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ABSTRACT

During a seven-year period (1993-1999) studies were made on the effects on soil nitrogen dynamics, utilization
ratio of nitrogen in crops and leaching losses by different soil tillage times, application of pig slurry and
undersown perennial ryegrass as a catch crop. The experimental field was situated on a loamy sand soil in
Vastergotland in western Sweden. The field was divided into eight separate tile-drained plots, each with an area
of 840 m?. The amount of drainage water was measured and water samples were collected twice a month. 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 nitrogen. Plant material was sampled
in late summer, late autumn and early spring to measure plant growth and nutrients in crops, weeds and plant
residues.

The crop sequence was: oats (1993 and 1994), spring barley (1995), potatoes (1996), oats (1997) and spring
barley (1998).

The fertilizer regimes were commercial fertilizer according to normal recommendations (90 kg N/ha) or half the
dose of commercial fertilizer (45 kg N/ha) supplemented with pig slurry (on average, 94 kg tot-N/ha) applied
before sowing in spring. The treatments with catch crop were ploughed either in April-May or in early
November, whereas other treatments without a catch crop were stubble cultivated in August-September and
ploughed in November, or only ploughed in April-May.

The catch crop didn’t impact negatively on the yield; instead incorporation of catch crop material seemed to
increase the amount of nitrogen available for the next crop, due to increased nitrogen mineralization. Further, the
catch crop reduced nitrogen leaching during the cold seasons to half when the catch crop was left to grow until
spring ploughing. In late autumn, the amount of nitrogen in catch crop, including other green vegetation, was 15-
17 kg N/ha, which were in the same range as the decrease of nitrogen leaching in treatments with spring
ploughing and an undersown ryegrass.

When tillage was delayed from early autumn to spring (without a catch crop), nitrogen leaching decreased with
25%, due to lower mineralization during autumn and winter. Ploughing in spring did not result in increased
nitrogen delivery from the soil during the growing season, compared with tillage in early autumn.

When pig slurry was used, nitrogen leaching increased somewhat, compared with treatments with commercial
fertlizer nitrogen, due to increased nitrogen mineralization. The amount of plant available soil nitrogen during the
growing season was also larger in treatments with pig slurry application.

Balances of nitrogen were positive in all treatments, especially in treatments with catch crop and spring
ploughing. By spring ploughing and using a catch crop it seems to be possible to manipulate the mineralization to
be lower wintertime and increase during the growing season. This also seemed to conserve nitrogen in soil
organic matter.
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1. INLEDNING

Utlakningen av kvive fran &kermark under hdst, vinter och tidig vér betingas dels av den
méngd outnyttjat godselkvive, som finns kvar i marken sedan grodans N-upptagning avslutats
pa sensommaren, och dels av kvivemineraliseringens storlek under det efterféljande vinter-
halvéret. I utlakningsbegrinsande syfte méste dirfor itgdrder vidtas som péverkar dessa
forhllanden. Utover anpassning av N-godslingen till grodan, s& att bista mojliga
kvéveutnyttjande uppnas, kan anhopningen av nitratkvive i markprofilen under vinterhalvaret
motverkas genom etablering av en fanggroda, som tar upp eventuellt 6verblivet godselkvive
och kvive som frigérs pd hosten (se t.ex. Lewan, 1990; Jensen, 1991; Andersen & Olsen,
1992; Lindén et al., 1993a och b; Hansen, 1994; Wallgren & Lindén, 1994; Breland, 1996a;
Lyngstad & Bgrresen, 1996; Ohlander et al., 1996; Torstensson, 1998). En annan &tgird 4r
jordbearbetningssystem som verkar konserverande pé det organiskt bundna kvivet i marken
under vinterhalvaret.

Styrning av jordbearbetningen pa hosten som utlakningsbegrinsande Atgird har aktualiserats
under senare ar, da utebliven eller senarelagd jordbearbetning under denna &rstid visat sig
minska kvéveutlakningsrisken, om 4n i varierande grad (Andersen & Olsen, 1992; Lindén et
al., 1994; Hansen & Djurhuus, 1997; Stenberg et al., 1999). Orsaken 4r uppenbarligen att man
undviker stimulering av kvévemineraliseringen i marken p& hésten, sirskilt om jordbearbet-
ning under tidig host utesluts, d& jorden &r varm och den mikrobiella aktiviteten saledes storre.

I jimforelse med tidig hostplojning visade sig i ett faltforssk pa sandig mojord vid Mellby i
Halland den utlakningsbegrénsande effekten bli sirskilt stor ddr marken plojdes forst pd véren
(Stenberg et al., 1999). Anhopning av mineraliserat kvive i marken pé hosten blev dd mindre.
Aven dir stubbearbetning efter skorden utelimnades och dir pldjningen skedde forst sent pa
hosten blev nitratansamlingen mindre &n efter tidig bearbetning, vilket bekriftas av danska er-
farenheter (Andersen & Olsen, 1992). Som en ny dtgérd for att minska utlakningen har detta
och liknande resultat, bl.a. data frdn undersdkningen i den foreliggande rapporten (se t.ex.
Aronsson, 1995), bidragit till att man i tillagg till hostsddda grodor, fanggrodor m.m. nu god-
kénner obearbetad mark pa hosten efter spannmals- och oljevaxtodling som “gron mark™ i be-
stimmelserna om host- eller vinterbevuxen mark (SJVES 1999:79).

Ettariga forsok tyder pa en savil ndgot negativ, neutral som nagot positiv inverkan pa efterfol-
jande grédas kvivef6rsérjning, nér rajgrds som fanggréda plojts ned pa hosten (se t.ex. Ander-
sen & Olsen, 1994; Wallgren & Lindén, 1994; Breland, 1996b; Lindén et al., 1997), men neu-
tral till negativ kvidveverkan tycks dominera efter nedplojning eller annan inarbetning pa varen
(Andersen & Olsen, 1992; Wallgren & Lindén, 1994; Lyngstad & Bgrresen, 1996). I flerariga
forsok, dir rajgrds har odlats flera &r i rad, har det dock tenderat att bidra till forbittrad
kviveforsorjning dven efter varplojning (Lindén et al.,, 1993a; Beck-Friis et. al., 1994;
Torstensson, 1998). Mer eller mindre negativ verkan av nedpldjning pa varen kan i ndmnda
undersdkningar forklaras med mindre mineralkvdve inom rotzonen vid denna tidpunkt, men
N-immobilisering eller alltfor sen frigorelse av kvive fran fanggrodematerialet i jimforelse
med grodans behov har ocksa framhallits (jmf. Torstensson, 1998). Nedplojning av rajgrés pa
varen tycks dock ge bést utlakningsbegrinsande verkan (Beck-Friis et. al., 1994; Wallgren &
Lindén, 1994). Det #r troligt, att dessa effekter pa groda och utlakning inte bara orsakas av
rajgriset utan delvis dr ett resultat av den uppskjutna jordbearbetningens konserverande
inverkan p& markens organiska material. Det dr bl.a. déarfor viktigt att beskriva, hur olika
jordbearbetningstidpunkter, med eller utan inbrukning av finggroda, pdverkar
kvivemineraliseringen under olika arstider och ddrmed kvéveutlakningen.
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Tillforsel av stallgodsel pd véren anbefalles framfor spridning under andra &rstider for att
minska kvéveutlakningsriskerna. Trots forbéttrat kvidveutnyttjande visade sig i ettdriga
flytgodselforsok i Halland varspridning dock leda till 6kad kvivemineralisering p& hosten
dérefter med storre utlakning som f6ljd (Lindén et al., 1998a). Det &r vidare troligt, att den
okade N-mineralisering och den forbittrade kvivetillgang for grodorna, som med aren brukar
uppkomma dir stallgodsel dterkommande tillforts, dven leder till tilltagande host- och
vintermineralisering av kvive och ddrmed tkad utlakningsrisk.

I avsikt att undersoka hur de ndmnda odlingsatgérderna (jordbearbetning under host eller var,
odling av rajgrds som fanggroda och flytgodseltillforsel) inverkar pd kvidvemineraliseringen
och -utlakningen under olika arstider samt pa grodornas kvaveforsorjning, kviveutnyttjande
och avkastning startades ett faltforsok 1992/93 p& en mojord vid Fotegarden ca 7 km sydost
om Lidkoping i Vistergotland. Forsoket genomfors av SLU (Avdelningarna for vatten-
vardslira och jordbearbetning vid Institutionen for markvetenskap i samarbete med Lanna for-
soksstation och Institutionen for jordbruksvetenskap Skara). Foreliggande rapport omfattar
aren 1993/94-1998/99 med avseende pa utlakningsdata, medan kvdveomséttningarna i jord-
och vixtmaterial redovisas t.o.m. 1997/98.

2. MATERIAL OCH METODER

2.1. Forsdksplats och vixtfoljd

Forsoksplatsen dr som namnts belidgen ca 7 km sydost om Lidkoping (figur 1). Forsoket star-
tades véren 1993. Foljande vixtfoljd tillimpades sedan 1992, dvs. aret fore forsoksstarten:

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Potatis Havre Havre Korn Potatis Havre Korn Havre

Markprofilen utgores av en lerig sandig mo, som dr méttligt mullhaltig i matjorden (tabell 1a).
Matjorden hade vid provtagning pa hosten 1996 ett pH-vérde pa ca 5,7 samt fosfor- och kali-
umtillstind motsvarade P-AL-klass IV resp. K-AL-klass III (tabell 1b).

Tabell 1. Markegenskaper pé forsoksplatsen vid Fotegdrden
a. Jordartssammanséttning | matjord och alv (provtagning den 23/1 1992)

Markdjup {(cm) Texturell sammanséttning (%), partikelstorlek (mm) Multhalt (%)
Ler Mjala Mo Sand
<0,002 0,002-0,02 0,02-0,2 0,2-2
0-30 6,9 4,6 78,2 11,0 53
30-60 4,8 2,4 79,4 13,3 2,2
60-90 4,0 3,1 83,3 10,2 0,5

b. Kemiska egenskaper i matjorden (0-30 cm)

Led pH(H20)* P-AL* K-AL* Mg-AL* P-HCI* K-HCI* Totalkol**  Totalkvave**
mg/100 g jord % av ts % av ts

A 5,6 14,2 10,0 5,8 51 30 3,45 0,17

B 5,6 13,3 9,0 5,6 49 28 3,19 0,16

C 5,8 12,9 14.0 7.7 53 40 3,37 0,17

D 5,7 10,9 11,0 6,0 56 35 3,14 0,17

E 5.7 11,0 9,0 5,0 50 25 3,08 0,16

F 5,7 11,2 7,0 49 46 20 3,17 0,17

G 56 13,8 9,0 5,8 45 20 3,45 0,18

H 57 13,9 10,0 6,7 43 25 3,47 0,17

*) Provtagning den 16/10 1996.
*x) Provtagning den 23/1 1992 (fore forsoksstarten)..
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Figur 1. Fotegdrdens geograﬁjka lage.

2.2. Forsoksplan och odlingsatgirder

Ar 1992 anlades pa forsoksplatsen drineringssystem for rutvis uppsamling av
drineringsvatten (se avsnitt 2.3). Hirtill byggdes en mitstation for provtagning av
drineringsvattnet frin rutorna och bestimning av vattenflodet. Under odlingssidsongen 1993
infordes den forsoksplan som framgar av tabell 2. I planen ingick atta led med olika
behandlingar med avseende pd godsling, jordbearbetning under host och vér samt férekomst
av finggroda. Pa grund av rutstorleken (28x30 m = 840 m?) kunde inte upprepningar inféras i
de olika leden. De led som enligt planen skulle varpl6jas var redan hostplojda, nir forsoket
pabdrjades varen 1993. Fr.o.m. denna var genomférdes de i tabell 2 ingaende behandlingarna
med avseende pa godsling och insddd av fanggrdda, och fr.o.m. hosten detta &r sattes
jordbearbetningsatgirderna in.

Kvivegodslingen i tabell 2 avser den planerade kvévetillférseln, som avsags att bli i nivd med
de mingder som under praktiska forhdllande skulle bli aktuella p4 denna véxtplats. I leden
med svinflytgodsel (B, D, F och H) var mélet att det vixttillgdngliga kvévet 1 denna godsel
tillsammans med kompletterande méngd mineralgddselkvive (handelsgodselkvive) skulle
motsvara kvavetillférseln i leden med enbart mineralgédselkvive. I praktiken uppkom dock
smirre avvikelser fran detta mél. Den exakta godslingen med kvéve, fosfor och kalium
framgar av tabell 3. Kvive tillfordes 1993 som kalkammonsalpeter i samband med vérbruket,

Tabell 2. Férsoksplan vid Fotegdrdens forsoksfilt vad galler godsling, bearbetning samt markytans tillstind
under vintern

Led, Svinflytgodsel*, Mineral- Tidpunkt for Pl6jningstid- Forekomst av

ruta total-N, gbodsel-N, stubbearbet- punkt fanggréda
kg/ha kg/ha ning

A-1 - 90 Tidig host Sen host -

B-2 90 45 Tidig host Sen host -

C-3 - 90 - Sen host Engelskt rajgris

D-4 90 45 - Sen host Engelskt rajgras

E-5 - 90 - Tidig var -

F-6 90 45 - Tidig vér -

G-7 - 90 - Tidig var Engelskt rajgris

H-8 90 45 - Tidig var Engelskt rajgris

*) Svinflytgddseln sprids och myllas ned pa véren i samband med vérbruket.
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Tabell 3. Anvinda gédselmedel och tillforda givor av kvive, fosfor och kalium (kg/ha) i olika led. Svinflytgéd-
selns kvaveinnehdll avser endast ammoniumkvivet

Led A B Cc D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning
Sen hdstpléining Sen héstpldining Vamplgining Vamlgining Vamplgining Vamlgjning
Fanggréda - - rajgris rajgras - - rajgrés rajgrés
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Fiytgddsel, var - + - + - + - +
N P KI N P Kl N P K N P K N P K N P Kl N P Kl N P K
1993, havre
Mineralgédsel 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45
Svinflytgbdser* 50 26 38 50 26 38 50 26 38 50 26 38
summa: 95 26 38 95 26 38 95 26 38 95 26 38
1994, havre
Mineralgédset 90 15 29| 45 90 15 29| 45 9 15 29| 45 90 15 29| 45
Svinflytgédsel* 55 29 48 55 29 46 55 29 46 55 29 46
summa: 100 29 46 100 29 46 100 29 46 100 29 46
1995, korn
Mineralgédsel 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45
Svinflytgodsef* 67 25 43 67 25 43 67 25 43 67 25 43
summa: 112 25 43 112 25 43 112 25 43 112 25 43
1996, potatis
Mineralgédsel 90 56 202| 45 28 167| 90 56 202 45 28 167| 90 56 202| 45 28 167] 90 56 202 45 28 167
Svinflytgbdsel” 55 16 26 55 16 26 55 16 26 55 16 26
summa: 100 44 193 100 44 193 100 44 193 100 44 193
1997, havre
Mineralgédsel 90 20 30| 45 90 20 30| 45 90 20 30| 45 90 20 30| 45
Svinflytgédsel* 44 22 42 4 22 42 44 22 42 44 22 42
summa: 89 22 42 89 22 42 89 22 42 89 22 42
1998, korn
Mineralg6dsel 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45 90 22 42| 45
Svinflytgddsel” 49 21 22 49 21 22 49 21 22 49 21 22
summa: 94 21 22 94 21 22 94 21 22 94 21 22
Medeital, alla &r 90 26 65| 98 28 64| 9 26 65 98 28 64| 90 26 65| 98 28 64| 90 26 65 98 28 &4

“JTotalkvéve i tilifdrd svinflytgtdsel 1993: 90 kg/ha, 1994: 97 kg/ha, 1995: 110 kg/ha, 1996: 90 kgha, 1997: 101 kg/ha, 1998: 74 kg/ha
(medetltal: 94 kg N/ha).

men ar 1994, 1995, 1997 och 1998 anvindes kalksalpeter, som &vergddslades efter sddden.
Fr.o.m. 1997 tillfordes kalksalpeter med svavel. Till potatisen 1996 spreds kvive, fosfor och
kalium i form av NPK 8-5-18. Till strasdd i de led som ej tillférdes flytgodsel (A, C, E och F)
spreds fosfor och kalium som PK 11-21). ‘

Sadden av huvudgrédan dgde i medeltal rum en vecka efter varplojning och flytgddselsprid-
ning. Fanggrodan utgjordes av engelskt rajgrés, som sdddes in i strdsddesgrodorna ungefir 6
dagar efter sdddes av dessa (tabell 4). Utsddesmingden var 8-10 kg per ha. Ar 1996, da potatis
odlades, etablerades ingen fanggrdda pa varen. Istéllet sdddes hostrdg (200 kg utséde per ha) i
led G och H (led med vérplojning) den 10 oktober efter skorden av potatisen en dag tidigare.
Vid skorden av huvudgrodorna hackades halmen och ldmnades kvar pd marken. Likasd
kvarldmnades potatisblasten. Vixtresterna brukades sedan ned vid de foljande
jordbearbetningstillfillena.

Jordbearbetningstidpunkterna avsags motsvara normala forhéllanden i omradet. Stubbearbet-
ning efter skorden utfordes i led A och B normalt vid tva tillfdllen (medeldatum: 11 och 24
september under strisddesdren), det forsta tillfdllet i medeltal 13 dagar efter skorden. Efter
potatisskorden 1996 tallriksharvades led A och B den 10 oktober. Medeldatum for
hostpldjningen var den 8 november (tabell 4) och for varpldjningen under dren med strdséd
den 27 april. Under potatisdret 1996 utférdes varplojningen den 23 maj. Plojningen pé véren
dgde rum samma dag som eller ndgon dag efter spridningen av flytgodseln.
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Tabell 4. Grodor, datum for gédsling och andra odlingsdtgdrder samt tidpunkter for vissa utvecklingsstadier hos

grodorna -
Ar 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Atgérd, tidpunkt m.m. Gréda Havre Havre Korn Potatis Havre Korn
Handelsgddsel, N: 8 apr 3 maj 12 magj 28 maj 13 maj 19 maj
Flytgddsel: 8 apr 21 apr 24 apr 23 maj 21 apr 8 maj
Huvudgroda:

sort Freja Freja Svani K.Edward Freja Kinnan

sadatum 13 apr 27 apr 8 maj 28 maj 22 apr 11 maj

uppkomst 26 apr 7 maj 20 maj 7 maj 20 maj

gulmognad 6 aug 31jul 7 aug 8 aug 20 aug

skord 19 aug 12 aug 22 aug 9 okt 21 aug 3 okt
Fénggréda (eng. rajgras):

sort Tove Tove Tove Amilo, rag Helmer Helmer

utséddesmangd, kg/ha 10 8 8 200 10 8

sadatum 21 apr 3 maj 12 maj 10 okt 28 apr 19 maj
Stubbearbetning, tidig host, 1-2 ggr:

led Aoch B 24 aug 29 aug 5sep 14 okt 16 sep 14 okt

27 sep 12 sep 27 sep - 1 okt -

Hostpldjning: led A, B, Coch D 9 nov 1 nov 1 nov 12 nov 14 nov 13 nov
Stubbearbetning, var, 1 ggr*:

ledE, F, Goch H - 21 apr 24 apr 23 maj 21 apr 8 maj
Vérplgining: led E, F, G ochH - 22 apr 26 apr 23 maj 21 apr 8 maj
Ogréasbekampning: datum 19 maj 2jun 6 jun ograsfritt! 30 maj 12 maj
(vid behov) preparat MCPA Actril P Express Express Express

*) Stubbearbetning 2 ggr pa véren 1994
**) Samma jordbearbetning i alla led hdsten 1992 och varen 1993 fore férsdksstarten.

For att mylla flytgddseln och bryta upp fanggrodan gjordes en till tvd bearbetningar med
tallriksredskap eller stubbkultivator fore varplojningen i led F och H. Tallriksharvning
utfordes dven i de andra leden (E och G) som vérplgjdes. I'led B och D, som plojts pa hosten,
nedmyllades flytgddseln med vanlig harv. Aven led A och C, som ej tillfordes flytgodsel,
harvades tva ganger vid denna tidpunkt.

2.3. Drineringssystem samt provtagning och analys av drineringsvatten

Forsoksfiltet bestar av atta separat tickdikade rutor (30 x 28 m), figur 2. Den sammanlagda
avrinningen frin rutorna mats i ett V-overfall, med en tryckgivare kopplad till datalogger.
Prov pé drineringsvatten fran varje ruta tas genom flodesstyrd provtagning (1 portion vatten/
0,25 mm avrinning). Vattnet samlas i en dunk som téms varje vecka. Detta analyseras med
avseende pd pH, konduktivitet, NH4-N, NOs;-N, Tot-N, PO,-P och Tot-P. For komplett
beskrivning av provbehandling och analysmetoder se Ulén (1984).



28 m

30m

) Mitstation

Figur 2. Forsoksrutor med draneringssystem.

2.4. Provtagningar och analyser av vixtmaterial och av jord

2.4.1. Skordar samt bestimning av vixtniringsinnehall i skordeprodukterna

Strasddens avkastning bestimdes genom parcellvis skordetroskning med fem drag per ruta.
Vid tréskningen av spannmadlen uttogs ledvisa kdrnprover. Utdver vattenhalt och renhet vid
skorden faststilldes innehéllet av totalkvdve genom reguljar Kjeldahl-analys och totalfosfor
genom ICP-analys. Fr.o.m. 1995 bestimdes dock totalkvive med en Leco CNS 2000 (Leco,
S:t Joseph, Michigan, USA). Ar 1996, da potatis odlades, bestdmdes knolskorden inom tre
omraden per ruta genom skord av vardera tvé bredvidliggande, 20 m 14nga rader. Aven i pota-
tisskorden bestdmdes kvive- och fosforinnehallet. Kvéive- och fosforanalyserna i skordepro-
dukterna anvindes bl.a. till berdkning av bortforseln av dessa vixtnidringsdmnen med skor-
darna.

2.4.2. Torrsubstansproduktion och kviveupptag hos huvud- och fanggrédor samt hos annan
vegetation

Ovanjordiskt vixtmaterial provtogs i féljande avseenden:

- Fénggroda och ogris pa varen fore stubbearbetning och vérplojning (led E-H).

- Vixtrester pd varen fore stubbearbetning och varpldjning (led E-H).

- Strasddesgrodor pa sensommaren nér deras kviveupptagning berdknades ha avslutats: vid
gulmognad, stadium 87 (Zadoks et al., 1974). Ar 1996, da potatis odlades, provtogs knélar
och blast med vidhéngande rotter fore blastdodning.

- Fanggroda och ogris i strasdd pd sensommaren, nidr huvudgrédans (strasddens) kviaveupp-
tagning berdknades ha avslutats: vid gulmognad, stadium 87 hos huvudgrédan.

- Spillsddesgronska och ogris fore den forsta stubbearbetningen efter skord (led A och B).

- Viixtrester fore den forsta stubbearbetningen efter skord (led A och B).
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- Fanggroda, ogris och grodd spillsid p4 senhésten i led C-H fére hostplojningen. Hosten
1996 provtogs hostragbrodden och férekommande ogris i led G och H.
- Viixtrester pa senh6sten fore hostplojningen (led C och D).

Under hosten efter potatisskdrden 1996 provtogs dock inte skérderesterna och ej heller fore-
kommande ogrds m.m., eftersom skorderester och ogriis blandades in i jorden vid potatisupp-
tagningen.

Tvé rutvisa prover av ovanjordiskt vixtmaterial av dessa olika slag (utom potatis) togs ut i
varje ruta genom avklippning av plantorna vid markytan inom tv4 skilda delomraden. Vid
provtagning av véxtresterna uppsamlades ocksd 16st liggande material p& markytan. Varje del-
prov innehdll vixtmaterial fran fyra slumpméssigt fordelade, kvadratiska ytor om 0,25 m> P4
detta sitt provtogs en total yta om 2,0 m? per led. Vid provtagning av fanggrodorna togs fore-
kommande ogrds med i proverna, och pa hosten dven spillsidesgronska. Provtagningsdatum
framgdr av de tabeller nedan dér resultaten redovisas. Vid provtagningen av potatisgrodan fore
blastdddning grivdes 30 potatisstdnd upp per ruta, vilka slogs ihop 10 och 10 till tre delprover
med uppdelning pa kndlar och blast med vidhidngande rétter.

Vixtproverna torkades och vigdes, varefter totalkvidveinnehdllet bestimdes genom reguljir
Kjeldahl-analys. Fr.o.m. 1995 gjordes denna analys med en Leco CNS 2000 (Leco, S:t Joseph,
Michigan, USA). Vidare bestimdes ts-halten for berdkning av torrsubstansproduktionen. For
berdkning av strasddesgrodornas samlade N-upptag antogs att kvdveinnehéllet i rétterna ut-
gjorde 25 % av grodornas totala kviveinnehall (jmf. Jansson, 1966; Hansson et al., 1987). For
potatisgrodan gjordes antagandet, att kvéveandelen i rotterna motsvarade 10 % av den sam-
manlagda N-méngden i blast och rotter, séledes ordknat innehallet i knolarna. I rajgrds som
fanggroda antogs att andelen kvéve i rotterna utgjorde 25 % av det totala innehéllet i hela vix-
ten. For berikning av kol-kvivekvoten i det ovanjordiska véxtmaterialet frin vixtresterna,
fanggrodorna, ogriset och spillsddesgronskan, som plojdes eller stubbearbetades ned i jorden
vid de olika jordbearbetningstillfillena, bestdimdes dven innehdllet av totalkol. Detta gjordes
med samma Leco CNS 2000 (Leco, S:t Joseph, Michigan, USA) som for totalkvivebestim-
ningen.

2.4.3. Mineralkvive i marken

Markprofilens innehdll av mineralkvive (ammonium- och nitratkvéve) inom 90 c¢cm djup be-
stimdes genom provtagningar vid foljande tidpunkter:

- Tidigt p& véren: fére spridning av flytgodsel och varpldjning.

- Omedelbart efter flytgddselspridningen i leden med flytgodsel (B, D, F och H): endast
0-10 cm.

- Vid huvudgrodornas uppkomst (vid sdttning och fore spridning av mineralgddsel under
potatisdret 1996).

- Vid avslutad N-upptagning hos strasidesgrodorna (vid gulmognad) pd sensommaren (sam-
tidigt med att prov av huvud- och finggrédorna togs ut) och vid blastningen under potatis-
aret 1996.

- Vid tidpunkten f6r den forsta stubbearbetning efter skérden.

- Vid tidpunkten f6r plgjning pé senhdsten.

Rutvisa jordprover togs hirvid ut till 90 cm djup med indelning i tre skikt: 0-30, 30-60 och
60-90 cm djup. I matjorden gjordes 24 borrstick per ruta med Trekanten-borr (Lindén, 1977)
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och i alven 12 stick med Ultuna-borr (Lindén, 1979). I led B, D, F och H uppdelades
matjorden i delskikten 0-10 och 10-30 cm vid provtagningen fére flytgodselspridningen,
medan endast ytskiktet 0-10 cm provtogs omedelbart efter denna spridning. Proverna inom 0-
10 em djup togs ut med s.k. ramprovtagare (G. Torstensson, pers. medd.).

Delproverna slogs ihop till skiktvisa samlingsprov. Jordproverna forvarades djupfrysta,
varefter de homogeniserades genom frysmalning. De extraherades med 2 M KCI i jord-
viitskeforhallandet 100 g: 250 ml (jmf. Bremner & Keeney, 1966), varefter ammonium- och
nitratkvdve bestimdes kolorimetriskt med en autoanalysator (TRAACS 800, metod nr.
ST9002-NHsD och ST9002-NO;D). Analysvirdena omriknades till kilogram kvive per
hektar med beaktande av aktuella vattenhalter och under antagande att volymvikten i
matjorden (0-20 cm) var 1,25 kg/dm® och 1,50 kg/dm® i skikten ddrunder.

2.5. Viixttillgiingligt jordkvive samt kviivemineralisering

I syfte att bestimma odlingssystemens flerriga inverkan pa huvudgrédornas kviveforsorjning
utlades i alla led under strdséideséren ettariga smérutor, ”ON-parceller”, som ej tillférdes god-
selkvive under aret i friga. Grodornas N-upptag i ON-parcellerna utgor den samlade effekten
dels av kvidveefterverkan av finggrodorna, huvudgrédorna och tidigare ars godslingar samt
dels av jordbearbetningsatgirdernas inverkan pa kvivetillgdngen i marken, utan att effekterna
overskuggas av drets kvévegivor. Under potatisret 1996 utlades emellertid inte ndgra ON-par-
celler.

Tva ON-parceller om vardera ca 30 m” lades ut pa véren i varje “ordinarie” ruta. Varken god-
selkvive eller flytgddsel spreds inom ON-parcellerna, och fanggroda séddes ej heller in. ON-
parcellerna flyttades varje &r. Hirigenom kom de alltid att ha samma odlingsbakgrund som de
ordinarie rutorna. Jordprover enligt ovan for mineralkvivebestimning togs ut vid strisidens
uppkomst och vid avslutad kvdveupptagning (gulmognad) under sensommaren. Omedelbart
fore jordprovtagningen vid gulmognad provtogs ocksd huvudgrodorna i ON-parcellerna for
bestdmning av kviveupptaget. Samtidigt hdrmed uttogs gréd- och jordprover pd motsvarande
sdtt 1 de ordinarie rutorna. Provtagningarna i ON-parcellerna utnyttjades bl.a. for berdkning av
kvidvemineraliseringen under véxtsidsongen enligt féljande formel:

Nnet = Nvﬁxt + Nms - N + Nu

dir N, = Beriiknad nettomineralisering av kvive under perioden
Ny = Kvive upptaget i groda och ogris under perioden
Nns = Mineralkvdve i marken vid periodens slut
Nmp = Mineralkvive i marken vid periodens borjan
N, = Beriknad nitratkviiveutlakning under perioden

Formeln anvindes dven for berdkning av kvivemineraliseringen under andra arstider, dd mot-
svarande provtagningar i de ordinarie rutorna utnyttjades. Faktorn N,y avser i dessa fall
kvive i fanggrdda, ogris och spillsidesgronska. Den berdknade nettomineraliseringen av
kvive kan tolkas som ett nettomineraliseringstillskott minskat med férekommande forluster
genom denitrifikation och annan gasformig avgang av kvive frin systemet mark-véxter.
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2.6. Viderforhdllanden

Uppgifter om temperatur och nederb6rd under forsokséren 1993-95 har himtats frin SMHI:s
meteorologiska station vid Lanna. Ménadsmedeltemperaturen var tydligt htgre 4n medeltalet
for jamforelsedren 1961-90 bara under vintrarna 1994/95 och 1997/98 (tabell 5a). Vintrarna
1993/94, 1995/96 och 1996/97 var kallare &n normalt under lingre perioder men med avbrott
for tovidersperioder, dd forekommande snétdcke ocksd férsvann. Langre mildvidersperioder
under samtliga vintrar medforde séledes, att snotéicke normalt bara férekom kortvarigt. Jorden
maste vintertid generellt ha varit frusen under kortare perioder &n vanligt, vilket kan ha &kat
bade N-mineraliseringen och N-forlusterna, Ar 1994 och 1996 var totalt sett nederbordsfatti-
gare dn normalt (tabell 5b). Vérarna och férsomrarna 1995-99 kan betraktas som fuktigare &n
vanligt. Hog- och sensomrarna 1994-97 var dock torrare dn normalt. Sommarvéidret 1998 blev
svalt. Nederborden var mycket hég under sommaren och hosten detta & men i stort sett nor-
mal under vintern 1998/99.

Tabell 5. Temperatur och nederbord vid SMHI:s meteorologiska station Lanna 1993-99

a) Manadsmedeltemperaturer i grader Celsius

Ar jan feb mar apr maj Jun jul aug sep okt nov dec
1993 -1 -1 0 5 12 11 13 11 8 4 0 A1
1994 -2 -8 0 6 9 12 18 15 10 5 2 0
1995 -3 0 0 3 g8 13 15 16 11 8 0 -5
1996 4 <7 -1 4 7 13 13 16 8 7 2 5
1997 -4 A 1 2 8 14 16 18 11 4 1 -1
1998 0 1 0 3 9 12 13 12 11 5 -1 -2
1999 - - 0 5 8 13 15 14

Medeltal 2 -3 0 4 9 13 15 15 10 6 1 -2

Normal manadsmedeltemperatur®
-3 -3 0 4 11 15 16 15 11 7 2 -1

b) Manadsnederbérd i mm

Ar jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec Summa
1993 64 32 5 13 22 50 91 106 20 78 88 &7 545
1994 64 14 32 24 7 58 5 64 111 53 60 50 541
1995 38 49 5 60 27 134 30 9 131 51 49 13 596
1996 6 19 10 16 84 27 30 57 59 26 108 30 473
1997 9 54 21 29 92 84 30 92 50 48 39 39 607
1998 54 41 15 41 25 107 63 99 84 97 22 52 699
1999 67 26 46 60 45 81 34 39

Medeltal 43 34 19 35 43 77 40 67 76 59 48 43 577
Normalnederbord*
37 24 29 30 41 51 63 62 65 61 56 39 558

*) Avser perioden 1961-1990.
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3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1. Skordar

Avkastningen av de olika grodorna fr.o.m. 1994, dvs. under de &r da tillviixten péverkats av
alla tre faktorerna godsling, finggroda och jordbearbetningssystem, framgér av tabell 6. Skor-
denivéerna var normala foér motsvarande jordar i trakten. En indelning av leden i grupper med
avseende pd jordbearbetning visar, att varplojning i det nirmaste gav samma skordar som
hostplojning. Ej heller syntes engelskt rajgris som insddd fanggroda nimnvért paverka avkast-
ningen. Fanggroda och hostpldjning (led C och D) medforde sdlunda som arsmedeltal bara 1
% lagre skord dn stubbearbetning efter skorden och plojning pa senhosten (A och B). Likasa
gav i medeltal led E och F med vérplojning men utan finggroda 1 % mindre avkastning, me-
dan rajgris i kombination med varplgjning (G och H) okade skdrden med i genomsnitt 1 %.
Alla dessa skordeskillnader kan dock betraktas som osékra.

Ileden med flytgodselspridning (B, D, F och H), dér hélften av kvivet i mineralgodsel ersattes
med kvive fran svinflytgddsel, blev avkastningen storre &n i leden med enbart mineralgddsel
(A, C, E och G), med 440 kg/ha hogre kirnskérd som medeltal under strisiddesaren. Merav-
kastningen synes delvis bero pé totalt storre N-giva (summan av kvive i mineralgddsel och
ammoniumkvive i flytgddseln) i flytgddselleden (tabell 3) och delvis pd verkan av det orga-
niska kvivet i flytgodseln, sérskilt genom okad kvéveleverans frdn marken med &ren (se
avsnitt 3.6). De storre kidrnskordarna i leden med flytgédsel var dock férenade med mindre
strastyrka hos strdsiden 4n i leden med enbart mineralgodseltillforsel (tabell 6), sdrskilt under
den regniga sommaren 1998.

Tabell 6. Skordar och strdstyrka

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpléjning Sen hostpléjning  Varpioin. Varplein.  Varpléjn, Varplgjn.
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgodsel, var - + - + - + - +

Skérdar, kg/ha (strasadeskarna: 15 % vattenhalt, potatisknélar: farskvikt) och relativtal {led A = 100)

1993 Havre 4970 4840 4860 5030 5010 5660 4730 5410
1994 Havre 3680 3560 3170 3740 3680 4170 3990 4130
1995 Korn 3960 5320 2820 5120 3670 4990 3790 5210
1996 Potatis 40500 44300 42500 40800 36400 39900 39600 44800
1997 Havre 4970 5410 5580 5470 5000 5570 5020 5170
1998 Korn 4730 5160 5380 5070 4530 4910 4750 5050
Medeltal av relativial:

1994-98 100 112 98 110 96 111 101 113
Strasad 1994-98 100 112 96 112 97 114 101 114
AB, CD, EF, GH 100 99 99 101

Strastyrka, 100 = helt uppréttstaende groda, 0 = fullstandig liggséd

1993 Havre 100 100 100 100 100 100 100 100
1994 Havre 100 100 100 100 100 100 100 100
1995 Korn 100 95 100 95 100 95 100 95
1996 Potatis

1997 Havre 100 80 100 80 95 75 100 90
1998 Korn 55 45 40 45 50 40 50 40
Medeltal 1994-98 89 80 85 80 86 78 88 81
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3.2. Kviive i kirn- och knolskordarna samt kviveutbyte av godslingen

I'leden med enbart tillforsel av kvdve i mineralgddsel gav odling av finggréda i kombination
med hostpldjning (led C) samt varplojning, med och utan fanggroda (led E resp. G), i medeltal
for aren 1994-98 ndgot ldgre totalkvdvehalt i strdsddeskdrna dn stubbearbetning och pldjning
pa senhosten (led A), se tabell 7. Iled A bortfordes i medeltal 64 kg N/ha med kirn- och knol-
skordarna (tabell 7). Detta motsvarar ett genomsnittligt kvaveutbyte pa 71 %, beriknat som det
procentuella forhallandet mellan kvive i skordeprodukterna och kvive tillfort genom godsling
(tabell 8). De ldgre kvidvehalterna i strdsddeskdrnan i led C, E och G medférde dock endast, att
kvivemingderna i skordeprodukterna blev 2-4 kg N/ha mindre 4n i led A med stubbe-
arbetning och pldjning pa senhosten (tabell 7). Motsvarade kviveutbyten blev 67-70 %, inrik-
nat potatisret (tabell 8).

I flytgodselleden B (stubbearbetning och hostpldjning), D (med finggroda, hostplojning), F
(utan fanggroda, varplojning) och H (med fénggroda, varpldjning) blev de ledvisa totalkvéve-
halterna i skordeprodukterna i genomsnitt hogre 4n i1 leden med enbart tillforsel av
mineralgddsel. Kvéveskordarna blev ddrfor ndgot stdrre och uppgick som medeltal for 1994-
98 till 70, 69, 71 resp. 74 kg N/ha (tabell 7), motsvarande 72, 71, 73 resp. 76 % kviveutbyte
(tabell 8) med avseende pd kvive tillfort med mineralgddsel och som ammoniumkvive i
flytgodseln. Tas emellertid hinsyn till totalkvivet i flytgddseln (tabell 3), blev kviveutbytet
betydligt sdmre #n i leden utan flytgodseltillfrsel (jmf. avsnitt 3.5. Godselkvévets
utnyttjandegrad).

Under &r 1994 och 1995, d4 avkastningen av strasidesgrodorna i forscket var forhallandevis
13g, var bortforseln av kvive med kidrnskordarna liten, bara omkring 50 kg N/ha jimfort med
75-90 kg N/ha under aren med bittre skérdar (1993, 1997 och 1998). Mgjligen kan inférseln
av svavelgodsling fro.m. 1997 ha medverkat till storre skordar och ddrmed bittre
kviveutbyte. Bortforseln av kvive med knolskordarna blev stérre dn under négot av éren med
strasdd. Med potatisskorden 1996 bortfordes i leden med enbart mineralgddsel (A, C, E och
G) 82-96 kg N/ha (i medeltal 91 kg N/ha) efter godsling med 90 kg N/ha till grodan. Detta
motsvarar ett genomsnittligt kviveutbyte pa drygt 100 %.
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Tabell 7. Halter av total-N och total-P i spannmdlskiirna och potatisknélar samt bortforsel av dessa dmnen med
skordeprodukterna

Led A B C D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen héstpidining  Varpléin.  Varpldjn.  Varplgjn. Varplgjn.
Fanggroda - - rajgras rajgrés - - rajgras rajgras
Handelsgbdsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgodsel, var - + - + - + . +
Halter av total-N i kérn- och knélskérdarna (% av ts)
1993 Havre 1,97 1,86 2,03 1,98 1,86 1,90 1,65 1,86
1994 Havre 1,54 1,57 1,49 1,58 1,59 1,54 1,48 1,48
1995 Korn 1,18 1,39 1,22 1,28 1,19 1,39 1,24 1,48
1996 Potatis 1,04 1,04 1,03 1,14 1,09 1,10 1,11 1,15
1997 Havre 1,87 1,63 1,64 1,70 1,74 1,74 1,74 1,77
1998 Korn 1,68 1,81 1,72 1,86 1,70 1,91 1,69 1,81
Medeltal 1994-98 1,46 1,49 1,42 1,51 1,46 1,54 1,45 1,54
Medeltal, strasid 1,57 1,60 1,52 1,61 1,56 1,65 1,54 1,64
1994-98
Kvéve bortfort med kam- och kndlskdrdarna (kg/ha)
1993 Havre 83 77 84 85 79 91 66 86
1994 Havre 48 48 40 50 50 55 50 52
1995 Kom 40 63 29 56 37 59 40 66
1996 Potatis 86 87 74 82 86 80 81 99
1897 Havre 79 75 78 79 74 82 74 78
1998 Korn 68 79 79 80 66 80 68 78
Medeltal 1994-98 64 70 60 69 62 71 63 74
Medeltal, strasad 59 66 56 66 57 69 58 68
1994-98
Halter av total-P i karn- och knélskérdarna (% av ts)
1993 Havre
1994 Havre 0,40 0,40 0,39 0,41 0,37 0,42 0,39 0,42
1995 Korn 0,36 0,39 0,39 0,36 0,36 0,38 0,38 0,40
1996 Potatis 0,15 0,16 0,17 0,15 0,16 0,18 0,16 0,19
1997 Havre 0,50 0,44 0,46 0,46 0,43 0,46 0,43 0,49
1998 Korn 0,35 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38 0,39 0,41
Medeltal 1994-98 0,35 0,35 0,36 0,35 0,34 0,36 0,35 0,38
Medeltal, strasad 0,40 0,40 0,40 0,40 0,38 0,41 0,40 0,43
1994-98
Fosfor bortfért med karn- och knélskérdarna (kg/ha)
1993 Havre
1994 Havre 15 14 12 15 14 18 16 17
1995 Korn 14 21 11 18 13 19 14 21
1996 Potatis 13 15 15 13 12 15 13 18
1997 Havre 21 20 22 21 18 22 18 22
1998 Korn 14 17 17 16 14 16 16 18
Medeltal 1994-98 15 17 15 17 14 18 15 19
Medeltal, straséd 16 18 16 18 15 19 16 19
1994-98
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Tabe{l 8. Kvdve- och fosforutbyte berdknat som det procentuella forhdllandet mellan kvive respektive fosfor
bqrtfort med skérdeprodukterna (spannmdlskirna och potatisknélar, tabell 6 ) och kvave eller fosfor tillfort med
mineralgddsel och flytgddsel (tabell 3). Kvévet i flytgidseln avser endast ammonium-N

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hosipldjning Sen héstplgining  Varpléin.  Varpisin.  Varplgin. Varplsin.
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgddsel, var - + - + - + - +

Kvéveutbyte, %

1993 Havre 92 81 93 89 88 96 74 90
1994 Havre 54 48 45 50 55 55 56 52
1995 Korn 44 56 33 50 41 53 44 59
1996 Potatis 96 87 82 82 95 80 90 99
1997 Havre 88 85 86 89 82 93 82 88
1998 Korn 75 84 87 85 73 85 76 83
Medeltal 1994-98 71 72 67 71 69 73 70 76
Medeltal, strasad 65 68 63 69 63 71 65 70
1994-98

Fosforutbyte, %

1993 Havre

1994 Havre 95 50 81 52 88 61 101 60
1995 Korn 65 82 50 73 60 75 65 83
1996 Potatis 23 34 27 29 22 34 24 41
1997 Havre 96 104 99 110 83 112 83 110
1998 Korn 64 79 77 76 65 76 72 84
Medeltal 1994-98 69 70 67 68 64 72 69 76
Medeltal, strasad 80 79 77 78 74 81 80 84
1994-98

3.3. Fosfor i kirn- och knolskordarna samt fosforutbyte av godslingen

Fosforhalterna i skordeprodukterna fran de olika grédorna uppvisade ganska obetydliga varia-
tioner mellan leden (tabell 7). Detta innebir att de ledvisa skordeskillnaderna var den faktor
som fick storst betydelse for de méngder fosfor som bortférdes med skordarna (tabell 7).
Skordeprodukterna i de olika leden innehdll 14-19 kg P/ha som medeltal 1994-98, varav 14-
15 kg 1 leden med enbart tillforsel av mineralgddsel och 17-19 kg P/ha i leden med flytgod-
selspridning. I flytgodselleden tillférdes arligen i medeltal 2 kg mer fosfor per ha dn i leden
med enbart mineralgddsel (tabell 3). De nagot storre P-skordarna i flytgddselleden torde dock
framst bero pa hogre avkastning i dessa led (tabell 6).

Fosforutbytet, berdknat som det procentuella férhéllandet mellan fosfor i skérdeprodukterna
och fosfor tillford genom godsling, blev 64-69 % i leden med enbart tillférsel av
mineralgddsel (A, C, E och F) och 68-76 % i leden med flytgddsel (B, D, F och H) som
medeltal for aren 1994-98 (tabell 8). Det storsta ledvisa P-utbytet (76 %) erholls i led H med
flytgodseltillforsel, fanggréda och varplojning, didr ocksd skordarna och kvéveutbytet blev
bist. Det simsta P-utbytet faststdlldes hos potatisskorden (22-41 %), uppenbarligen beroende
pé den enligt gillande rekommendationer kraftiga P-godslingen till denna groda (tabell 3).
Eftersom fosfortillférseln generellt &versteg bortforseln med skorden och den arliga
fosforutlakningen (avsnitt 3.11) var mycket liten (i storleksordningen 0,05 kg P/ha), innebir
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resultaten att en upplagring av fosfor maste ha 4gt rum i marken (Jmf. avsnitt 3.13 Kvive-,
fosfor- och kaliumbalanser).

3.4. Grodornas samlade kviveupptag

Godslingens, jordbearbetningens och finggrédornas inverkan pa huvudgrédornas samlade
kvéveupptag bestimdes genom grodprovtagning i de “ordinarie” rutorna vid avslutad kvive-
upptagning under sensommaren eller forhosten (tabell 9). I berskningarna ingér skattade N-
méngder i rotterna pa grodorna (se ovan).

Som framgar av tabell 9 innehdll grédorna i genomsnitt for dren 1994-98 drygt 100 kg N/ha i
leden med tillforsel enbart av mineralgddsel (A, C, E och G), men med en tendens till ndgot
mindre N-upptag efter varplojning (led E och G) én efter hdstplojning (led A och C). I leden
med flytgddseltillfrsel (B, D, F och H) faststilldes ett genomsnittligt innehall i grodorna pa
116 kg N/ha, men med ndgot storre N-upptag i leden med fanggroda (D och H) 4n utan sadan
(led B och F). Merupptaget av kvive i jamforelse med de rena mineralgddselleden torde i hog
grad bero pa ackumulerad efterverkan av flytgodselns organiska kviveinnehall med okad kvi-
vemineralisering som f6ljd (se dven avsnitt 3.6 och 3.12).

Det samlade N-upptaget hos potatisgrodan 1996 blev i genomsnitt 15 kg N/ha storre 4n stra-
sddens (tabell 9). Eftersom kvévegodslingen praktiskt taget var densamma (tabell 3), forefaller
potatisen ha utnyttjat kvévet i marken minst lika vél som strasddesgrodorna (jmf. avsnitt 3.2).

3.5. Godselkvivets utnyttjandegrad

Det kvdveutbyte som redovisas i tabell 8 avser de N-méngder som bortfordes med kérn- och
knolskordarna i relation till gddselgivornas storlek. Frdgan &r emellertid dven, i hur hog grad
godselkvavet bidragit till grodornas kviveforsorjning. Detta kan uttryckas med hjdlp av god-
selkvdvets andel av grodornas samlade N-upptag. Det senare har i tabell 9 redovisats pa basis
av bestdamningar av grodornas totalkvdveinnehdll i de ordinarie rutorna vid avslutad
kvdveupptagning under sensommaren eller forhosten (vid gulmognad eller blastdddning).
Samtidigt faststilldes grodornas tillgdng pd utnyttjbart jordkvdve genom grodprovtagningar i
ON-parcellerna, som redovisas separat i tabell 10. Med hjélp harav beridknades pa foljande sitt
godselkvivets utnyttjandegrad som godselkvévets andel av grodans totala N-upptag i relation
till kviavegivans storlek (jmf. Lindén et al., 1993 a och b):

100 (N¢g - Neo)

Ng

dir U = gddselkvivets utnyttjandegrad, %
totalkvdve i grodan i ordinarie ruta (med godsel-N), kg N/ha

N, = totalkvive igrodan i ON-parcellerna (utan godsel-N under éret i fraga), kg N/ha
Ny = tillfort godselkvave, kg N/ha

&
o
il
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I den tillforda flytgodseln (led B, D, F och H) avser faktorn N, endast innehdllet av ammoni-
umkvive. Eftersom ON-parceller inte lades ut under potatisiret 1996, kan godselkvivets ut-
nyttjandegrad hir endast redovisas for strasddesdren.

I leden med enbart mineralgddsel (A, C, E och G) erholls bist kviveutnyttjandegrad (68 %) i
led A med stubbearbetning och hostpldjning (tabell 9). Detta avspeglar skordeskillnaderna
mellan dessa led, utom i led G med fanggréda och varplojning. Tillgangen pa utnyttjbart jord-
kvive synes dock ocksa spela en viss roll for utnyttjandegraden till f61jd av odlingsatgéirdernas
inverkan pa kvivemineraliseringen i marken (tabell 10). Detta kommer i formeln ovan till ut-
tryck som den méngd kvive som groédan tagit upp i ON-parcellerna. I led G blev kviveutnytt-
jandegraden ligst (56 %) trots god skord (tabell 6), uppenbarligen pa grund av foérhéllandevis
stor jordkvévetillgéng.

I leden med flytgodseltillftrsel blev utnyttjandegraden for tillfort godselkvive, i form av
mineralgédsel och ammoniumkvéve i flytgddseln, 67-69 % som ledvisa medeltal (tabell 9),
med smd variationer med avseende pa jordbearbetningssystem och forekomst avfanggroda.
Utnyttjandet blev nagot béttre 4n i leden med enbart mineralgddselkvive, trots att t.ex. forlus-
ter genom avdunstning av ammoniakkvéve kan ha dgt rum efter flytgddselspridningen. Tas
emellertid dven hinsyn till tillférseln av organiskt bundet kvéve i flytgddseln, forsdmras kvi-
veutnyttjandegraden i flytgodselleden. I led B, D, F och H blir da utnyttjandegraden 48, 46, 48
resp. 47 % som medeltal for dren med strasdd fr.o.m. 1994.

19



Tabell 9. Huvudgrddornas totala kviveinnehdll (kg N/ha) i de godslade ordinarie rutorna vid avsiutad kvive-
upptagning under sensommaren eller forhdsten (strdsdd: vid gulmognad, potatis: vid blastdédning), samt god-
selkvavets utnyttiandegrad (% av tillford kvdvemdngd). Kviveutnyttiandegraden har berdknats som grédornas
totala kvaveupptag i ordinarie ruta minskat med kvdveupptaget i motsvarande ON-parcell och i relation till
tillford kvivemiingd. I grodans kviveinnehdll ingdr berdknad kvivemdngd i rotterna. I den tillforda kvive-
méngden har forutom kvive i mineralgodseln endast flytgédselns innehdll av ammonium-N beaktats

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpléjning Sen héstplojning  Varplgjn.  Varpléin.  Varplgjin.  Varplgjn.
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgrés rajgrés
Handelsgodsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgddsel, var - + - + - + - +

Grddornas N-innehall, inkl. rétter (kg N/ha)

1993 Havre 110 118 128 126 134 126 76 93
1994 Havre 97 106 99 97 102 108 94 95
1995 Korn 82 102 78 109 70 88 66 121
1996 Potatis 126 124 108 130 121 111 113 136
1997 Havre 117 124 112 128 105 122 105 116
1998 Korn 102 111 128 128 101 132 128 134
Medeltal 1994-98 105 114 105 118 100 112 101 120
Medeltal, straséd 99 111 104 115 94 112 98 116
1994-98

Godselkvavets utnyttjandegrad (%)

1993 Havre 75 73 74 54 85 61 23 30
1994 Havre 71 69 64 52 80 68 61 54
1995 Ko 50 54 43 62 43 45 18 63
1996 Potatis

1997 Havre 89 95 68 86 72 82 67 86
1998 Korn 63 58 68 66 68 76 80 69

Medeltal 1994-98,
straséd 68 69 61 67 66 68 56 68

Tabell 10. Odlingsdtgdrdernas inverkan pd strdsddesgrodornas tillgdng pd umyttibart jordkvive mdtt som dessa
grodors totala kvaveinnehdll (kg N/ha) i ON-parcellerna vid avslutad kviveupptagning under sensommaren (vid
gulmognad). 1 grédornas kviveinnehdll ingdr berdknad kvéiivemdingd i rotterna

Led A B Cc D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpléjning Sen hostplgjning  Varpljn.  Varpldin.  Varplgin. Varplgjn.
Fanggroda - - rajgras raigras - - rajgras rajgrés
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgédsel, var - + - + - + - +
1993 Havre 43 49 62 75 57 67 55 65
1994 Havre 33 38 4 45 30 40 39 41
1995 Korn 37 42 39 40 31 38 50 50
1996 Potatis
1997 Havre 36 39 51 52 40 49 45 39
1998 Korn 45 56 67 66 39 60 56 69

Medeltal 1994-98,
strasad 38 44 49 51 35 47 48 50
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3.6. Odlingsatgirdernas inverkan pd grodornas Sorsorjning med utnyttjbart jordkviive

Det for grodorna utnyttjbara jordkvivet kan anses besta av tvé komponenter: (1) den utnyttj-
bara delen av det &vervintrande mineralkvivet inom rotzonen tidigt pd varen och (2) tillskott
av mineraliserat kvive under den efterfoljande viixtsisongen. For uppskattning av den
samlade mingden sadant utnyttjbart jordkvive anvindes ON-parcellerna, som ej tillforts
gbdselkvdve under dret i frdga. Grodans N-upptag i dessa parceller avspeglar renodlat
inverkan pé N-tillgdngen av tidigare drs odlingsatgérder (godsling, jordbearbetning, odling av
fanggroda samt dven forfrukter). Eftersom ON-parceller ¢j anlades under potatisaret 1996,
belyses jordkvivetillgdngen enbart under strdsiddesaren, dir dock 1993 och 1998 utgor ar med
potatis som forfrukt.

Som medeltal for dren 1994, 1995, 1997 och 1998 samt alla led kunde strasidesgrédorna ut-
nyttja 45 kg jordkvive per ha med ledvisa variationer frin 35 till 50 kg N/ha (tabell 10). Detta
dr mindre méngder &n normalt (jmf, t.ex. Lindén et al., 1992a; Lindén et al., 1993b, Wallgren
& Lindén, 1994). For de enskilda &ren erhélls foljande ledvisa medeltal: 1993: 59 kg N/ha
(forfrukt potatis), 1994: 38 kg N/ha, 1995: 41 kg N/ha, 1997: 44 kg N/ha (forfrukt potatis) och
1998: 57 kg N/ha. Ndgon tydlig inverkan av nederbérdens storlek (tabell 5b) pA N-mineralise-
ringen under véxtsdsongen under dessa dr (tabell 25) och ddrmed pd jordkvivetillgdngen
under torrare eller fuktigare somrar kan dock inte faststllas.

I'leden med flytgddsel (B, D, F och H) blev tillgadngen pa utnyttjbart jordkvive i medeltal arli-
gen 5 kg N/ha storre 4n i leden med enbart mineralgddsel (A, C, E och F). Denna 6kning mot-
svarar i genomsnitt 13 % av det organiska kvéavet i flytgodseln.

I leden utan fdnggroda syntes jordbearbetningstidpunkten inte ndmnvért paverka tillgdngen pa
utnyttjbart jordkvéve. Sdledes utnyttjade strisédesgrodorna i led A och B (stubbearbetning och
hostpldjning) under aren 1994-98 i medeltal 38 resp. 44 kg jordkvidve per och &r samt i led E
och F (varplojning) 35 resp. 47 kg N/ha. Ej heller paverkades jordkvivetillgdngen i leden med
fdnggroda av jordbearbetningssystemen. S&lunda fanns i savil led C och D (hostpldjning) som
led G och H (varpl6jning) ca 50 kg N/ha till forfogande for grodorna. Som synes medforde
emellertid odlingen av engelskt rajgris som insddd fanggréda okad jordkvévetillgdng. Fing-
grodan forbéttrade grodornas N-forsorjning med i genomsnitt 9 kg N/ha 1 jamforelse med le-
den utan fanggroda.

3.7. Fanggrodornas och annan gron vegetations tillvixt och kviveupptag

I tabell 11 och 12 redovisas fanggrodans (det engelska rajgrisets), ogrésets och annan host-
viaxande vegetations ovanjordiska biomassa (kg ts/ha) och totalkviveinnehall (kg N/ha) dels
vid den tidpunkt under sensommaren, da huvudgrédornas kviveupptagning kan anses vara
avslutad (provtagning av strdsidden vid gulmognad), dels vid tiden for pl6jning under senhds-
ten och dels fore plojningen tidigt pa varen. Rajgrids som fanggroda sdddes dock inte in under
potatisaret 1996. Istillet sdddes som ndmnts hostrag i led G och H den 10 oktober efter pota-
tisskorden.

Vid den tidpunkt d& huvudgrédornas kvéaveupptagning upphort (medeldatum f6r provtagning:
10/8) hade fanggrodan och forekommande ogris i led C, D, G och H nitt en genomsnittlig
tillviixt pa ca 300-400 kg ts/ha for dren med strasdd 1993-98 (tabell 11). Torrsubstansproduk-
tionen varierade fran som minst 100-200 kg ts/ha i korngrodan 1998 till som mest 450-600 kg
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ts/ha i havre 1993, ]_)en svaga tillvixten under sommaren 1998 synes bero pa stark konkurrens
frin huvudgrodan. Aven 1994 och 1995 var tillviixten delvis svag, troligen p.g.a. torra somrar.
Rajgrisets ovanjordiska delar innehdll i genomsnitt 5 kg N/ha med variationer fran 2 till 8 kg
N/ha (tabell 12). Medelmingden kan anses motsvara 6-7 kg N/ha i hela fdnggrodan inklusive
rotterna. Detta kvdve maste ha tagits upp i konkurrens med huvudgrédans N-upptagning.

Ogriset hade vid provtagningen vid denna tidpunkt en ovanjordisk vixtmassa pé i genomsnitt
for 20-40 kg ts/ha under &ren med strésid, med négot storre mingder i led E och F med var-
plojning édn i led C och D med héstpldjning (tabell 11). Kviveinnehallet motsvarade 0-2 kg
N/ha (tabell 12). Normal ogrisbekdmpning hade utforts under vixtsisongen (tabell 4).

Frin sensommaren till pldiningen pa senhosten (medeldatum for provtagning: 4/11) blev raj-
grésets tillvixtokning i genomsnitt ganska liten (300-400 kg ts/ha), se tabell 11. P& senhosten
hade en genomsnittlig totalproduktion pd 650-750 kg ts/ha uppnétts. I detta inkluderas fore-
kommande levande ogrids och grodd spillsid. En bidragande orsak till den ganska ringa ge-
nomsnittstillvdxten pa hdsten kan vara att rajgriset i viss man kapades vid tréskningen, varfor
nettotillvixten fram till senhsten blev mindre 4dn den kunde ha blivit. Minst tillvixt p& hosten
faststilldes 1998, dé en ts-méngd pa 100-400 kg/ha uppmiittes p& senhosten. Den sena skir-
den detta ar torde ha himmat rajgrisets utveckling under hosten. Storst torrsubstansmingd
(800-1100 kg ts/ha) uppmiittes hosten 1997, dd mycket spillsddesgronska ocksé ingick i den
grona hostvegetationen. '

De ovanjordiska delarna av fdnggrédorna med forekommande levande ogris och grodd spill-
sdd innehdll pa senhdsten under aren med strésad 1993-98 i medeltal 11-13 kg N/ha (tabell
12). Detta kan anses motsvara 15-17 kg N/ha i hela fanggrédan inklusive rotterna. Den
genomsnittliga okningen av N-innehdllet frdn sensommaren uppgick dock bara till 6-9 kg
N/ha, med som minst 1-7 kg N/ha hosten 1998 och som mest 5-13 kg N/ha hosten 1997,

Iled E och F (utan fanggroda, varplojning) provtogs levande ogrds och grodd spillsidd pa sen-
hésten. Detta vixtmaterials ovanjordiska biomassa motsvarade d4 omkring 100 kg ts/ha, med
ca 200 kg som hogsta virde (tabell 11). Kviveinnehallet motsvarade 2-4 kg N/ha med varia-
tioner fran O till 7 kg N/ha (tabell 12). Det dr uppenbart att man under de hir rddande odlings-
betingelserna normalt inte kan rikna med att spillsddesgronskan tar upp stérre N-méngder un-
der hosten.

Iled G och H saddes hosten 1996 (den 10 oktober) som nédmnts hostrag som fanggréda ome-
delbart efter skorden av potatisen. Vid provtagning den 8 november uppgick ragens ovanjor-
diska biomassa till 60 resp. 70 kg ts/ha (tabell 11) med ett kvédveinnehdll pa 4 resp. 5 kg N/ha
(tabell 12). Detta dr ungefdr samma méngd som i det anvinda utsidet.

Frin senhosten till tiden for varpliningen tkade emellertid hostragens vixtmassa till ca 350
kg ts/ha med ett innehall av omkring 10 kg N/ha i de ovanjordiska delarna. Da provtagningen
dgde rum den 16 april och hostrag borjar vixa redan tidigt pa véren, torde huvuddelen av till-
vixten sedan senhosten ha skett under varen, da den storsta utlakningsrisken dock redan borde
ha varit 6ver. Sammantaget synes dirfor sd pass sen sadd av hostrdg som i borjan av oktober
inte ge ndgon pétaglig utlakningsbegriansande effekt pa hosten och vintern under de viderfor-
héllanden som radde pa forsoksplatsen.

Fran senhdsten till tidig var fanns den grona vegetationen kvar i leden med varpl6jning (E-H,

med fnggroda i G och H). Avsikten var att provta denna viéxtlighet, innan nigon pataglig till-

vixt kommit i gng. Medeldatum for provtagning var den 23/4 under strasideséren. I allmén-
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het faststilldes mindre torrsubstansméangder i fanggrodan (rajgris) pa véren dn pa senhosten, i
genomsnitt drygt 600 kg ts/ha jaimfort med drygt 700 kg pé senhosten (tabell 11). En del av
vixtmaterialet brots tydligen ned under vintern. Didremot okade kviveinnehdllet ndgot fram
till virprovtagningen, i led G och H frin 12 resp.13 kg pa senhdsten till 14 resp. 17 kg N/ha pa
véren som medeltal for strisddesdren 1993/94 - 1997/98 (tabell 12). Okningen torde bero pa
nytillvixt under tiden nidrmast foére provtagningen péd vdren. Detta kvidveupptag torde ddrfor
inte patagligt ha bidragit till att minska N-utlakningsrisken.

Tabell 11. Fdnggridornas och ograsets tillvixt mdtt som torrsubstans i ovanjordiskt material (kg/ha) vid tre
tidpunkter: (1) dd huvudgrddans kviveupptag avslutats under sensommaren eller forhdsten (gulmognad hos
strdsad), (I1) fore plojning pd senhdsten och (111) fire plojning tidigt pd vdren. I fanggrideleden C, D, G och H
ingdr ogris och forekommande spillsidesgrinska i vixtmaterialet. Istillet for insddd av rajgrds som fdnggroda
sdddes 1996 hiostrag i led G och H efter skorden av potatis. I led A, B, E och F ingdr forutom ogris dven
spillsiidesgrinska vid provtagningen fore hostplojningen

Led A B Cc D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen héstpldjning Sen hostpldjning  Varplgjn.  Varpldin.  Varpldjn. Varpldjn.
Fanggréda - - rajgras rajgrés - - rajgras rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgodsel, var - + - + - + - +
1993, Havre
Gulmognad, 4/8 38 15 581 449 34 67 462 547
Foére hostpldjning, 9/11 854 1095 608 831
1994, Havre
Fére varpldining, 20/4 499 598
Gulmognad, 2/8 14 84 332 370 57 24 353 160
Fore hostplojning, 27/10 971 710 154 178 927 755
1995, Korn
Fore varpldjning, 21/4 38 66 575 608
Gulmognad, 10/8 9 9 231 216 9 9 743 442
Fore hostplojning, 30/10 864 491 63 105 657 578

1996, Potatis

Fare varpldjning, 22/5 398 318
Fore hostplojning, 8/11 (rag)* 57 72
1997, Havre

Fore varpléjning, 16/4 (rag)* 368 348
Gulmognad, 18/8 20 36 514 456 20 0 400 304
Fore hostpléjning, 12/11 842 932 143 219 1047 1122
1998, Korn

Fore varpldjning, 6/5 24 20 937 980
Gulmognad, 18/8 34 57 86 119 29 110 172 196
Fore hdstpldjning, 4/11 114 95 19 48 415 381

Medeltal 1993-98

Fére varpldjning (ej -97) 31 43 602 626
Gulmognad (e] -96) 23 40 349 322 30 42 426 330
Fére hostpldjning (ef -96) 729 664 95 138 731 733

*) Hostrag saddes den 10 oktober som fanggréda efter skord av potatisgrédan den 9 oktober.
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szbell 12, Fdnggridornas och ogrisets kviveinnehdll méitt som totalkvéive i ovanjordiskt vixtmaterial (kg N/ha)
vid tre tidpunkter: (I) dd huvudgrodans kviveupptag avslutades under sensommaren eller Jorhisten (gulmognad
hos strdsdd), (11) fore pléjning pd senhdsten och (1) fore pldjning tidigt pd viren

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen héstpldjning Sen héstpidjning  Varpiin.  VArplgjin.  Varpigin. Varpléjn.
Fanggroda - - rajgrés rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgbdsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgodsel, var - + - + . + . +
1993, Havre
Gulmognad, 4/8 0 0 8 7 1 1 4 7
Fore hostpldjning, 9/11 13 17 10 13
1994, Havre
Fore varpldjning, 20/4 10 12
Gulmognad, 2/8 0 2 5 5 1 0 4 2
Fore hostpldjning, 27/10 15 12 3 3 13 12
1995, Korn
Fore varpldjning, 21/4 1 2 13 14
Gulmognad, 10/8 0 0 3 3 0 0 7 4
Fore hostplojning, 30/10 13 9 2 4 11 11

1996, Potatis

Fore varplgjning, 22/5 8 7
Fore héstplgjning, 8/11 (rag)* 4 5
1997, Havre

Fore varpldjning, 16/4 (rag)* 11 10
Gulmognad, 18/8 0 1 7 8 0 0 6 5
Fdre hdstpldjning, 12/11 12 16 4 7 16 18
1998, Korn

Fore varplgjning, 6/5 1 1 20 25
Gulmognad, 18/8 1 1 2 3 1 2 3 3
Foére hostpldjning, 4/11 3 3 1 1 10 10

Medeltal 1993-98

Fore varpldjning (ej -93, -97) 1 1 14 17
Gulmognad (ej -96) 0 1 5 5 1 1 5 4
Fore hostpldjning (ej -96) " 1 2 4 12 13

*) Hostrag saddes den 10 oktober som fanggrdda efter skdrd av potatisgrédan den 9 oktober.

3.8. Skorderester

Som ndmnts provtogs skorderesterna efter strdsidesgrodorna i de olika leden vid foljande till-
fdllen: fore forsta stubbearbetning i led A och B, fore plojningen pé senhdsten i led C och D
samt fore varplojningen i led E-H. Skorderesterna avser halm, stubb och boss samt doda
ogrids. Som framgar av tabell 13 uppgick i led A och B méngden ovanjordiska vixtrester efter
strdsddesgrodorna till i medeltal 2,5 resp. 2,8 ton ts/ha fore stubbearbetningen. I de led som ej
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Tabell ].3.‘ Ovanjordiska skirderester, kg ts/ha, vid tre tidpunkter: (I) Jore stubbearbetning i led A och B, (1l)
Jore plojning pd senhosten (provtagning i led C-H) och (I) fore plojning pd véren i led E-H. Dot ogris ingdri
vixtmaterialet.

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen héstpiGining  Varpldjn.  Varplsjn.  Varpigjn, Varpléjn.
Fanggréda - - rajgras rajgras - - rajgrés rajgras
Handelsg&dsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgédsel, var - + - + - + - +
1993, Havre
Fére stubbearb., 24/8 2780 2910
Fére héstpldjning, 9/11 2140 1920
1994, Havre
Fore varpléjning, 24/8 1740 2040 1310 1440
Fore stubbearb., 23/8 3090 3630
Fore hdstpldjning, 27/10 800 1080
1995, Korn
Fére varpléjning, 21/4 1040 1410 720 990
Fore stubbearb., 4/9 2450 3670
Fére hdstplojning, 30/10 440 990

1996, potatis

Fére varplojning, 3/5 260 180
Vid blastdédning, 13/9 2300 2200 1950 2610 2070 1820 1580 1980
Fére hostpléjning

1997, Havre

Fore varplojning

Fore stubbearb., 9/9 1700 1670

Fore hdstplojning, 12/11 1240 1520

1998, Korn

Fore varplojning, 6/5 2000 2020 1380 1360
Fore stubbearb., 12/10 2520 2250

Fore hdstplgjning, 5/11 1340 1330

Medeltal 1993-98 (ej efter skord av potatis 1996)

Fore varpléjning 1590 1820 920 990
Fore stubbearbetn. 2510 2830

Fore hostplojning 1190 1370

stubbearbetades forefll sedan méingderna véxtrester pa markytan att minska fram till senhos-
ten och véren direfter, sdsom framgér av provtagningarna i led C och D resp. E-F, uppenbar-
ligen genom de pdgdende nedbrytningsprocesserna. Skorderesterna inneholl i storleksord-
ningen 6-11 kg N/ha (tabell 14).

Vid tidpunkten for blastdodning under potatisiret 1996 (den 13/9) provtogs potatisgrodan.
Dess blast hade en torrsubstansméngd pd 1,6-2,6 ton/ha (tabell 13) med ett kvidveinnehall mot-
svarande 30-40 kg N/ha (tabell 14). Jamfort med innehéllet av kvéve i potatisskorden (75-100
kg N/ha, se tabell 7) dr det sdledes en ganska liten del av potatisgrodans totala kviveinnehall
som aterfinns i vixtresterna, rétterna ej medréknade.
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Tc.zbel'l 14. Totalkvive (kg N/ha) i ovanjordiska skirderester provtagna vid tre tidpunkter: (I) fore stubbearbet-
ning i led A och B, (Il) fore plijning pi senhosten (provtagning i led C-H) och (I1l) fore plojning pd vdren i led
E-H

Led A B (o] D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hdstpldjning Sen héstpldjning  Varpisjin.  Varpléin.  Varplsjn. Varplgin.
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgrés rajgras
Handelsgédsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgbdsel, var - + - + - + - +
1993, Havre
Fore stubbearb., 24/8 14 13
Fore hostpljning, 9/11 13 11
1994, Havre
Fdre varpldjning, 24/8 7 10 6 6
Fére stubbearb., 23/8 8 10
Fdre hdstpldjning, 27/10 2 2
1995, Korn
Fore varpldjning, 21/4 5 5 3 4
Fore stubbearb., 4/9 8 14
Fore hostpldjning, 30/10 2 3

1996, Potatis

Fore varplgjning, 3/5 9 7
Vid blastdddning 13/9 34 32 29 4 30 27 27 30
Fore hdstpldjning

1997, Havre

Fore varpidjning

Fore stubbearb., 9/9 7 5

Fore hostpldjning, 12/11 6 6

1998, Korn

Fore varpldjning, 6/5 12 15 10 11
Fore stubbearb., 12/10 15 16

Fore hostpldjning, 5/11 10 9

Medeltal 1993-98 (ej efter skérd av potatis 1996)

Fore varpl6jning 8 10 6 7
Fore stubbearbetn. 10 1

Fore hostpléjning 7 6

3.9. Kol-kviivekvoter i nedbrukat vixtmaterial

Fanggrodan och annan férekommande gron vegetation i led C, D, G och H hade vid tidpunk-
ten for plojning pa senhdsten C/N-kvoter pa 25, 23, 25 resp. 24 som ledvisa medeltal (tabell
15). I'led G och H, som varpldjdes, minskade kol-kvivekvoten fram till véren till 19 resp. 18.
Alla dessa genomsnittskvoter var relativt ldga och antyder att nettomineralisering av kvive
kunnat intriffa en relativt kort tid efter nedpldjningen av materialet pa senhdsten (led C och
D) eller tidigt pa varen (led G och H), jmf. Jenkinson (1981).
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Tabeill 15. Kol-kvavekvoter (C/N) i fanggrodor, ogris och forekommande spillsiidesgronska vid tre tidpunkter:
(1) fore stubbearbetning i led A och B, (II) fore pldjning pd senhisten (provtagning i led C-H) och (I1l) fore
plojning pd vdren i led E-H

Led A B (o] D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen héstplgjning Sen hdstpiining  Varplgin.  Varpléjn.  Varplgjn. Varpldjn.
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgrds rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgddsel, var - + - + - + - +
1993, Havre
Fére stubbearb.
Fore hostpldjning, 9/11 26 27 25 27
1994, Havre
Fére varpldjning, 20/4 22 22
Fére stubbearb. 9/9
Fére hostpléjning, 27/10 27 24 21 21 30 27
1995, Korn
Foére varpldjning, 21/4 13 11 19 18
Fére stubbearb. 9/9 16 18
Fére hostpldjning, 30/10 26 23 14 11 26 23

1996, Potatis

Fore varpldjning, 22/5 20 19
Fore hostpldjning, 8/11 8 16
1997, Havre

Fore varplgjning, 16/4 15 15
Fore stubbearb. 9/9 14 14

Fére hastpldjning, 12/11 31 26 15 13 28 27
1998, Korn

Fore varpldjning, 6/5 12 12 20 17
Fore stubbearb. 9/9

Fore hostpldjning, 4/11 16 15 17 17

Medeltal 1993-98 (e] efter skdrd av potatis 1996)

Fére varpldjning 13 12 19 18
Fore stubbearbetn. 15 16
Fore hostplojning 25 23 17 15 25 24

Ogriset i led A och B hade vid stubbearbetningen efter skorden C/N-kvoter pd i medeltal ca
15 (tabell 15). P4 senhdsten var kvoten for prov innehdllande ogris och spillsidesgronska
ockséd ca 15 (led E och F) men ldgre pd varen: 12 och 13 iled G resp. H. Eftersom mingderna
biomassa var sma, torde dock inverkan p& kvidveomsittningen i marken under vinterhalvaret
ha varit marginell.

I skorderesterna efter strasddesgrodorna i led A och B varierade C/N-kvoterna fore den forsta
stubbearbetningen efter skord frdn 65 till 184 med ett medeltal pa 119 (tabell 16). P4
senhdsten var kol-kvivekvoterna av samma storlek (led C och D). I de led dér skorderesterna
1ag kvar pd markytan fram till varen minskade kvoterna till knappt 100 fére véarpldjningen. En
viss nedbrytning av vixtresterna dgde saledes rum ovanpa markytan.
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Tabe'll 1 6 Kolkvivekvoter (C/N) i ovanjordiska skérderester provtagna vid tre tidpunkter: (I) fore stubbear-
betning i led A och B, (1) fére plijning pd senhosten (provtagning i led C-H) och (I1) fore plijning pd véren i
led E-H

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostplojning Sen hostpljning  Varpigin.  Varplgjin.  Varplgjn, Varplgjn.
Fanggréda - - rajgras rajgras - - rajgrés rajgras
Handelsgbdsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgbdsel, var - + - + - + - +
1993, Havre
Fore stubbearb., 24/8 92 106
Fére hostplgjning, 9/11 74 83
1994, Havre
Fore varplgjning, 24/8 108 97 100 104
Fore stubbearb., 23/8 184 164
Fore hdstpldjning, 27/10 184 205
1995, Korn
Fore varplojning, 21/4 101 143 117 105
Fore stubbearb., 4/9 140 119
Fore hostpldjning, 30/10 133 147

1996, Potatis

Fore varplgjning, 3/5 13 11
Vid blastdddning, 13/9 65 65 60 57 64 64 55 62
Fore hostpléjning

1997, Havre

Fore varpiGjning

Foére stubbearb., 9/9 102 142

Fore hostpléjning, 12/11 103 117

1998, Korn

Fore varplgjning, 6/5 76 68 68 63
Fére stubbearb., 12/10 76 65

Fére hostpldjning, 5/11 63 72

Medeltal 1993-98 (ej efter skord av potatis 1996)

Fore varpléjning 95 103 95 91
Fore stubbearb. 119 119

Fore héstpl6jning 111 125

Blasten pa potatisgrédan 1996 hade vid blastdddning den 13/9 C/N-kvoter pd 55-65, varfor
omedelbar nedbrukning av sddan blast borde ha medfort viss kviveimmobilisering. Potatisen
skordades dock forst den 9 oktober, och en viss nedbrytning av blasten torde ha skett fran
blastdodningen till skérden, dd ju en del av vixtresterna kom att nedbrukas. Med hénsyn till
strésddeshalmens hoga C/N-kvoter efter skorden borde nettomineralisering av kvive i marken
intrédffa pa ett tidigare stadium efter nedbrukning av potatisblast &n efter strasddeshalm.
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3.10. Mineralkvivedynamiken i marken

3.10.1. Mineralkvéverester i marken d& huvudgrodans N-upptagning avslutats under
sensommaren eller forhosten

Strasidesgrodornas N-upptagning kan sdsom tidigare diskuterats antas ha avslutats vid gul-
mognad och potatisgrodans vid blastdodning. De mineralkvivemingder som vid dessa tid-
punkter (medeldatum for provtagning i strasid: 9/8, potatis 1996: 17/9) fanns i markprofilen
(0-90 cm djup) kan dérfor betraktas som outnyttjbara rester, vilka huvudgrédorna och fére-
kommande fanggroda sdledes inte kunnat ta tillvara.

Som ledvisa medeltal for dren 1993-98 fanns inom 0-90 cm markdjup 18-24 kg mineralkvive
per ha, med en tendens till mer kvidve i leden med flytgddsel 4n dér enbart mineralgédsel till-
forts (tabell 17). Skillnaderna mellan behandlingarna och mellan potatis och strasid var i dv-
rigt obetydliga. Det var generellt sett ocksd smd mingder, som vil dverensstimmer med
resultaten fran andra forsok (jmf. Lindén et al., 1993a och b).

I avsnitt 3.5 om godselkvivets utnyttjandegrad faststilldes, att en betydande del av det
tillférda godselkvivet inte utnyttjades av grodan. Fragan &dr dd, om en del dirav fanns kvar
outnyttjat i form av mineralkvdve vid avslutad kvidveupptagning, med risk for skad N-
utlakning under det efterfoljande vinterhalvéret. Av resultat frdn provtagning i ON-parcellerna,
som ¢j tillfordes godselkvdve under aret i fréga, framgar att mineralkviveresterna inom 0-90
cm markdjup vid avslutad kviveupptagning under strdsddesaren uppgick till 17-22 kg N/ha
som ledvisa drsmedeltal (tabell 18). Det fanns dock i genomsnitt 1-3 kg mer mineralkvive per
ha kvar i de ordinarie rutorna (tabell 17 och 18), som ju N-godslats under &ret. Dessa sma
skillnader tyder pa att de outnyttjade mineralkviveresterna, som kan ségas ha uppkommit till
foljd av det aktuella arets N-godsling, inte namnvirt bidrog till kvdveutlakningen under det
efterféljande vinterhalvaret (jmf. Lindén et al., 1993a och b).

3.10.2. Mineralkvdve i marken pa hosten

Frén avslutad kviveupptagning till tidpunkten for den forsta stubbearbetningen tidigt pa
hosten (medeldatum for provtagning: 9/9) okade mineralkviveméngderna likartat i alla led.
Det fanns dock en tendens till ndgot mindre méngder i led C, D, G och H med fanggroda (i
medeltal 24 kg N/ha inom 0-90 cm djup) dn i led A, B, E och F utan fanggréda (i genomsnitt
32 kg N/ha), se tabell 17.

Frén den forsta stubbearbetningen och fram till tiden for plojningen p& senhosten
(medeldatum for provtagning: 3/11) dkade mineralkvéaveforraden ytterligare nigot i led A och
B, dir i medeltal 33 resp. 39 kg mineralkvéve per ha fanns inom 0-90 cm djup vid pldjningen
alla aren 1993-98. I de led utan fanggréda som &nnu ej bearbetats (E och F) blev ddremot
forrdden i stort sett ofordndrade. Didr fanns i medeltal 23 resp. 35 kg N/ha. En pétagligare
minskning #dgde rum i fanggrédeleden (C, D, G och H), dér i genomsnitt drygt 20 kg N/ha
faststilldes p& senhosten. Aven om en viss N-utlakning kan ha #gt rum dittills under hosten
(jmf, tabell 24), torde minskningen frdmst vara en effekt av fanggrédornas kviveupptag under
hosten (tabell 12), medan ogréset och spillsddesgronskan i led E och F méste ha haft obetydlig
inverkan p& mineralkviveforradens storlek.
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P4 senhdsten fanns mest mineralkvive i leden med flytgsdsel (B, D, F och H), i medeltal 30
kg N/ha jimfort med 24 kg i leden med enbart mineralgodsel (A, C, E och G). Differensen var
storst i leden utan fanggroda. Skillnaderna tyder pé storre hostmineralisering i leden med flyt-
gddsel (jmf. tabell 25) och dirmed ¢kad N-utlakningsrisk (tabell 21 och 24), som dock mot-
verkades av fanggrodan.

3.10.3. Mineralkvéve i marken tidigt p& varen

Fram till tiden for plojning under efterfoljande véar (medeldatum for provtagning: 21/4) skade
mineralkviveforrdden i de hostpldjda leden A, B, C och D (tabell 17) till 34-42 kg N/ha under
éren fr.o.m. 1994, trots den forekommande N-utlakningen (tabell 21 och 24). Uppenbarligen
hade en viss kvdvemineralisering 4gt rum fran senhost till tidig vér. I led E och F utan fing-
groda men med varplojning steg méngderna till 31 resp. 36 kg, medan forraden i led G och H
med kvarvarande fdnggroda i stort sett blev oférindrat smd fran senhést till tidig vér,
samtidigt som utlakningen blev mindre. Kvévemineraliseringen borde hir siledes ha varit
mindre (jmf. avsnitt 3.12).

3.10.4. Vixttillgéngligt mineralkvéve tidigt pa varen

Det 6vervintrande mineralkvévet kan betraktas som delvis utnyttjbart av grédorna under den
efterfoljande vixtsdsongen. Differensen mellan vérforradet (tabell 17) och den outnyttjade mi-
neralkviveresten vid avslutad N-upptagning pa sensommaren eller forhosten i ON-parcellerna
(tabell 18) kan ses som en sidan potentiellt utnyttjbar kvivemangd, forutsatt att forluster av
sadant kvive ej dgt rum under vixtsdsongen.

Ju storre mineralkviveforraden pa véren var (tabell 17), desto storre blev de utnyttjbara kvi-
vemingderna, som hir dock ej redovisas i tabellform. I led A och B med stubbearbetning och
plojning pa senhosten fanns 19 resp. 21 kg utnyttjbart mineralkvive per ha tidigt pa varen som
medeltal for dren 1994-98. Iled B och C med fdnggroda och plojning pa senhdsten blev mot-
svarande virden 21 och 25 kg. I led E och F (utan finggroda, varplojning) fanns i medeltal 16
resp. 17 kg och i led G och H (med fanggrdda, varpdjning) bara 2 resp. 4 kg utnyttjbart kvive
per ha.

Varplojning och odling av rajgrds som fanggroda medforde sdledes minst méngd
mineralkvive i markprofilen tidigt pd varen och gav ddrmed det minsta tillskottet av sddant
kvive till grédornas N-forsorjning. Minskad N-utlakningsrisk erholls saledes pa bekostnad av
mingden vixttillgéngligt kvive. I led G och H kunde dock detta mer &n vél uppvégas genom
okad N-mineralisering under sommaren (jmf. tabell 10 och 25). Eftersom det under vararna
efter potatisdren 1992 och 1996 fanns mer mineralkvive dn efter strasddesdren, blev de
utnyttjbara kviveforraden storst efter potatisen.
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Tabell 17. Mineralkvive (kg N/ha) inom 0-90 cm markdjup i de ordinarie rutorna tidigt pd vdren fore flytgod-
se:’lsprzdning och varpldjning, vid avslutad kviveupptagning (strdsdd: vid gulmognad, potatis: vid blastdidning),
vid tidpunkten for stubbearbetning efter skorden och vid tidpunkten for plojning pd senhdsten

Led A B Cc D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen hostpléjning  Varpléjn.  Varpléjin.  Varplojn. Varplgjn.
Fanggréda - - rajgras rajgrés - - rajgrés rajgrés
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgbdsel, var - + - + . + . +
Tidig var, medeldatum 21/4
1993 Havre 65 68 59 61 53 84 55 72
1994 Havre 24 23 20 20 25 24 9 12
1995 Korn 28 31 26 28 20 24 9 15
1996 Potatis 28 53 33 37 35 41 24 32
1997 Havre 52 55 66 61 42 52 31 29
1998 Korn 40 49 38 39 32 40 12 16
Medeltal 1994-98 34 42 37 37 31 36 17 21
Medeltal, strasad 36 39 37 37 30 35 15 18
1994-98
Vid gulmognad (blastdédning), medeldatum 9/8
1993 Havre 27 32 34 35 28 36 24 31
1994 Havre 20 21 16 13 17 18 11 12
1995 Korn 17 20 21 13 14 17 16 23
1996 Potatis 23 25 18 21 18 22 26 22
1997 Havre 18 22 19 16 15 19 20 20
1998 Korn 22 24 19 17 20 29 13 16
Medeiltal 1993-98 21 24 21 19 18 24 18 21
Medeital, strasid 21 24 22 19 19 24 17 20
1994-98
Fére stubbearbetning, medeldatum 14/9
1993 Havre 33 33 30 29 29 38 21 23
1994 Havre 31 35 21 25 24 29 20 21
1995 Korn 24 25 21 16 15 21 12 16
1996 Potatis 31 34 30 40 25 32 34 4
1997 Havre 25 34 18 21 27 42 18 22
1998 Korn 36 48 34 42 32 51 26 39
Medeltal 1993-98 30 35 26 29 25 35 22 27
Medeltal, strasad 30 35 25 26 25 36 19 24
1994-98
Fore héstpléjning, medeldatum 3/11
1993 Havre 29 28 14 16 20 34 10 16
1994 Havre 30 31 15 13 18 27 12 15
1995 Korn 34 39 10 17 24 33 16 17
1996 Potatis 37 45 33 37 30 38 43 43
1997 Havre 32 51 20 12 17 35 12 15
1998 Korn 35 43 27 32 31 41 24 34
Medeltal 1993-98 33 39 20 21 23 35 20 23
Medeltal, strasad 32 38 17 18 22 34 15 19
1994-98
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Tabell 18. Mineralkvive (kg/ha) inom 0-90 cm markdjup i ON-parcellerna (utan N-gddsling och utan insddd av
fanggroda under dret i fraga) vid avslutad kviveupptagning under sensommaren eller forhosten. Under pota-
tisdret 1996 utlades inga ON-parceller. Medeldatum for provtagningarna var den 8/8. Mineralkvivemiingderna
Jjamfors med motsvarande virden i de ordinarie, N-gidslade rutorna (se tabell 17) '

Led A B Cc D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hdstpldjning Sen hostpldjning  Varpljin.  Varplgin.  Varplgjn. Varplojn.
Fanggréda - - rajgrés rajgrés - - rajgras rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgédsel, var - + - + - + - +

1993, Havre, provtagning 5/8
Utan godsel-N 20 38 31 28 29 29 30 32
Med godsel-N +6 -6 +3 +6 -1 +7 -5 0

1994, Havre, provtagning 3/8
Utan gédsel-N 17 16 12 10 11 12 10 9
Med gddsel-N +3 +5 +4 +3 +6 +6 +1 +3

1995, Korn, provtagning 10/8
Utan godsel-N 16 20 16 13 11 16 15 12
Med gédsel-N +1 -1 +5 0 +3 +1 +1 +11

1997, Havre, provtagning 6/8
Utan gbdsel-N 15 17 20 13 15 19 14 19
Med godsel-N +3 +5 -1 +3 0 0 +6 +1

1998, Korn, provtagning 18/8
Utan gédsel-N 22 21 17 14 18 26 14 17
Med gédsel-N +1 +3 +2 +3 +2 +2 -1 -1

Medeltal 1993-98 (ej -96)
Utan godsel-N 18 22 19 16 17 21 17 18
Med gbdsel-N +3 +1 +3 +3 12 +3 +1 +3
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Tabell 19. Mineralkvive (kg/ha) inom 0-90 cm markdjup i ON-parcellerna (utan N-gédsling och utan insédd av
faftggrc')‘da under dret i fraga) vid grodornas uppkomst (medeldatum for proviagning: 16/5) samt fordndring av
mineralkvivemdngderna fran tidig vdr (medeldatum for provtagning: 21/4) till uppkomsten

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpléjning Sen héstpldjning  Varplgjn.  Véarplgjn.  Véarplgjn, Varplgjn.
Fanggréda - - rajgrés rajgras - rajgrés rajgras
Handelsgb6dsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgédsel, var - + - + - + - +
1994, Havre
Uppkomst, 10/5 44 58 33 65 37 58 51 42
Féréndring t. var-uppk. +20 +35 +13 +44 +12 +34 +42 +30
1995, Korn
Uppkomst, 17/5 33 54 33 43 24 54 26 42
F&réndring t. var-uppk. +4 +23 +7 +15 +4 +31 +17 +27
1997, Havre
Uppkomst, 12/5 52 64 53 42
Féréndring t. var-uppk. +1 -2 +11 +11
1998, Korn
Uppkomst, 25/5 52 66 52 71 43 72 37 47
F&randring t. var-uppk. +12 +17 +15 +32 +11 +33 +25 +31

Medeltal 1994-98
Uppkomst 45 59 45 60 39 62 39 44
Férandring t. var-uppk. +9 +25 +8 +30 +9 +33 +24 +29

3.10.5. Mineralkvidve i marken vid grodornas uppkomst

Utdver det dvervintrande, utnyttjbara mineralkvdvet i markprofilen tidigt pa varen paverkas
som antytts grodans forsérjning med jordkvdve av kvidvemineraliseringen under
vixtsdsongens olika delar. I tabell 19 belyses, hur de vixttillgingliga kvivemiangderna i ON-
parcellerna, som ej tillférts godselkvive under aret i fraga, fordndrades fran tidig var till
grodans uppkomst (medeldatum for provtagning: 21/4 resp. 16/5) 1 relation till
jordbearbetningstidpunkter, tidigare ars flytgddseltillforsel och foregéende fanggrodor.

Bland leden med enbart tillférsel av mineralgddsel A (stubbearbetning och hostpldjning), C
(med fanggroda, hostplojning) och E (utan fanggréda, varplojning) 6kade mineralkvavefor-
rdden under denna period med genomsnittligt 8-9 kg N/ha, men i led G (med fanggréda, var-
plojning) blev tillskottet av kvéve betydligt storre, i medeltal 24 kg N/ha. Det ganska ringa
kvivemineraliseringstillskottet i led A, C och E under den 25 dagar langa perioden mellan
provtagningarna under tidig vér och uppkomst dr i Sverensstimmelse med den kvivefrigorelse
under motsvarande tid som redovisats av Lindén et al. (1992a). I leden med flytgddselsprid-
ning blev anhopningen av mineraliserat kvéve i storleksordningen 25-33 kg N/ha, utan patag-
lig inverkan av foregdende fanggroda. Okningen efter varplojning var lika stor som efter host-
plojning. Den 6kade kvdvemineralisering som var en foljd av flytgddselns N-efterverkan blev
saledes mérkbar redan i borjan av véixtsdsongen.
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3.11. Utlakning av kviive, fosfor och kalium

3.11.1. Avrinning
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Figur 3. Mdnadsavrinning samt summerad drsavrinning (1/7 -30/6) vid Fotegdrdens forsoksfilt.

Det var stor skillnad i avrinning aren emellan, figur 3. Arsavrinningen varierade fran 97 mm
1997/1998 till 315 mm 1994/1995. Nederbérdsméangden under hosten/vintern 1994/1995 var
stor, vilket avspeglas i den héga avrinningen denna period. Februari och maj 1997 var de enda
ménaderna som gav nagra storre méngder avrinning det ret.

De aritmetiska arsmedeltalen f6r pH i dréneringsvattnet varierade mellan 6,2 och 6,9. Ingen
systematisk variation mellan leden eller skillnad med tiden kan konstateras vad géller pH och

ledningstal, tabell 20.

Tabell 20. Arsmedelvirden for pH och ledningstal (mS/m) i dréineringsvatten

Led A B C D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen hostplgjning  Varplsjn.  Varplgjn.  Varplgjn.  Varplgjn.
Fanggréda - - rajgras rajgras - - rajgras rajgrads
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytfodsel, var - + - + - + - +
pH
1993/94 6,6 6,6 6,6 6,3 6,5 6,5 6,5 6,6
1994/95 6,5 6,7 6,7 6,3 6,4 6,4 6,4 6,5
1995/96 6,4 6,7 6,7 6,2 6,2 6,3 6,3 6,4
1996/97 6,6 6,6 6,9 6,3 6,4 6,5 6,6 6,5
1997/98 6,6 6,5 6,8 6,2 6,5 6,5 6,5 6,9
1998/99 6,7 6,7 6,9 6,5 6,6 6,7 6,8 6,8
Ledningstal
1993/94 39 37 36 43 M 4 40 39
1994/95 32 36 33 31 27 29 29 30
1995/96 32 39 31 28 28 26 26 27
1996/97 42 41 41 34 37 36 36 35
1997/98 M 40 4 34 38 33 31 32
1998/99 27 28 29 26 26 26 24 25
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3.11.2. Arliga dmneskoncentrationer och utlakningsforluster

Arsvisa medelkoncentrationer av nitrat- och totalkvive samt beriknad kviveutlakning
redovisas i tabell 21 samt figur 4 och 5. Avrinningens stora variation mellan aren hade
avgorande betydelse for kviveldckagets storlek. I det handelsgodslade ledet med tidig
hostbearbetning  varierade  kviveutlakningen mellan ca 10 och 40 kg Niha.
Kvivekoncentrationerna varierade mellan 11 och 15 mg/l. Nitratkvivet utgjorde minst 75 %
av totalkvivet.

Valet av gréda tycktes inte inverka ndmnvirt pd kvivelickaget. Potatisen orsakade ingen
forhojd utlakning, trots kvéverika skorderester. Det goda kviveutbytet hos potatisen hade
troligen betydelse for detta. Vidare hade den mattliga hést- och vinternederbérden samt den
kalla vintern generellt ha medfort mindre utlakning,.

Frin A och B som stubbearbetades strax efter skord och plsjdes pd senhdsten var
kviveldckaget storst alla dren, vilket berodde pé en okad frigorelse av kvive i marken efter
bearbetning. Motsvarande led med vérpl6jning (E och F) visade pa i medeltal 25 % ligre
lackage av totalkvive. Odling av finggroda som vérplgjdes minskade utlakningen med
ytterligare 15 % i handelsgodslat led (G) och 25 % i stallgodslat led (H).

I leden med fanggroda som pldjdes ner sent pd hosten (C och D) var diremot effekten pé
utlakningen inte lika stor. Under flera ar var utlakningen till och med stérre &n frin de
varpléjda leden utan fanggroda. Trots att bearbetningen skedde forst i November orsakade
nedbrukningen av finggroda tydligen &nda en viss mineralisering av kvive redan under
senhosten och vintern.

Tillforseln av stallgodsel okade kviveldckaget ndgot jamfort med handelsgodsling, sérskilt i
leden utan fanggroda. Led B och F, stallgodslade led utan fanggroda, visade pa ca 20 % hogre
utlakning av totalkvive dn motsvarande led med endast handelsgddsel (A och E). Visserligen
var den totala givan av oorganiskt kvive i medeltal nagot storre 4n i handelsgodslade led, men
huvudorsaken var sannolikt den okade mineraliseringen av kvédve i stallgddslade led. Nar
fanggroda odlades tycktes fanggrédan ta hand om eventuellt merkvive i marken till f6ljd av
stallgddslingen.

Fosforforlusterna fran forsoksfiltet var mycket sma, 0,03-0,05 kg P/ha och ar (tabell 22 och
figur 4). Tendenser fann till storre utlakning frén hostplojda led &n varplojda.

Kaliumforlusterna var diaremot omfattande, sirskilt i varplojda led med fanggroda (tabell 23
och figur 4). Dér varierade kaliumutlakningen mellan 14 och 46 kg K/ha och dr. Iled C och D
med samma behandling men hostpldjning var kaliumutlakningen endast hélften s stor. Det &r
osidkert vad som #r orsaken till dessa stora skillnader mellan leden.
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Tabell 21. Arsmedelkoncentrationer (mg/l) samt uttransporterad méngd (kg/ha) av total- respektive nitratkvive
odlingsdren 1993 — 1998, (agrohydrologiska dr, 1/7 — 30/6)

Led A B C D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hdstpldjning Sen héstpléjning  Varpléin.  Varpléjn.  Varplgjn. Varplojn.
Fanggréda - - rajgras rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgddsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytfodsel, var - + - + - + - +
1993/94
Tot-N (mg/i) 15 17 12 13 11 14 10 12
Tot-N (kg/ha) 34 38 26 29 24 31 23 27
NO3-N (mg/l) 14 15 11 12 10 13 9 11
NO3-N (kg/ha) 31 35 24 26 22 28 20 24
1994/95
Tot-N (mg/i) 13 15 11 9 9 12 6 7
Tot-N (kg/ha) 41 48 34 29 28 39 20 21
NO3-N (mg/i) 11 14 9 8 8 11 5 5
NO3-N (kg/ha) 36 44 29 25 24 34 14 16
1995/96
Tot-N (mg/i) 14 15 9 8 9 11 6
Tot-N (kg/ha) 24 24 14 13 14 17 11 9
NO3-N (mg/l) 13 13 8 7 8 9 5 4
NO3-N (kg/ha) 21 22 12 12 13 16 9 7
1996/97*
Tot-N (mg/l) 14 16 13 13 12 13 10 11
Tot-N (kg/ha) 21 23 19 20 18 19 15 16
NO3-N (mg/i) 13 14 11 12 11 11 8 9
NO3-N (kg/ha) 19 21 16 18 16 16 13 14
1997/98
Tot-N (mg/l) 12 16 12 9 8 9 7 7
Tot-N (kg/ha) 12 16 12 9 7 9 6 6
NO3-N (mg/l) 11 15 11 8 7 8 5 5
NO3-N (kg/ha) 10 14 11 8 6 8 5 5
1998/99
Tot-N (mg/l) 11 14 8 10 9 13 6 8
Tot-N (kg/ha) 32 4 23 27 27 37 18 22
NO3-N (mg/l) 10 13 7 8 8 12 5 7
NO3-N (kg/ha) 27 35 20 23 23 33 14 18
Medeltal 93-98
Tot-N (mg/}) 13 16 11 10 10 12 8 9
Tot-N (kg/ha) 27 32 21 21 20 25 16 17
NO3-N (mg/l) 12 14 10 9 9 11 6 7
NOS3-N (kg/ha) 24 29 19 19 17 23 13 14

* 1996/97 var hostrig finggroda.
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Tabell 22. Arsmedelkoncentrationer ( mg/l) samt uttransporterad méngd (kg/ha) av total- respektive Josfatfosfor
odlingsdren 1993 — 1998, (agrohydrologiska dr, 1/7 - 30/6)

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen héstplgjning Sen héstpldjning  Varplgjn. Varplgjn. Varpljn. Varpléjn.
Fanggréda - - rajgrés rajgras - - rajgras rajgras
Handelsg&dsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytfédsel, var - + - + - + - +
1993/94
Tot-P (mg/l) 0,013 0,014 0,019 0,005 0,008 0,01 0,011 0,016
Tot-P (kg/ha) 0,030 0,032 0,042 0,010 0,018 0,022 0,025 0,037
PO4-P (mg/l) 0,0007 0,002 0,002 0,0006 0,002 0,002 0,0005 0,002
PO4-P (kg/ha) 0,002 0,006 0,005 0,001 0,005 0,003 0,001 0,005
1994/95
Tot-P (mg/l) 0,028 0,021 0,039 0,019 0,019 0,021 0,03 0,03
Tot-P (kg/ha) 0,087 0,066 0,124 0,059 0,061 0,068 0,096 0,095
PO4-P (mg/) 0,007 0,002 0,007 0,003 0,005 0,007 0,006 0,006
PO4-P (kg/ha) 0,023 0,006 0,022 0,011 0,016 0,021 0,02 0,02
1995/96
Tot-P (mg/l) 0,042 0,038 0,048 0,026 0,021 0,022 0,033 0,034
Tot-P (kg/ha) 0,07 0,062 0,079 0,042 0,034 0,037 0,055 0,057
PO4-P (mg/) 0,017 0,009 0,012 0,005 0,005 0,003 0,008 0,013
PO4-P (kg/ha) 0,029 0,014 0,02 0,008 0,008 0,005 0,013 0,021
1996/97*
Tot-P (mg/l) 0,042 0,033 0,02 0,017 0,016 0,021 0,022 0,02
Tot-P (kg/ha) 0,063 0,049 0,03 0,025 0,023 0,032 0,033 0,03
PO4-P (mg/) 0,007 0,003 0,005 0,0009 0,002 0,003 0,004 0,006
PO4-P (kg/ha) 0,01 0,004 0,007 0,001 0,003 0,005 0,006 0,009
1997/98
Tot-P (mg/l) 0,017 0,014 0,027 0,01 0,015 0,009 0,016 0,015
Tot-P (kg/ha) 0,017 0,014 0,026 0,01 0,014 0,008 0,016 0,015
PO4-P (mg/l) 0,002 0,001 0,004 0,002 0,002 0,002 0,004 0,005
PO4-P (kg/ha) 0,002 0,001 0,008 0,002 0,002 0,002 0,004 0,004
1998/99
Tot-P (mg/l) 0,013 0,014 0,022 0,01 0,008 0,011 0,018 0,013
Tot-P (kg/ha) 0,037 0,041 0,061 0,027 0,021 0,03 0,052 0,037
PO4-P (mg/) 0,004 0,006 0,009 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004
PO4-P (kg/ha) 0,01 0,016 0,026 0,005 0,008 0,006 0,005 0,011
Medeltal 93-98
Tot-P (mg/l) 0,026 0,022 0,029 0,015 0,015 0,016 0,022 0,021
Tot-P (kg/ha) 0,051 0,044 0,060 0,029 0,029 0,033 0,046 0,045
PO4-P (mg/) 0,006 0,004 0,007 0,002 0,003 0,003 0,004 0,006
PO4-P (kg/ha) 0,013 0,008 0,014 0,005 0,007 0,007 0,008 0,012

* 1996/97 var hostrag fanggroda.

3.11.3. Kviveutlakning under olika arstider

Som framgir av tabell 24, som avser de agrohydrologiska &ren 1993/94 - 1997/98 samt hosten
1998, blev utlakningen av totalkvdve under perioden fran gulmognad (eller blastdodning
1996) till senhdst (medeldatum: 8/8 - 4/11) i genomsnitt bara ett par kg totalkvive per ha. Ett
undantag utgor den fuktiga sensommaren och hosten 1998 (jmf. tabell 5), d& utlakningen fram
till tiden for plojningen pa senhosten uppgick till 9-24 kg totalkvdve per ha. De storsta
forlusterna uppstod dé i leden med stubbearbetning efter skorden (19 och 20 kg i led A resp.
B), medan minst utlakning dgde rum déir marken lag obearbetad under perioden. 1 leden med
flytgddsel blev kvaveutlakningen i medeltal 5 kg N/ha storre dn 1 leden med enbart mineral-
godselkvive. Kvivemineraliseringen fran gulmognad till senhdsten 1998 (som ej redovisats i
ndgon tabell) var storre dn under andra &r och tycks tillsammans med en omfattande avrinning
vara orsaken till den 6kade utlakningen denna host.
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Tabell 23. Arsmedelkoncentrationer (mg/l) samt uttransporterad mdéingd (kg/ha) av kalium odlingséren 1993 —
1998, (agrohydrologiska dr, 1/7 — 30/6)

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen héstpldjning varplgjn. Varplgjn. Varpléjn. Varpléjn.
Fanggréda - rajgrds rajgras - rajgrés rajgrds
Handelsgédsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytfédsel, var - + - + - + - +
1993/94
K {mg/l) 7 7 5 7 7 9 11 12
K (kg/ha) 17 15 12 15 16 21 25 27
1994/95
K {mg/l) 9 7 7 7 8 10 13 13
K (kg/ha) 27 23 21 23 24 33 40 40
1995/96
K {mg/l) 10 8 7 7 8 10 14 12
K (kg/ha) 16 13 12 11 13 17 23 19
1996/97*
K {mg/l) 11 9 7 8 9 13 17 16
K (kg/ha) 16 14 11 11 14 20 26 25
1997/98
K (mg/l) 11 10 7 9 11 12 15 15
K (kg/ha) 10 9 7 9 11 12 14 15
1998/99
K (mg/l) 11 9 8 9 10 12 16 16
K (kgrha) 30 26 23 27 28 34 46 44
Medeltal 93-98
K (mg/l) 10 8 7 8 9 11 14 14
K (kg/ha) 19 17 14 16 18 23 29 28

* 1996/97 var hostrdg fanggréda.

N-utlakningen var i normalfall naturligt nog storst under perioden senhost - tidig var
(medeldatum for perioden: 4/11 - 18/4), med variationer frdn som minst ca 10 kg N/hailed G
och H med fanggroda och vérpldjning till ca 20 kg i led A och B med stubbearbetning och
hostplojning. Under var och en av perioderna tidig vér - uppkomst eller potatissittning
(medeldatum for perioden: 18/4 - 17/5) och uppkomst - gulmognad (medeldatum for
perioden: 17/5 - 8/8) utlakades bara 1-3 kg totalkvive per ha.

Vararna och/eller foérsomrarna under aren 1995-98 var emellertid nederbordsrikare dn normalt.
Okad utlakning uppkom under perioderna tidig var - uppkomst (potatissittning) och uppkomst
(potatissittning) - gulmognad dock bara 1995 och 1996, da de ledvisa forlusterna uppgick till
5-12 kg N/ha resp. 3-11 kg N/ha under tiden fran tidig vér till gulmognad. Det dr knappast
troligt att N-godslingen under vdren i frdga ndmnvirt paverkade dessa forluster. Orsaken torde
istédllet framst vara djupare beldget mineralkvive i marken, eftersom N-utlakningen blev minst
iled G och H (fanggroda och varpldjning) med smé mineralkvaveforrdd pa varen samt storst i
led A och B (stubbearbetning och hostplojning) med mest mineral-N pa varen (jmf. tabell 17).
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Tabell 24. Utlakning av totalkvive (kg/ha) under olika perioder: (I} avslutad kviveupptagning (vid gulmognad
eller blastdddning) - sen host (medeldatum: 8/8 - 4/11), (Il) sen host - tidig vir (medeldatum: 4/11 - 18/4), (1II)
tidig vdr - uppkomst (strdsdd) eller sdttning av potatis (medeldatum: 18/4 - 17/5) och (IV) uppkomst (strdsdd)
eller séittning av potatis - avslutad kviveupptagning (medeldatum: 17/5 - 8/8)

Led A B C D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen hostpldjning Sen hostplojning  Varpldjn.  Varpléjin.  Varplgjn. Varplojn.
Fanggrbda - - rajgras rajgras - - rajgrés rajgras
Handelsgédsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgddsel, var - + - + - + - +

1993/94, havre/havre

gulmognad - senhost 7 8 5 6 6 7 7 7
senhdst - tidig var 27 29 22 22 17 23 16 20
tidig var - uppkomst 0 0 0 0 0 0 0 0
uppkomst - gulmognad 0 0 0 0 0 0 0 0

1994/95, havre/korn

gulmognad - senhost 4 4 3 2 3 4 3 3
senhost - tidig var 27 33 22 18 17 23 11 14
tidig var - uppkomst 1 2 1 1 1 1 1

uppkomst - gulmognad 9 10 8 8 6 10 5 4

1995/96, korn/potatis

guimognad - senhdst 2 2 1 2 2 2 1 1
senhdst - tidig var 10 11 7 5 6 7 4 5
tidig var - sattning 9 9 5 5 6 7 4 2
séttning - blastdédning 2 2 1 1 1 1 1 1
1996/97, potatis/havre

blastdédning - senhdst 2 2 2 1 2 2 1 1
senhost - tidig var 17 18 15 16 14 15 12 13
tidig var - uppkomst 2 2 2 2 2 2

uppkomst - gulmognad 0 0 0 0 0 0 0

1997/98, havre/korn

gulmognad - senhost 0 0 0 0 0 0 0 0
senhdst - tidig var 12 15 1 8 7 8 6 6
tidig var - uppkomst 0 0 0 0 0 0 0 0
uppkomst - guimognad 1 1 1 0 0 1 0 0
1998/99 korn/havre

gulmognad - senhdst 19 24 12 14 15 23 9 12
Medeltal 1993/94-1997/98

gulmognad - senhdst 3 3 2 2 3 3 2 2
senhdst - tidig var 18 21 15 14 12 15 10 11
tidig var - uppkomst 3 3 2 2 2 2 1 1
uppkomst - guimognad 2 3 2 2 2 3 1 1
Totalt for hela aret 26 30 21 20 18 23 15 16
Medeltal fér AB, CD, 28 20 20 15

EF och GH
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3.12. Kvivemineralisering under olika drstider

T tabell 25 dskddliggores nettomineraliseringen av kvive under foljande perioder under dret:

I Frén kvdveupptagningens avslutning under sensommaren (gulmognad under strasddes-
dren, blastdédning under potatisaret 1996) till senhdsten (medeldatum for perioden: 15/8
- 5/11). Perioden avser tiden fram till pléjning pa hosten i led A-D.

Il Prén senhosten till tidig var (medeldatum for perioden: 5/11 - 23/4). Perioden avser den
tid dé det i allménhet inte pdgar nigon nimnvird tillvixt eller ingen tillviixt alls hos fore-
kommande markvegetation.

HI  Under “vixtsdsongen”, rdknat fran jordprovtagningen under tidig var till gulmognad,
dvs. till dess att huvudgrodans N-upptagning kan anses ha upphért (medeldatum for
perioden: 23/4 - 15/8). Perioden avser den sisong, under vilken Overvintrande
mineralkvive och kvive som dd mineraliseras kan tas tillvara av grédan.

Period T och II avser de érstider dé det efter odling av vérsdda grodor (i detta forsok vérsiad
och potatis) inte finns nigon levande vegetation, fransett ogrils och grodd spillsid, som kan ta
tillvara kvivet i marken, sdvida ingen finggréda eller hostsid etablerats. Det mineralkvive
som under denna “vegetationslosa” tid finns i marken eller tillkommer genom mineralisering
utgdr komponenter i det kvéve som kan utsittas for utlakning eller denitrifikation.

Beridkningar av kvivemineraliseringen under de nimnda perioderna redovisas i tabell 24, som
avser de agrohydrologiska dren 1993/94 - 1997/98. Virdena for vixtsidsongen baseras som
ndmnts pa data frdn ON-parcellerna. Eftersom sddana inte lades ut under potatisret 1996, in-
gar ej denna vixtsidsong i redovisningen.

I'led A och B, som normalt stubbearbetades vid tva tillfdllen efter skérden, uppgick den
berdknade N-mineraliseringen under perioden gulmognad (blastdodning) - senhost till i
medeltal 14 resp. 18 kg N/ha. Betydligt mindre med kvive frigjordes i allménhet i de dvriga
leden, som 14g obearbetade under denna period. Det &r tydligt att stubbearbetningen gynnade
kvdveomsdttningarna 1 marken och paverkade frigbrelsen av kvdve mer idn
kvivefastldggningen i samband med véxtresternas nedbrytning. Den tkade kvivefrigorelsen
genom stubbearbetningen i led A och B synes vara en viktig orsak till att N-utlakningen under
vinterhalvaret blev storst i dessa led (se avsnitt 3.11).

Under perioden senhost - tidig vér stimulerade uppenbarligen hostpldjningen N-frigérelsen i
led C och D (med fanggdda, hostpldjning) mer 4n i de led som lag obearbetade fram till varen
(E-H) men dven mer 4n i led A och B, som stubbearbetats och sedan hostpldjts. Medan N-fri-
gorelsen under denna period uppgick till i medeltal ca 30 kg N/ha i led C och D, blev den
knappt hilften sé stor i led G och H med fnggroda och varpldjning. Det forefaller som om de
bada faktorerna fdnggréda och vérplojning verkade konserverande pd det organiskt bundna
kvivet i marken. Utlakningen blev hir ocksd minst (tabell 21 och 24). Den tkade N-
frigorelsen i led C och D genom hostplojningen kan dock till stor del tinkas ha dgt rum forst
tidigt pa varen, nir marktemperaturen borjat stiga och jorden borjat torka upp. Ett sddant N-
mineraliseringstillskott behdver da icke ha lett till okad utlakning utan till stor del kommit
grodorna till godo.
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Tabell 25. Nettomineralisering av kviive (kg/ha) under olika perioder: (I) avslutad kviveupptagning (vid gul-
mognad eller blastdidning) - sen host (medeldatum: 15/8 - 5/11 ), (11} sen host - tidig vér (medeldatum: 5/11 -
23/4) ock (IN) tidig vér - avslutad kviveupptagning (medeldatum: 23/4 - 15/8). I perioden tidig vdr - avsiutad
kvdveupptagning ingdr inte dret med potatis

Led A B c D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning

Sen héstpldjning Sen hdstpljning  Varplgjn.  Varpisin. Varpléjn, Varplgjn.
Fanggréda - - rajgras rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgbdsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgbdsel, var - + - + - + - +

1993/94, havre/havre

gulmognad - senhdst 9 3 -16 -12 -2 5 -8 -9
senhost - tidig var 22 25 27 26 22 13 16 15
tidig var - gulmognad 26 30 33 34 16 28 40 39

1994/95, havre/korn

guimognad - senhést 14 14 15 11 4 13 3 5
senhést - tidig var 25 33 33 33 19 19 8 17
tidig var - gulmognad 34 42 39 34 30 4 62 53

1995/96, korn/potatis

gulmognad - senhdst 20 21 4 14 14 22 6

senhdst - tidig var 3 25 29 25 16 16 10 16
tidig var - blastdddning

1996/97, potatis/havre

blastdddning - senhdst 16 22 17 17 13 18 33 37
senhdst - tidig var 32 28 49 41 26 29 -1 -3
tidig vér - gulmognad 2 7 15 30

1997/98, havre/korn

gulmognad - senh{st 14 29 6 6 8 25 6 13
senhdst - tidig var 12 17 15 32 i1 33 25 31
tidig var - gulmognad 27 30 46 4 26 48 57 71

Medeltal 1993/94-1997/98

gulmognad-senhdst 14 18 5 7 8 17 8 10
senhost-tidig var 19 26 30 A 19 22 " 15
tidig var-gulmognad 23 34 31 37 22 39 48 54
Totalt f6r hela aret 56 78 67 75 48 78 67 79
Medeltal f6r AB, CD, 67 71 63 73

EF och GH

Som medeltal for alla led och &r uppgick nettomineraliseringen av kvive under ”vixtsdsong-
en”, dvs. fran tidig var till gulmognad, till 36 kg N/ha (tabell 25). Detta &r ett ganska lagt
vérde i jamforelse med andra jordar och odlingssituationer (se t.ex. Lindén et al., 1992a och
1993a; Wallgren & Lindén, 1994).

Vérplojningen syntes leda till minst lika stor kvivefrigdrelse under vixtsdsongen som host-
pl6jningen. Iled E och F (utan fanggroda, varpl6jning) uppgick nettomineraliseringstillskottet
av kvidve i1 medeltal till 22 resp. 39 kg N/ha jaimfort med 23 och 34 kg i led A och B (utan
fanggroda, med stubbearbetning och hostplojning). Fanggrodan syntes ytterligare 6ka kvive-
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frigbrelsen under vixtsdsongen, sirskilt efter varplgjning. Salunda frigjordes ca 50 kg N/ha i
led G och H (med fanggroda, varplsjning) jamfort med ca 35 kg under vixtsdsongen efter
nedpldjning av  finggrddan p& hosten (Jed C  och D). Vidare blev
kvédvemineraliseringstillskotten under véxtsisongen storre i flytgodselleden B, D, F och H (i
medeltal for dessa led 41 kg N/ha) 4n i leden med enbart kviive i mineralgodsel (A, C, E och
G), 1 genomsnitt 31 kg N/ha.

3.13. Kvive-, fosfor- och kaliumbalanser

For att belysa hur vil godsling och &vriga behandlingar i de olika odlingssystemen i forsoket
anpassats med hénsyn till hushélining med vixtniringsimnen har ledvisa vixtniringsbalanser
upprittats (tabell 26 och appendix 1). I balanserna ingér dels tillfsrsel av kvive, fosfor och
kalium genom godsling samt for kvive dven genom atmosfiriskt nedfall och dels bortforsel
av dessa dmnen med skordeprodukterna och genom utlakning. I tabell 26 visas ledvisa
medeltal for de agrohydrologiska aren 1993/94 - 1997/98. Vad giller kvivet i svinflytgddseln
har endast ammoniumdelen beaktats i tabell 26 och appendix 1.

3.13.1. Kvive

Balanserna uppvisar dverskott av kvive pd 4-20 kg N per ha och &r som ledvisa medeltal for
alla &ren 1993/94 - 1997/98. Overskotten blir nigot stérre, om bara strasiddesiren beaktas. I
led A och B med stubbearbetning och héstplgjning, ddr N-utlakningen var storst (tabell 21),
erholls arsbalansvirden pa +8 resp. +4 kg N/ha som medeltal for alla ar. Kvivebalansen blev
hér mindre positiv @n i led C och D (med fénggréda, hostplojning), E och F (utan fingroda,
varplojning) samt G och H (med fdnggrdda, varplgjning). Dessa led hade balansvirden pé
+10...4+20 kg N/ha, samtidigt som kvéveutlakningen blev mindre 4niled A och B.

Den mer positiva N-balansen i led C, E och G dn i led A, som alla avser led med tillforsel av
enbart mineralgddsel, kan bara till en liten del forklaras med den ndgot mindre bortférseln av
kvive med skordeprodukterna (1-4 kg N/ha mindre 4n i led A) till f6ljd av obetydligt ldgre
skordar och/eller totalkviveinnehdll i skérdeprodukterna (tabell 7). Tillforseln av kvidve med
godsel och atmosfariskt nedfall var densamma i led A, C, E och G (enbart mineralgsdsel), se
tabell 3. Utlakningsforlusternas storlek och de odlingsatgirder (jordbearbetning och
fanggroda) som styrt dem synes dérfor vara de faktorer som mest paverkat skillnaderna mellan
dessa odlingssystem i frdga om bortforsel av kvidve och ddrmed ocksd skillnaderna i
kviveodverskottets storlek i balanserna. Mellan leden med flytgddseltillforsel (B, D, F och H)
giller samma forhallanden.

Ileden med flytgodsel (B, D, F och H) blev som medeltal for alla dren 1993/94 - 1997/98 de
ledvisa balanserna 2-7 kg N/ha mindre positiva &n i leden med tillforsel av enbart mineralgdd-
sel. I berdkningarna har med avseende pé flytgddseln som ndmnts bara dess ammoniumkvé-
veinnehll beaktats, men 4nda tillférdes med detta berdkningssitt 6 kg/ha mer godselkvive i
flytgodselleden (tabell 3). I medeltal blev kviveutlakningen bara 2 kg N/ha storre i flytgddsel-
leden under dessa ar. Med skordarna bortfordes dock i genomsnitt 6-11 kg N/ha mer kvéve 4n
i leden med enbart mineralgddsel. N-bortférseln med de 6kade skordarna synes dirfor vara
den viktigaste forklaringen till de mindre kvivedverskotten i leden med flytgddsel dn i leden

med enbart mineralgddsel.
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Tas emellertid det organiska kvivet i flytgodseln (tabell 3) med i balanserna, uppkommer ett
betydande N-overskott i leden med flytgddsel (B, D, F och H). For alla ar erholls i dessa led i
tur och ordning balansvdrden pa i medeltal +31, +40, +35 och +43, medan de motsvarande
vdrdena i leden med enbart mineralgtdsel (A, C, E och G) uppgick till +8, +17, +17 resp. +20.

3.13.2. Fosfor och kalium

I genomsnitt tillfordes 26 kg P/ha och 4r i leden med enbart mineralgddsel och 28 kg i leden
med flytgodsel. Med skordarna bortfordes i genomsnitt 14-19 kg P/ha drligen fr.o.m. 1994.
Under aren med strasdd uppkom ledvisa drsoverskott av fosfor pa 3-7 kg N/ha (tabell 26). P-
godslingen till potatisen 1996 var betydligt storre dn till strasdd. Beaktas dven potatisaret blir
fosfordverskottet i medeltal 9-12 kg P per ha och &r. D4 utlakningen av total-P i stort sett upp-
gick till 0,05 kg/ha, beror fosforoverskotten huvudsakligen pd att P-godslingen blev storre 4n
bortforseln med skordeprodukterna.

I medeltal spreds drligen 68-69 kg K/ha i de olika leden. Med skordeprodukterna bortfordes i
genomsnitt arligen 49-61 kg K/ha, enligt beridkningar baserade pa tabellvirden for K-
innehallet fran programmet STANK 3.0. Utlakningen av K uppgick till 13-26 kg K/ha (tabell
23) som ledvisa medeltal for dren 1993/94 - 1997/98.

Ett kaliumoverskott pd nigra f4 kg K/ha uppkom i balanserna for de hostplojda leden (A-D)
och for led E med varplojning men utan finggroda (tabell 26). I dvriga vérplojda led uppstod
K-underskott, uppenbarligen beroende pé storre kaliumutlakning, sérskilt i leden med flytgod-
selspridning (F och H).

Tabell 26, Medeltal av drsbalanser for kvive (N), fosfor (P) och kalium (K) for dren 1993/94-1997/98 med
avseende pd tillforsel och bortforsel av dessa dmnen (kg/hadr). 1 tillforseln ingdr vaxtndring i tillford mineral-
gddsel och svinflytgidsel samt uppskattat kvavenedfall. Kvivet i flytgodseln avser endast ammoniumkviive. 1
bortforseln ingdr vixtndring bortford med skordeprodukterna spannmdlskirna och potatisknolar samt utlakning
(frdn gulmognad till gulmognad). Kaliuminnehdllet i havre- och kornkdrna dr satt till 3,2 %o resp. 4 % eftersom
inga analysvdrden finns. Arliga balanser redovisas i appendix 1.

Led A B o D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning
Sen hostplgining Sen héstpldining Vérploining Vamlgining Varpldjining Vampidining

Fanggroda - - rajgrés rajgras - - rajgras rajgras
Handelsgédsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgtdsel, var - + - + - + - +

N P K|l N P K|l N P Kl N P K N P Kl N P Kl N P K N P K
Tillforsel
Min.gddse! + svinflylg. 90 26 69| 96 28 68| 90 26 69 96 28 68| 90 26 69 96 28 68 9 26 69 96 28 68
Kvavenedfall* 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 26 69104 28 68| 98 26 69/ 104 28 68| 98 26 69104 28 68] 98 26 69| 104 28 68
Bortfarsel
Skord’ 64 15 50| 70 17 se| 60 15 53| 69 17 53| 62 14 49 71 18 55 €3 15 53| 74 19 61
Utlakning % o 171 30 o 5] 21 o 13 20 o 14 18 o 6 23 o0 21| 15 0 26 16 0 25
Summa 90 15 68100 17 71| 81 15 65| 89 17 67 81 14 64 94 18 76 78 15 78 90 19 86
Differens:
Tillfort-bortfort 8 11 s 4 11 -3 17 11 4] 15 12 1| 17 12 5 10 11 -8 20 11 -9 14 9 -19
(1993/94-1997/98)
Tillfort-bortfort 12 3 1 6 7 2l 19 3 6 16 7 222 4 3 10 6 5| 24 3 -8 18 5 -10

(1993/94-1997/98, strasad)

*) Kélla STANK 3.0, Jordbruksverket.
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4. OVERGRIPANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

4.1. Skordar och odlingssystem

Som framgatt av avsnitt 3.1 pdverkades skordenivderna endast obetydligt av den insddda fang-
grodan (engelskt rajgrés). En orsak kan vara att rajgriset saddes forst ca 6 dagar efter sddden
av huvudgrodan. Vidare kan skordeutfallet i hog grad bero pd att i ett odlingssystem med arli-
gen aterkommande fanggroda som i detta forsok motverkar fanggrodans kviveefterverkan
dess konkurrens gentemot huvudgrodan. Visserligen konkurrerade rajgréset nagot med huvud-
grodorna om kvévet i marken, men fram till dess att huvudgrodorna avslutat sin kviveupptag-
ning (vid gulmognad) hade fdnggrddan i allménhet bara tagit upp 6-7 kg N/ha (se avsnitt 3.7).
Samtidigt forbittrade rajgraset grodornas N-forsdrjning med i genomsnitt 9 kg N/ha i jam-
forelse med leden utan fanggroda (avsnitt 3.6). Négon sidan positiv verkan kunde dock inte
faststillas 1 undersokningar med rajgrds som fdnggroda pa lerjord vid Lanna (Lindén et al.,
1993a) och Ostad (Lindén et al., 1997), bada platserna ocksa beldgna i Vistergttland.

Varplojning gav praktiskt taget samma skdrdar som hdstpldjning men med svagt ldgre total-
kvivehalter i kiirnskordarna. Att varplojning pa jordar upp till 15-20 % ler inte behdver leda
till sinkt avkastning har belysts i flera undersokningar i de nordiska linderna (Rasmussen,
1974; Njgs & Ekeberg, 1980; Nilsson, 1983; Ekeberg & Riley, 1997; Lindén et al., 1998b;
Riley & Ekeberg, 1998). Eftersom véarplojning visade sig minska kvéveutlakningen (tabell 21)
genom mindre N-mineralisering under hosten och vintern (tabell 25), &r det dnskvért med en
overgang till varplojning pé ldttare jordar i sa stor utstridckning som mdjligt. Man méste dock
beakta risken for uppforokning av flerériga ogris (Stenberg et al., 1999). Ny teknik sésom tilt-
packning och plogs&dd underlittar omstéllning till varpldjning. Man kan ocksé tdnka sig posi-
tiva kombinationseffekter av varpl6jning och andra dtgirder. Detta géller exempelvis vid stall-
godselspridning pa varen. Sddan spridning pd opldjd mark for att minska skadorna pa mark-
strukturen, omedelbart f6ljd av plojning, mojliggor effektiv nedbrukning av gddseln for att
minimera ammoniakavdunstningen.

Slutsatser:
Fanggrodans kviveupptag fram till huvudgrodans gulmognad var 6-7 kg N/ha, vilket foga
paverkade skorden av denna.

Varplojning gav ingen skordesinkning, dock ndgot lagre kvavehalter i kdrnan.

4.2. Grodornas kviveutnyttjande

Kviveutbytet med kirnskordarna, berdknat som det procentuella forhallandet mellan kvive i
skérdeprodukterna och kvive tillfért genom godsling, blev i leden med enbart mineralgddsel
bist efter stubbearbetning och hostpldjning (71 %) och ndgot ldgre i leden med fanggroda
och/eller varplojning (67-70 %), se tabell 8. I flytgddselleden blev kviveutbytet 71-76 % med
avseende pd kvive tillfért med mineralgddsel och som ammoniumkvive i flytgddseln. Tas
emellertid hinsyn till totalkvivet i flytgddseln (tabell 3), blir kvdveutbytet betydligt sdmre dn 1
leden utan flytgddseltillfrsel (se dven avsnitt 4.6).

Det anses efterstrivansvirt att uppna kviveutbyten p& narmare 100 %, vilket innebdr att lika
mycket kvidve i stort sett bortfors med skordeprodukterna som tillfors med gddslingen
(Bertilsson, 1999). Detta mél kunde inte uppnas med strisiddesskordarna i forsoket men dér-

emot i potatisen, ddr ett genomsnittligt kvaveutbyte pa drygt 100 % faststdlldes. Resultatet
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géller visserligen bara ett ar, men potatis 4r en groda som normalt skots vil med
bekdmpningar och bevattning vid behov. Det jamforelsevis stora kvdveupptaget behover
darfor inte vara ndgot undantag.

Godselkvivets utnyttjandegrad, berdknad som grodornas totala upptag av godselkvive (i
kérna, halm och rétter) i relation till tillférd kvivemingd, uppgick till 58-68 % i leden med
enbart tillforsel av mineralgédsel och till 67-69 % i leden med flytgtdsel, diar dock endast det
kvéve som tillférts med mineralg6dsel och som ammonium-N i flytgédseln tagits med i berik-
ningen (tabell 9). Bést utnyttjandegrad erh6lls efter stubbearbetning och pldjning pa hosten.
Utnyttjandegraden for godselkvivet blev relativt sett simre i leden med finggréda 4n i leden
utan sadan.

For leden med enbart mineralgddsel kan resultaten tolkas sa, att 32-44 % av tillfort god-
selkvive inte gér att redovisa. I flytgodselleden uppgér det saknade kvivet till 31-33 % av det
tillférda, om enbart mineralgddseln och flytgddselns ammoniumkvéveinnehall beaktas, men
till 52-54 % om &ven innehallet av organiskt kvive medriknas.

Det kan tyckas vara anmérkningsvirt, att i storleksordningen 30-55 % av godselkvivet inte
blir utnyttjat i vixtproduktionen som i dessa fall. Det tillforda godselkvivets ”6de” kan dock
hiir bara delvis belysas. Visserligen uppkom en viss mindre utlakning under vixtsidsongen,
sarskilt under tva nederbordsrikare vérar och forsomrar (tabell 24), men dessa forluster torde
bara i liten utstriackning eller ej alls bero pa utlakning av arets godselkvive (se avsnitt 3.11).
Genom bestdmning av skillnaderna 1 mineralkviveforrddens storlek (0-90 cm markdjup)
mellan de godslade ordinarie rutorna och ON-parcellerna, som ¢j tillforts godselkvive under
aret i fraga, “aterfanns” i medeltal 1-3 kg N/ha av det saknade godselkviavet vid den tidpunkt,
da grodornas N-upptagning avslutats pd sensommaren (tabell 17 och 18). Denna diffensmetod
visar outnyttjat kvidve 1 mineralisk form, som kan sdgas hédrstamma fran godseln. Dessa
outnyttjade mineralkvdverester maste ha paverkat kviveutlakningen under vinterhalvaret i
mycket liten utstriackning. Det synes istéllet ha varit kvivemineraliseringens storlek fran host
till tidig var (tabell 24) som framst inverkat pa N-utlakningens storlek.

Det organiskt bundna kvidve som ingick i flytgddseln torde delvis ha kommit att mineraliseras
under 4ren nirmast efter spridningen. Okad kvivemineralisering uppkom ocksa i flytgodsel-
leden under sdvil under de kalla arstiderna, da utlakningen huvudsakligen dgde rum, som un-
der vixtsisongen (tabell 10 och 25). Detta synes ha bidragit bade till 6kade N-forluster och till
forbittrad kvaveforsorjning for grodorna.

Slutsatser:
Kviveutbytet varierade mellan 67-76% for strasddesgrodorna, men potatisen gav ett utbyte pé

100%.

Godselkvivets utnyttjandegrad var i medeltal 65%, inrdknat ammonium-N i flytgddseln.

4.3. Odlingsdtgiirdernas inverkan pd tillgdngen pad utnyttjbart jordkvéve

Jordbearbetningstidpunkterna tycktes inte namnvirt paverka tillgngen pd utnyttjbart jord-

kvive (tabell 10). Salunda utnyttjade strasidesgrodorna i de hostpldjda leden i medeltal 46 kg

N/ha som hirstammade fran marken, medan motsvarande tal i leden med varpldjning blev 45

kg N/ha. Jordkvivetillgdngen blev emellertid bittre i leden med flytgodseltillforsel &n i leden

med enbart mineralgddselkvive. Rajgris som insadd fanggroda forbattrade grédornas N-for-
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sorjning med i genomsnitt 9 kg N/ha i jaimforelse med leden utan fanggroda. I leden med fang-
groda fanns hérigenom ca 50 kg N/ha till forfogande for grodorna efter bade hist- och varploj-
ning. Totalt sett blev dock tillgdngen pi utnyttjbart kvéve relativt begriinsad jamfért med
andra jordar (jmf. t.ex. Lindén et al., 1992a, 19932 och b; Wallgren & Lindén, 1994).

Som framgdr av avsnitt 3.12 blev den del av vixttillgingliga jordkvivet som uppkommit ge-
nom nettomineralisering av kvédve under vixtsdsongen i de flesta fall storre efter vir- 4n efter
hostplojning, sirskilt dir finggrodan plsjdes ned pa varen (tabell 25). Detta uppvigde helt
eller i det ndrmaste helt de mindre &vervintrande mineralkviveforrad som fanns i
markprofilen (0-90 cm djup) tidigt pd véren i leden med varplsjning, speciellt dér fdnggrodan
dé pldjts ned (tabell 17). Att nettomineraliseringen av kvive blev forhallandevis stor redan
under ett tidigt skede under vixtsidsongen efter varpléjning, med eller utan nedbrukning av
fanggroda, framgér av tabell 19 som visar mineralkvéveforraden vid huvudgrodans uppkomst.
Mineralkvéveméngderna var dd i allménhet visserligen fortfarande mindre i leden med
varpldjning (med och utan fanggroda) én efter hostpldjning, men Skningen av forrdden sedan
tidig var genom mineraliseringstillskott var minst lika stor.

Storleken pd N-mineraliseringen i leden med fanggroda och vérpl6jning frén tidig vér till upp-
komst dr ovintad, eftersom N-efterverkan av rajgris som fnggroda av manga forskare ansetts
vara obetydlig eller rent av negativ (se t.ex. Martinez & Guiraud, 1990; Jensen, 1991;
Wallgren & Lindén, 1994). Den relativt 14ga C/N-kvoten i rajgriset (i medeltal 19, se tabell
15) fore nedpldjningen pa véren tyder dock pa att nettofrigorelse av kvive vore méjlig inom
en kortare tid (jmf. Jenkinson, 1981).

T'leden med flytgtdseltillforsel under de foregaende &ren blev dkningen i mineralkvivemingd
fran tidig vér till uppkomst i storleksordningen 25-33 kg som ledvisa medeltal, vilket #r
betydligt mer 4n i leden med enbart tillforsel av mineralgddsel. Det &r tydligt att efterverkan
av tidigare drs spridning av flytgddsel, och dven av tidigare fanggridor, bl.a. yttrade sig i form
av storre N-mineralisering redan i borjan av véixtsdsongen.

Slutsatser:
Jordbearbetningstidpunkten péverkade inte hur mycket jordkvive som blev tillgingligt for

grodan under den efterféljande odlingssdsongen.

Flytgodseltiliforsel och fénggroda inverkade positivt pa kvéveforsorjningen till den
efterféljande grodan genom efterverkan i form av 6kad kvidvemineralisering. Fanggrodans N-
efterverkan motsvarade 9 kg N/ha och flytgodselns 13 % av dess innehéll av organiskt kvive.

4.4. Fanggriodornas och annan gron vegetations tillvixt och kviveupptag

Fanggrodornas tillvixt fran tidpunkten for huvudgrddans gulmognadsstadium och fram till
senhdsten (vid tidpunkten for hostpldjning) blev i allménhet ganska liten, i medeltal 300-400
kg ts/ha i de ovanjordiska véxtdelarna. Kvaveupptaget i dessa delar 6kade i genomsnitt med 6-
9 kg N/ha under denna tid (tabell 12). P& senh6sten hade en genomsnittlig totalproduktion pa
650-750 kg ts/ha uppnitts. De ovanjordiska delarna av finggrodorna, inklusive
forekommande levande ogris och grodd spillsid, innehdll vid denna tidpunkt under aren med
strdsdd fr.o.m. 1993 i medeltal 11-13 kg N/ha. Denna méngd kan anses motsvara 15-17 kg
N/ha i hela fanggrodan inklusive rotterna. Talen motsvarar i stort sett den minskning av
kviveutlakningen som faststilldes i leden med varplojning och fanggrdda i jamforelse med
leden med stubbearbetning efter skérd och plojning pa senhosten.
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Tillvixten och kviveupptaget hos rajgriset fram till senhdsten var av samma storleksordning
som i ett forsék pd Lanna och ett vid Ostad, bada i Vistergotland (Lindén et al. 1993b resp.
1997). Det dr dock troligt att detta odlingsomrade (norra Vistergstland) ligger nira en nord-
grins for godtagbar tillvidxt och utlakningsbegrinsande férméga i praktiken hos engelskt raj-
gris som insadd fanggroda. Nordgrinsen striacker som férmodligen bort mot de norra Milar-
landskapen, dédr Ohlander et al. (1996) rapporterade god hosttillvixt i ett forsok i Uppsala-
trakten. Enligt resultat frdn ett faltforsok med engelskt rajgris i sédra Dalarna blev diremot
hosttillviaxten och N-upptaget mycket ringa (Lindén et al. 1998b).

I leden utan finggroda men med varplojning provtogs levande ogris och grodd spillsid pa
senhosten. Detta vixtmaterials ovanjordiska biomassa innehdll da i genomsnitt bara 2-4 kg
N/ha (tabell 12). Det dr ddrfor uppenbart att man under de odlingsbetingelser som rddde pa
forsoksplasten normalt inte kan rdkna med att spillsddesgronska tar upp storre N-méngder
under hosten och dirmed begrinsar N-utlakningen patagligt. Trots detta blev
totalkviveutlakningen i de led utan finggroda som forblev obearbetade till vdaren omkring en
tredjedel mindre #n didr marken stubbearbetades och plojdes pad hosten (tabell 21 och 24).
Effekten torde frimst bero pa mindre N-mineralisering pd hosten och vintern genom utebliven
jordbearbetning under denna tid och bara till en liten del pa spillsddesgronskans och ogrésets
kviveupptag pa hosten.

I led A och B gronskade marken ofta rikligt efter den forsta stubbearbetningen (medeldatum:
11/9). Detta torde i hog grad bero pa att spillsdd gynnades att gro genom jordbearbetningen.
Efter den andra stubbearbetningen (medeldatum: 24/9) brukades dock denna vegetation ned i
marken i stor utstrickning. Under mellantiden kan spillsddesgronskan knappast ha tagit upp
mer kvive 4n det som redan fanns i de grodda kérnorna. Denna vegetation torde darfor ha pé-
verkat N-utlakningen mycket lite.

Den hostrdg som séddes den 10 oktober efter potatisskérden 1996 kunde bara ta upp 4-5 kg
N/ha i de ovanjordiska vixtdelarna (tabell 12). Detta dr ungefér lika mycket kvidve som i det
anvinda utsidet. En sent sidd hostsidesgroda kan under de rddande klimatforhallandena si-
ledes inte ta upp nimnvirda kvivemingder pa hosten. Det synes ddrfor vara svédst att pa detta
sdtt minska N-utlakningen efter senpotatis.

Slutsatser:
Rajgrisfanggrodan innehdll 15-17 kg N/ha pé senhdsten.

Héstrag som finggroda efter potatis innehdll 4-5 kg N/ha pé senhdsten och fungerade saledes
inte tillfredsstillande som finggroda under rédande klimatforhdllanden.

I led med senarelagd bearbetning utan fanggroda var kviveinnehdllet i ogris och

spillsidesgronska endast 2-4 kg N/ha, vilket troligtvis inte begriansade utlakningen namnvart.

4.5. Kviivedynamik och kvéveutlakning i marken under olika darstider

Dir marken stubbearbetades (normalt vid tva tillfdllen) och plojdes pd senhosten blev N-
utlakningsforlusterna som storst och uppgick till ca 30 kg totalkvive per ha som medeltal for
aren 1993/94 - 1998/99 (tabell 21). Med finggréda och varpldjning halverades dock 1 stort sett
N-utlakningen, till drygt 15 kg N/ha. Vidare blev kviveutlakningen i storleksordningen bara
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20 kg total-N per ha, dir marken 1ag obearbetad till plojningen pa varen men ingen fanggroda
satts.

Med finggroda och hostpldjning reducerades kvéveutlakningen ungefr lika mycket.
Kviveutlakningens storlek i de olika leden tycks kunna férklaras av Jjordbearbetningens och
ovriga odlingsétgirders inverkan p N-mineraliseringen under de olika &rstiderna. Under hos-
ten blev som nimnts kvivemineraliseringen storre, didr marken stubbearbetats (normalt tva
ganger) efter skorden &n dir den 1ag obearbetad fram till plojningen pa senhdsten eller till va-
ren (tabell 25). I led A och B med stubbearbetning och hostplojning mineraliserades dérfor
som ledvisa medeltal 33 resp. 44 kg N/ha totalt under de &rstider (gulmognad - senhést - tidig
var), d& utlakningen var som storst. Detta motsvarar 59 resp. 56 % av arsmineraliseringen.
Efter nedpldjning av finggrédan pa senhdsten kade uppenbarligen kvivemineraliseringen
fran senhost till tidig var och ddrmed anhopningen av mineraliserat kvive i marken (jmf.,
Beck-Friis et al., 1993). Minst blev kvivemineraliseringen under vintern i de led som lag
obearbetade fram till vdren. I'led E och F med vérplojning men utan finggroda frigjordes fran
gulmognad till tidig vér i genomsnitt 27 resp. 39 kg N/ha, samtidigt som kvéveutlakningen
blev mindre (tabell 21 och 24). I led G och H med finggréda och varplojning blev
kvivefrigbrelsen som medeltal for dessa kalla &rstider sa liten som 19 resp. 25 kg N/ha,
motsvarande ca 30 % av drsmineraliseringen, och utlakningen blev minst i dessa led. I de
odlingssystem dir varplojning med eller utan fanggroda ingick blev sledes hushéllningen
med det organiska kvivet i marken bist.

Kvdvemineraliseringen under hela dret uppgick under dren 1993/94 - 1997/98 till 69 kg N/ha
som medeltal for alla &r och led, ordknat sommaren under potatisiret 1996 (tabell 25). Fri-
gorelsen blev ndgra kg N/ha stérre i leden med fanggroda dn utan sidan. I leden med enbart
mineralgddsel (A, C, E och G) blev arsvirdet i genomsnitt 60 kg N/ha jimfort med 78 kg i
flytgddselleden (B, D, F och H). Frén avslutad kvaveupptagning pa sensommaren till tidig var,
dvs. under de arstider dé utlakningen var som storst, blev nettomineraliseringen av kvive i le-
den med enbart mineralgodselkvive i medeltal 29 kg N/ha och i leden med flytgodsel 37 kg
N/ha. Den storre N-mineraliseringen under hdsten och vintern i flytgddselleden, som ocksd
yttrades sig som storre mineralkviveforrad sdrskilt pa senhosten (tabell 17), torde ha medver-
kat till de négot storre N-utlakningsforlusterna i dessa led (tabell 21 och 24). Rajgrds som
fdnggroda motverkade dock dessa forluster.

Det &r uppenbarligen ocksé sd, att man med rajgrids som finggréda och genom vérplojning kan
styra kvidvemineraliseringen, sa att den blir mindre under de arstider da kvidveutlakning nor-
malt dger rum men Okar under vixtsdsongen, da det frigjorda kvévet kan utnyttjas av grodan
(jmf. Lindén et al., 1993a och 1994). Detta var fallet i leden med fdnggréda och varplojning. I
leden med varplojning men utan fanggroda blev kvivefrigdrelsen under de kalla érstiderna
ocksa mindre, men nagon 0kning av kviveleveransen under vixtsdsongen kunde inte faststil-
las i jamforelse med konventionellt hostbruk, dvs. stubbearbetning och hostplojning.

Den Skade N-frigdrelsen dels efter stubbearbetningen och dels efter plojningen pa senhdsten
dgde rum trots att de nedbrukade strisddesgrédornas véxtrester uppvisade kol-kvivekvoter pa
65 till 184 med ett medeltal pa ca 120 (tabell 16). Det &r siledes tydligt att bearbetningen och
luckringen av jorden gynnade kvdvemineraliseringen mer 4n den kvéveimmobilisering som
maste ha 4gt rum i samband med vixtresternas nedbrytning. Detta avspeglas ocksa i de stdrre
mineralkvdveforraden pd hosten i de stubbearbetade leden, och tidigt pd varen dven i de host-
plojda leden (tabell 17).
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Aven efter nedpldjning av rajgrids som fénggroda pé senhosten stimulerades uppenbarligen
kvivemineraliseringen frin host till tidig var (tabell 25). Kol-kvidvekvoten i rajgrisets
ovanjordiska delar var pa senhosten ca 25. Vid nedbrytning av vixtmaterial med sidan C/N-
kvot torde nettomineralisering av kvive komma till stdnd en relativt kort tid efter
nedbrukningen (jmf. Jenkinson, 1981). Efter nedplojning pa hosten av rajgrids som fanggréda
kan man uppenbarligen inte forvinta, att kviveimmobilisering vid nedbrytningen av
vixtresterna efter rajgréset patagligt skall motverka den genom jordbearbetningen stimulerade
N-mineraliseringen. Motsvarande synes gilla efter nedpldjning pé varen (se ovan).

Jordbearbetningens stimulerande inverkan pé& kvivemineraliseringen tycks sammanhénga bl.a.
med sonderdelning av jordklumpar, aggregat och vixtrester samt 6kad genomluftning av mar-
ken. Hartill nedbrukas och dodas véxter och andra organismer, som sedan borjar nedbrytas.
Sirskilt i obearbetad jord ligger emellertid en del av det organiska materialet skyddat i utrym-
men i marken med mycket liten porvolym, som inte &r tillgingliga f6r mikrober (Rovira &
Greacen, 1957). Sadant fysiskt skydd inne i smad markporer kan enligt Breland & Hansen
(1996) medfora minskad kvavemineralisering 1 tit jord genom nedsatt omsétining av organiskt
material och mikrobbiomassa. I studier ddr sammanpackad jord bréts upp, sé att nya ytor blot-
tades, uppmitte emellertid Rovira & Greacen (1957) okad syreforbrukning, vilket tolkades
som en biologisk effekt orsakad av forbittrad substrattillgdng for mikroorganismerna. Adu &
Oades (1977) visade likaledes, att organiskt material inne i aggregat skyddades mot nedbryt-
ning. Okad koldioxidbildning efter sénderdelning av aggregaten togs dven hér som bevis pa,
att forstorelse av aggregat och omftrdelning av jordpartiklarna medfor okad mikrobiell
nedbrytning av organiskt material i marken. Sddan stegrad biologisk aktivitet leder ocksa till
okad kvidvemineralisering, vilket i inkubationsforsok klassiskt belysts som en effekt av
jordprepareringen med atfoljande sonderdelning av aggregat (se t.ex. Waring & Bremner,
1964).

Effekten p4 N-mineraliseringen genom sonderdelning av aggregat vid jordbearbetning borde
som en foljd av det citerade vara storst i leriga jordar och lerjordar. I matjorden pd Fotegdrden
uppgick lerhalten bara till 7 %, men trots detta uppkom stimulering av kvdvefrigérelsen
genom jordbearbetning. S tycks dven ha varit fallet i ett férsok pa sandig mojord vid Mellby i
Halland (Stenberg et al., 1999), dir lerhalten i matjorden var likartad. En forklaring kan vara,
att en viss aggregering av jorden kommit till stind 4ven vid s laga lerhalter.

Slutsatser:

Genom att undvika tidig hostbearbetning och istillet pléja pd véren minskade utlakningen
med ca 25 %. Orsaken var nedsatt frigdrelse av kvive i marken under hosten och vintern. Om
dessutom insadd fanggroda odlades minskade utlakningen ytterligare 15-25 %.

Tillférsel av flytgddsel medférde generellt nagot storre kvidveutlakning dn mineralgddsel,
vilket berodde pé stérre mineralisering av organiskt bundet kvéve.

Tidpunkten fér plojning (utan finggrdda) hade ingen pataglig inverkan pd mingden
vixttillgingligt kvive under vixtsdsongen.

Nedbrukning av finggréda, pd hosten och véren, ckade mineraliseringen och kvavetillgangen
for den efterfljande grodan. Bist effekt pd utlakning néddes dock vid varpldjning av
fanggrodan.
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Genom varplojning och insddd finggroda kan kviivemineraliseringen i visentlig grad styras s
att den minskar under vinterhalvéret, dd kvéveutlakningen sker, och istillet 6kar under
vixtsdsongen.

4.6. Kviive-, fosfor- och kaliumbalanser

I vixtniringsbalanserna, som gjordes pd Arsbasis (appendix 1) och redovisas i form av
medeltal for alla &r i tabell 26, ingdr dels tillférsel av kvive, fosfor och kalium genom
godsling, och vad giller kvive dven atmosfiriskt nedfall, och dels bortférsel av dessa dmnen
med skdrdeprodukterna och genom utlakning.

For kvive visade balanserna 6verskott i alla led. Kvédvedverskotten blev generellt sett storre
dér utlakningen blev mindre. I leden med enbart tillférsel av mineralgdsel erholls
genomsnittliga arsbalansvidrden pa +8...+20 kg N/ha och i leden med flytgodsel +4...+17 kg
N/ha. De nigot mindre Sverskotten i flytgodselleden sammanhinger med hogre avkastning
och ddrmed storre N-bortforsel med skordeprodukterna. I leden med flytgodsel har dock bara
tillférseln av kvive med mineralgdsel och som ammoniumkvive i flytgodseln beaktats i
berdkningarna. Tas emellertid dven hénsyn till flytgodselns innehdll av organiskt bundet
kvive, uppkommer dverskott pd 31-43 kg N/ha i leden med flytgodsel.

Fran ett hushallningsperspektiv &r det inte tillfredsstillande i det 1anga loppet med sé stora N-
Overskoll som balanserna i flytgddselleden uppvisar. Det kan hir inte forklaras, vad som hint
med det kvive som redovisas som dverskott i de olika leden. En viss mullhaltsuppbyggnad
med atfoljande inlagring av kvéve &r trolig, vilket Blombidck (1998) visade vid simulering av
kol- och kvivedynamiken i ett forsok vid Mellby i Halland med rajgrids som fanggroda. Sam-
mantaget kan dock ocksé storre kviveforluster ha forekommit. Tillfort flytgodselkvive, som
vid spridningen befann sig i organisk form eller senare lagrats in i organiskt material, kan vid
senare mineralisering ha medfort okade kvéveforluster. Storre sddan mineralisering
konstaterades ocksa i leden med flytgodsel, inte bara under véxtsdsongen utan dven under de
arstider dd4 N-utlakningen var stor (jmf. avsnitt 4.5). Vidare kan kviveforluster genom
ammoniakavdunstning vid flytgédselspridningen och genom denitrifikation m.m. ha gt rum.

I leden med fénggréda och plojning pé senhdsten liksom i leden med varpldjning, med och
utan fanggroda, var kvivemineraliseringen under vinterhalvéret eller delar ddrav mindre &n i
leden med stubbearbetning och hostplgjning (tabell 25), och utlakningen reducerades som
niamnts. Samma géller mineralkviveforraden i marken vid motsvarande provtagningstillfillen
(tabell 16). Odling av fanggroda och/eller varplojning verkade siledes mer konserverande pa
det organiskt bundna kvivet under de kalla arstiderna &n stubbearbetning i kombination med
hostplsjning. Detta talar for en upplagring av kvive i organisk form i marken med aren, dér
dessa utlakningsbegransande atgirder vidtagits.

Fosforbalanserna uppvisade i genomsnitt arliga P-Overskott pd 3-7 kg P/ha under
strasddesaren och dnnu mer (9-12 kg), om &ret med potatis inrdknas. Detta beror pd den
kraftigare fosforgtdslingen till denna groda. Att P-godslingen i forsoksplanen var si stor i
forhdllande till P-bortférseln beror pd att mineralgddselkvivet i flytgddselleden, som
motsvarade hilften av N-givan i leden med enbart mineralgddsel, avsags att kompletteras
med ammoniumkvive upp till en for grodorna utnyttjbar N-méngd av samma storlek som i
leden med enbart mineralgtdsel. Skall uppgddsling av marken med fosfor undvikas, méste i
sddana situationer en storre del av flytgddselkvévet ersdttas med mineralgddselkvive.
Eftersom matjorden hade P-AL-klass IV (tabell 1), kan uppgddsling anses ha varit obehovlig.
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Kaliumbalanserna uppvisade ett mindre 6verskott i leden med hostpldjning och generellt ett
underskott i leden med finggroda och varpldjning. Det &r svart att finna nagon forklaring till
dessa skillnader. K-utlakningen uppgick i medeltal till 14-26 kg K/ha for aren 1993/94 -
1997/98. Under det agrohydrologiska &ret 1998/99, som ej medtagits i balanserna, blev kali-
umforlusterna ovanligt stora, sdrskilt i leden med vérpldjning och fénggroda, dir ca 45 kg
K/ha utlakades. I dessa led var emellertid kvéveutlakningen minst. Generellt tycks det inte
finnas ndgot entydigt samband mellan N- och K-utlakningarnas storlek i detta forsok.

Den arliga K-utlakningen pa denna mojord kan jimféras med 4-8 kg K/ha pa en mellanlera pd
Lanna forsoksstation i Vistergdtland (Lindén et al., 1993b). Matjorden pé forsoksplatsen hade
ett kaliumtillstand motsvarande K-AL-klass III och K-HCl-klass 1, dvs. ett hogst
medelmattligt tillstdnd (tabell 1). Eftersom K-utlakningen var s& pass stor, dr det troligt att
storre K-givor for att forbattra kaliumtillstdndet skulle leda till 6kad kaliumutlakning och
dirmed inte medge ndgon langsiktigt uthallig forbattring av K-tillgdngen.

Slutsatser:

Kvivebalansen visade pa overskott i alla led, sérskilt i led med fanggroda och véarpldjning. En
upplagring av organiskt kvive i marken tycks didrmed ske i led dér utlakningsbegridnsande
atgirder vidtagits.

Fosforbalansen visade pé ett 6verskott pd 3-7 kg P/ha, vilket bl.a. berodde pd onddigt stor
fosfortillforsel med flytgodsel.

Kalium visade pa ett mindre Sverskott i hostplojda led och ett underskott i varpldjda led med
fanggroda. Omfattande utlakning av kalium var framsta orsaken till detta.

5. SAMMANFATTNING

Under sju odlingsar (1993-1999) med samma behandling varje ar i respektive forsoksled pd en
mojord vid Fotegarden i Vistergétland har studier bedrivits pd hur olika jordbearbetnings-
tidpunkter och odling med och utan finggroda péverkar kvaveutlakning och kvivedynamik i
marken i odlingssystem med och utan stallgddseltillforsel.

I leden med stallgodseltillforsel anvinds flytgddsel frdn svin i kombination med
handelsgddsel. All godsling sker pa véren, fore sddd. Marken stubbearbetas strax efter skord
(augusti-september) i tvé led, och pl6js pd senhdsten (november) eller under tidig véar (april-
maj). Engelskt rajgris sis in som finggroda béde i led med sen hostplojning och med
varplojning. Undantaget 4r 1996 da hostrég siddes efter potatisskorden i led som varplodjdes.

De grodor som hittills odlats #r: havre 1993 och 1994, varkorn 1995, potatis 1996, havre 1997
och varkorn 1998.

Fanggrodans kviveupptag och konkurrens i Ovrigt under véxtsisongen paverkade ringa
skérden av huvudgrodan. Nedbrukning av fanggrodan tycktes istillet oka N-mineraliseringen
och kvivetillgingen for den efterfoljande grodan. Didr marken var bevuxen med fanggroda
under vintern minskade kviveutlakningen till halften i jimforelse med hostbearbetning
(inklusive stubbearbetning) och utan fanggroda. Varpljning och utan odling av finggrdda
reducerade kviveutlakningen med 25 %.
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Kvidveupptaget i finggroda och 6vrig vegetation pa senhésten var 15-17 kg N/ha, vilket ir i
samma storleksordning som utlakningsminskningen i leden med varpl6jning och finggroda.

Plojningstidpunkten tycktes ej ndmnvirt piverka mingden vaxttillgingligt jordkvive under
pafoljande vixtsisong.

Kviveutlakningen 6kade nagot i de flytgodslade odlingssystemen som en foljd av storre
mineralisering av organiskt bundet kvive. Mingden viixttillgingligt jordkvive i dessa
behandlingar var ocksa ndgot storre under viixtsdsongen.

Kvidvebalansen var positiv i alla behandlingar, vilket indikerar Overskott av kvive i
odlingssystemen, speciellt i leden med varplgjning samt med och utan finggroda, genom
mindre utlakningsférluster. Det tycks mojligt att styra mineraliseringen till att 6ka under
véxtsdsongen och minska under host och vinter, genom att pléja pa varen och anvinda en
fanggroda, vilket ocksd syns verka konserverande pé det organiska kvivet i marken.
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Motstaende sida:

Appendix 1. Arsvisa balanser for kvive (N), fosfor (P) och kalium (K) for dren 1993/94-1997/98 med
avseende pd tillforsel och bortforsel av dessa dmnen (kg/hadr). For 1992/93 finns ej fullstindiga uppgifter
eftersom forsoket pdborjades vdren 1993. 1 tillforseln ingdr viixmdring i tillford mineralgédsel och
svinflytgodsel samt uppskattat kvivenedfall. Kvivet i flytgodseln avser endast ammoniumkvave. I bortfirseln
ingdr vixtndring bortford med skirdeprodukterna spannmdlskdrna och potatiskndlar samt utlakning (frdn
gulmognad till gulmognad). Kaliuminnehdllet i havre- och kornkérna dr satt till 3,2 % resp. 4 % eftersom inga
analysviirden finns. Medeltal for alla dren redovisas i tabell 25
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Led A B [} D E F G H
Jordbearbetning Tidig stubbearbetning
Sen héstplgining Sen héstplining Varplgining Vampldining Vamplgining VarplGining
Fanggroda - - rajgras rajgras - - rajgréas rajgras
Handelsgodsel 90 45 90 45 90 45 90 45
Flytgddsel, var - + N + . + . N
1993, havre N P KI N P KI N P K N P K| N P K|l N P Kl N P K| N P K
Tillforsel
Min.gédsel och svinfiyt 90 22 42| 95 26 38 90 22 42| 95 26 38 9 22 42| 95 26 38 9 22 42| 95 26 38
Kvévenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 22 421103 26 38 98 22 42| 103 26 38| 98 22 42{103 26 38 98 22 42( 103 26 38
Bortforsel
Skdrd, havre 83 16 20| 77 15 19| 84 16 19| 8 16 20| 79 16 20 91 18 23| 66 15 19| 8 17 22
Utlakning
Summa 83 16 20| 77 15 19/ 84 16 19| 85 16 20| 79 16 20| 91 18 23| &6 15 19 86 17 22
Tillfort-borttort 15 221 27 11 191 14 6 23| 18 10 18] 19 6 22| 12 8 15| 32 7 23| 18 9 16
1993/94, havre/havre
Tillforsel
Min.gddsel och svinflyt 90 15 291100 29 46| 90 15 29| 100 29 46| 90 15 29| 100 29 46| 90 15 29| 100 29 46
Kvévenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 15 291108 29 46) 98 15 291108 29 46/ 98 15 29] 108 29 48] 98 15 29| 108 29 48
Bortforsel
Skord, havre 48 15 15| 48 14 14] 40 12 13| 50 15 15| 50 14 15| 55 18 17] 50 16 16| 52 17 17
Utlakning 33 o 171 37 0 15| 26 0 12) 28 0 15| 24 0 16| 30 0 21| 23 0 25| 27 0 27
Summa 82 15 32| 85 14 20| 66 12 25| 78 15 30| 73 14 31| 85 18 38| 73 16 41| 79 17 44
Tillfort-bortfort 17 1 2| 23 15 17| 32 3 5| 29 14 16| 25 2 -1 22 N 9| 25 0 12| 29 11 3
1994/95, havre/korn
Tillforsel
Min.g&dsel och svinflyt 90 15 29,100 29 46| 90 15 29| 100 29 46| 90 15 29/ 100 29 48| 90 15 29| 100 29 46
Kvévenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 15 29]108 29 46| 98 15 29/108 29 46| 98 15 29| 108 29 46| 98 15 29/ 108 29 46
Bortforsel
Skard, korn 40 14 16] 63 21 21| 29 11 11 5 18 20| 37 13 15| 59 19 20| 40 14 15| 66 21 21
Utlakning 41 0 27| 48 0 23] 3¢ 0 21| 29 0 231 28 0 24 38 0 33| 20 o0 40} 21 0 40
Summa 81 14 43111 21 44| 64 11 32| 8 18 43} 65 13 39| 97 19 53] 60 14 55 87 21 61
Tillfort-bortfort 17 1 -3 .4 8 2| 34 4 .3] 23 10 3] 33 2 -9 10 10 -7 38 1 -26| 21 8 -15
1995/96, korn/potatis
Tillforsel
Min.godse! och svinflyt 90 56 202| 100 44 193] 90 56 202| 100 44 193] 90 56 202| 100 44 193] 90 56 202 100 44 193
Kvéavenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 56 202| 108 44 193] 98 56 202] 108 44 193] 98 56 202| 108 44 193] 98 56 202| 108 44 193
Bortforsel
Skord, potatis 86 13 183] 87 15 201] 74 15 1{95] 82 13 187] 8 12 175| 80 15 196 81 13 194| 99 18 228
Utlakning 24 0 16| 25 o0 13 14 0 12| 14 o 11| 15 O 13] 18 o0 17 W 0 23 9 o0 19
Summa 110 13 183] 111 15 214} 8% 15 207] 95 13 198} 100 12 188} 97 15 213} 93 13 217) 108 18 247
Tillfort-bortfort -12 43 19| -3 29 29| 9 4 .51 13 31 .5 -2 44 4] 11 29 .20 5 43 15| 0 26 -54
1996/97, potatis/havre
Tillforsel
Min.gédsel och svinfiyt 90 22 42) 89 20 30| 90 22 42| 89 20 30| 90 22 42| 89 20 30| 90 22 42| 89 20 30
Kvévenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 22 42| 97 20 30| 98 22 42| 97 20 30| 98 22 42| 97 20 30| 98 22 42| 97 20 30
Bortfdrsel
Skord, havre 79 21 20| 75 20 22| 78 22 22| 79 21 22) 74 18 20| 82 22 22| 74 18 20| 78 22 21
Utlakning 21 0 16 23 0 14 18 0o 11] 20 0 11 18 0 14| 18 0 20| 15 O 26/ 16 O 25
Summa 100 21 36/ 98 20 36] 96 22 33] 99 21 33] 92 18 34| 101 22 42| 83 18 46| 94 22 46
Tillfort-bortfort 2 1 6] 1+ 14 6 2 0 9 -3 .2 -3 6 4 8 -4 -2 12 9 4 4 3 -2 -16
1997/98, havre/korn
Tillforsel, kg/ha
Min.gédsel och svinflyt 90 22 42| 94 21 22| 90 22 42| 94 21 22| 90 22 42| 94 21 22| 90 22 42| 894 21 22
Kvavenedfall 8 8 8 8 8 8 8 8
Summa 98 22 42|102 21 22| 98 22 42[/102 21 22| 98 22 42/102 21 22| 98 22 42]102 21 22
Bortforsel
Skord, kom 68 14 19| 79 17 211 79 17 22| 80 16 20| 66 14 18] 80 16 20| 68 16 19| 78 18 20
Utlakning 12 0 10 16 o0 9/ 12 o 74 9 o 9 7 o0 11| 10 0 12 7 O 14 6 0 15
Summa 80 14 29| 96 17 30| 91 17 29| 8 16 29| 73 14 29/ 89 16 32] 75 16 33| 84 18 35
Tilifort-bortfort 18 8 13| 6 4 -7 7 5 13 13 5 -7 25 8 13 13 5 .9 23 6 9 18 3 13
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