Overgripande ansvaret for
provinsamling, analyser, flodesmétningar och utlakningsberikningar har Ame Gustafson med hjilp
av Helena Aronsson haft. Vattenanalyser har utférts av personalen vid vattenvardsliras
laboratorium med Stefan Ekberg och Annelie Mejbert som kérntrupp.

Utvirdering av forsOksresultaten har gjorts gemensamt av forfattarna.
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from arable land in the region of Uppsala.
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Birgit Loeper. Toxicitetstest for pesticider med protozoer. Toxicity test for pesticides using protozoa.
Nils Brink, Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Odlingsétgirders inverkan pé kvalitet hos yt- och gundvatten.
Barbro Ulén. Lakning av fosfor ur jordar. Leaching of phosphorus from soils.
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Ame Gustafson. Water Discharge and Leaching of Nitrate.

Lars Bergstrom. Transport and Transformations of Nitrogen in an Arable Soil

Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Fanggroda efter skord. Catch crop after harvest.
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