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Utredning om effekterna pa kviveutlakning vid dvergang till
ekologisk odling

Investigation of the effects of conversion to ecological (organic) agriculture
on nitrogen leaching

Gunnar Torstensson, Arne Gustafson, Lars Bergstrom och Barbro Ulén
Avdelningen for vattenvardslara, SLU

Projektbeskrivning

Regeringen gav under hosten 1998 Statens jordbruksverk i uppdrag att lamna forslag till
sektorsmal for jordbruket. Syftet med forslagen ar att de ska bidra till att uppnd det sektors-
overgripande miljokvalitetsmalet “Ingen 6vergodning” liksom tillhorande delmal vilka
innebdr att de svenska vattenburna utslippen av kvive fran ménsklig verksamhet till haven
skall minska med 40 % jamfort med 1995 ars niva. I uppdraget ingar dven att bl.a. utarbeta
och limna forslag till ett forstirkt atgardsprogram for minskade véxtnaringsforluster fran
jordbruket i syfte att nd de alternativa forslag till sektorsmél som Jordbruksverket foreslar.

Jordbruksverket har dven pd uppdrag av regeringen lamnat forslag till ett nytt mal for
ekologisk produktion. Jordbruksverket forelar en fordubbling av den ekologiskt odlade
arealen och en dnnu stérre 6kning av den ekologiska djurhallningen fram till ar 2005. 1
samband med detta uppdrag skulle ocksa péverkan pa andra miljomél och eventuella mal-
konflikter tas i beaktande.

Avdelningen for vattenvardslara vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), fick i oktober
1999 i uppdrag av Jordbruksverket att utreda effekterna pa kvaveutlakningen vid ¢vergang till
ekologisk odling, och om ekologisk produktion kan ses som en &tgérd for att minska lickaget.
Uppdraget bestod av tre delar:

1. Att som bakgrund goéra en grov sammanstillning av de fakta med avseende pa
kviaveutlakning som finns om kvévetillforsel sker genom utnyttjande av baljvixter (sdésom
klover/ékerbona/ foderdrt och sérskilt genom grongddsling) respektive stallgédsel eller
handelsgddsel.

2. Att utifran ndmnda delar utfora modellberdkningar med hjdlp av SOIL-SOILN-
modellerna pa kviveutlakning i olika odlingssystem vid olika driftsinriktningar inom
omraden med olika klimatforhéllanden och olika jordarter.

3. Att gora en bedémning av paverkan pa kviveutlakningen pa nationell niva vid en 6kning
av ekologisk produktion i landet.

Av Jordbruksverket utvaldes tre omrdden i sddra och mellersta Sverige som har olika
forutsdttningar for odling med avseende pa klimat, nederbord, jordart etc. Dessa omraden var
Skane/Halland, Vastra Gotaland och Uppland.



1. Faktasammanstillning
1. Internationellt publicerad litteratur

Faktasammanstéllningen har utforts som en genomgéng av den internationellt publicerade
litteraturen rérande utlakning fran odlingssystem som har relevans i detta sammanhang. Det
maste understrykas att materialet ar begransat men att vissa huvudlinjer kan skonjas i
utlakningsbilden frn konventionella och ekologiska system. Rapporten &r betitlad - “Ar
overgang till ekologisk odling ett sitt att minska utlakningen kvéve fran akermark?” Eftersom
slutsatserna i rapporten har sitt underlag i internationell litteratur sa 4r det inte det explecit
svenska som slar igenom utan mer generella egenskaper hos systemen. Materialet 4r ocksa
heterogent och det giller framfor allt olikheter 1 de experimentella betingelser (vixtfoljd,
tidigare markanvindning, jordtyp, godslingsintensitet etc.) som har en avgoérande betydelse
for utlakningens storlek. Detta 1 sin tur gor att en strikt jimforelse vad galler utlakning vid
ekologisk resp. konventionell odling dr mycket svar att gora. Trots dessa svarigheter anser vi
att man kan komma fram till foljande slutsatser och sammanfattande synpunkter:

e En ligre kvivetillforsel i1 ekologiska odlingssystem jamfoért med konventionella system,
och diarmed lagre skord, leder oftast till lagre kvaveutlakning i ekologiska system. Om man
tar hinsyn till detta och jamfor utlakning per tillford ‘kvaveenhet’, dr det emellertid ingen
skillnad i kviveutlakning mellan de bada odlingssystemen. Samma resonemang kan foras
nir det giller utlakning per skordad enhet. Vid samma skord blir kvéveutlakningen i
ekologiska system minst lika stor som i konventionella odlingssystem.

e Vilka grodor som ingdr i vaxtfoljden och hur mycket mark som ar vinterbevuxen ér tva av
de viktigaste faktorerna som bestammer kviveutlakningens storlek, oberoende om
odlingssystemet dr ekologiskt eller konventionellt.

e Det finns starka indikationer som tyder pa att den reducerande effekt som perenna vallar
har pad kviveutlakning i konventionella odlingssystem 4r betydligt mer begrdnsad i
ekologiska system, sannolikt beroende pa den hoéga baljvixtandel som 4r vanlig i
ekologiskt odlade vallar.

e Eftersom grodan har en sa stor betydelse for kvaveutlakningens omfattning, oberoende av
odlingssystem, maste vi bibehélla (och om mojligt forbattra) flexibiliteten i vara odlings-
atgider och uppligg av vixtfoljder. Detta &r betydligt svarare i ekologiska odlingssystem
an i konventionella, p.g.a. att ekologisk odling &r beroende av baljvixter for sin kvive-
forsorjning. Om man forlitar sig pd baljvixtkvive finns det mycket sma mojligheter att
styra kvivetillforseln till grodan och ddrmed begransa kviveutlakning.

e | odlingssystem med djur, och darmed tillforsel av stallgddsel som kvévekilla till
akermark, ar kviveutlakingen oftast hogre 4n i system utan djur. Detta beror huvudsakligen
pa att stora mangder av stallgodselkvave finns kvar 1 marken efter skord och att man far
daligt samspel mellan kvévetillgang och grodans upptag av kvive.

e En minskning av kviveutlakning fran akermark ar inte en fraga om ekologisk eller
konventionell odling, utan snarare om anvidndande av dndamalsenliga motatgirder. Denna
insikt behover styra vart tinkande i utveckling av miljomassigt uthélliga system. Den
formodligen viktigaste atgirden for att uppna langsiktigt uthalliga system, med minimerad



kvédveutlakning, 4r dock att se till att kvavetillforseln &r i balans med upptaget, vilket inte
minst giller tillforsel av stallgodsel. Detta kréver sannolikt att gddslingsnivan ligger nigot
under vad som idag anses som ekonomiskt optimalt.

II. Vallbrott — faltstudie i samband med omstdllning (specifikt svenska forhdillanden)

Sammanstéllningen &r betitlad “Lackage av vixtniring med organiska goédselmedel och
vallbrott vid omstallning till ekologisk odling”. Férandrat kvavelickage i samband med
omstéllning till ekologiskt jordbruk studerades pa en mellansvensk lera. Kviveldckaget
mittes under en nioarsperiod, fyra ar med konventionell odling och fem ar direfter med
omstillning. For att forstd faktorer som paverkar nitratlickaget simulerades ocksd kvive-
flodena med hjélp av tvd kopplade simuleringsmodeller (SOIL och SOILN). Véxtfoljden pa
filtet var; korn med insadd 1985, fyra ar med grasklovervall 1986-1989, hostvete 1990, havre
med insadd 1991 och tva ar med grisklovervall 1992-1993.

Nitratlackaget forhojdes kraftigt under de forsta aren efter omstallningen till foljd av tidigt
vallbrott och hostgodsling med stallgddsel fore hostvete. 1 stillet for att plojas tidigt borde
vallen ha plojts s& sent som mojligt och foljts av varsad. Simuleringen med modellerna visade
att marken inneholl ungefar samma méngder kvdve under tre jamforbara &r fore och efter
omstillningen. Utlakningsokningen far héir betecknas som en miss i arbetet och skulle ha
kunnat undvikas med utokad kunskap hos odlaren om de riskmoment for f6rhojt lickage som
foreligger i samband med vallbrott.

2. Modellberdkningar

Resultaten fran dessa berdkningar finns redovisade 1 Delrapport 1 — "Modellberdkningar
baserade pa forsoksmaterial frén Bollerup och Onnestad i Skine"; Delrapport 2 - "Simulerad
kviveutlakning i olika odlingssystem forlagda till Vistra Gotaland" samt Delrapport 3 -
"Modellberikningar baserade pd forsdksmaterial fran Séby i Uppland". I dessa berakningar
har de aktuella forsokens odling, godsling mm f6ljts s& exakt som mgjligt, enligt de rapporter
och annat berdkningsunderlag som har statt till forfogande. De modellberiknade utlaknings-
nivderna overensstimmer vil med vad som uppmitts vid odling av motsvarande grédor i
olika utlakningsforsok och skiftesundersékningar inom respektive region.

1.Odlingssystem i Skane/Halland

For det sodra berdkningsomradet (Skane/Halland) kan berakningar sigas representera nuldget
(=1990-talet) i bade ekologiska och konventionella odlingssystem. Odlingen i alla
odlingssystem uppfyller lagens bokstav vad géller kraven pd vintergréon mark men i de
konventionella systemen har i dvrigt inga egentliga atgirder satts in for att minska kvive-
utlakningen. Kvivegodslingen till ndgra grodor var ocksé uppenbart 6veroptimal (+10-15%) i
forhéllande till den aktuella skordenivan i dessa system. I de ekologiska odlingssystemen
odlades oftast insddda fanggrodor dar sa var mojligt. Data fran tva forsoksplatser utnyttjades,
Bollerup (littlera) och Onnestad (sandjord). Berikningarna omfattade fyra olika odlings-
system; konventionell odling, med resp. utan notkreaturshallning samt ekologisk odling med
resp. utan nétkreaturshallning.

Resultaten visar att kviveutlakningen per hektar, som genomsnitt for olika jordarter, i
nuldget var 10-15% lagre i de studerade ekologiska odlingssystemen jaimfort med de konven-



tionella odlingssystemen, men ocksa att kviveutlakningen ridknad per kilo skoérdat kvive i de
ekologiska odlingssystemen var ca 35% hogre i odlingssystem utan djurhallning och ca 12%
hogre i odlingssystem med djurhéllning.

Den genomforda kinslighetsanalysen (Delrapport 4) visade att bl.a. de férekommande
overoptimala gddslingarna, svarade for en stor del av utlakningsskillnaden.

11.Odlingssystem i Viistra Gotaland

Tyvirr befanns det tillgangliga forsoksunderlaget fran Vistra Gotaland vara allfér ofull-
standigt for att kunna anvindas for en oberoende modellberdkning. For att trots detta fa en
viss uppfattning om hur relationen mellan de tidigare studerade Sydsvenska odlingssystemen
skulle paverkas i en nagot kallare klimatzon och pé jordar med hogre lerhalt har simulerade
utlakningsresultat for Vistra Gotaland tagits fram med Bollerups-data som underlag. Alla
skorde- och godslingsnivaer bibeholls lika som i Bollerup. Déaremot justerades tidpunkten for
tillvixtens start pa varen, avslutad tillvdxt pa hosten samt tidpunkten for "sen hostpléjning"
som en konsekvens av den nordligare klimatzonen. Detta far bl.a. som konsekvens att
kviaveupptaget i hostvixande grodor blir mindre under hosten, men det kallare klimatet bidrar
ocksa till att mindre utlakningsbart kviave hinner frigéras under hosten.

Den relativa skillnaden i kviveutlakning mellan ekologiska och konventionella odlings-
system minskade néagot till f61jd av 6vergéngen till en kallare klimatzon. I absoluta tal blev
den beriknade kviveutlakningen omkring 40% lagre i Véstra Gotaland &n vid Bollerup. De
totala kviveforlusterna var dock i samma storleksordning, eftersom de beréknad denitri-
fikationsforlusterna blev betydligt storre pa den styvare lerjorden i Vastra Gotaland.

II1.Odlingssystem i Uppland

Forsoket, vars publicerade resultat utgjorde underlag for berdkningarna, genomfordes i slutet
av 1980-talet och omfattade bara tre odlingssystem; konventionell odling utan djur, ekologisk
odling utan djur samt ekologisk odling med djur (notkreatur). Odlingssystemen kan med
tanke pa vaxtfoljder och godslingsintensitet ses som vél representativa for omradet ifraga och
som en beskrivning av odlingen dven i nuliget. Det enda fragetecknet ar potatisodlingen i det
ekologiska odlingssystemet utan djur, vilket troligen 4r tdmligen ovanligt med tanke pd den
aktuella jordarten (lattlera - mellanlera). Ingen uppenbar dveroptimal godsling forkom i det
konventionella odlingssystemet.

Kviveutlakningen i det konventionella odlingssystemet och det ekologiska med djur var
lika stora. Ddremot var utlakningen per hektar i det ekologiska odlingssystemet utan djur 25%
hogre an i motsvarande konventionella system, och raknat per kilo skordat kvive ca 55%
hogre. Aven om man forséker rikna bort effekten av potatisgrédan, som i alla odlingssystem
ger en forhéllandevis hog utlakning, blir medelutlakningen dndé ca 20% hogre per hektar och
ca 45% hogre per kilo skordat kvidve. Den helt dominerande orsaken till den hogre
utlakningen 1 detta odlingssystem var att grongddslingsvallen brots (plojdes ned) tidigt pa
hosten, fore sddd av hostvete, vilket foérorsakade en mycket hég utlakning under den
efterfoljande vintern.

Nedplojning av en grongodslingsvall innebdr att stora mangder organiskt bundet kvive
tillfors marken, ofta i storleksordningen 250-400 kg N/ha. Ungefir hilften av detta kvive
finns 1 den grona, ovanjordiska bladmassan. Om marktemperaturen ar tillrickligt hog, som
t.ex. 1 augusti-september, borjar framforallt den grona vixtmassan brytas ned nistan omedel-
bart efter plojningen, varvid kvdvet som den innehaller till stor del snabbt frigors som



utlaknings- eller vaxtupptagbart kvive. Till detta kommer den frigérelse av kvive (30-50 kg
N/ha) som alltid sker under hosten fran markens aldre organiska kviveforrid. En nysadd
hostgroda har ingen som helst mojlighet att ta tillvara mer 4n en brakdel av de frigjorda
kvidveméngderna under hosten, aterstoden av det frigjorda kvavet kommer till betydande del
att forloras genom utlakning och denitrifikation. 1 de Sydsvenska forsoken brots
grongodslingsvallen sent pd hosten (november) vilket gjorde att frigorelsen av utlakningsbart
kvive bromsades upp kraftigt vid vinterns intride. Kinslighetsanalysen visade att om
pléjningen i de Sydsvenska forsoken hade tidigarelagts en manad skulle kviveutlakningen
efter grongodslingsvallen dkat med 25-50%.

3. Paverkan pa kviveutlakningen vid en framtida 6kning av ekologisk odling

For att gora en realistisk bedomning av vilken effekt en framtida utékad ekologisk odling kan
fa pa kvivebelastningen maste man ta hdnsyn till vilka kommande forindringar med
betydelse for kvaveutlakningen som kan forvintas i respektiva odlingssystem. I det forslag till
forstarkt atgiardsprogram for perioden fram till 2005 som Jordbruksverket lamnat till
Jordbruksdepartementet behandlas de foreslagna atgérderna i olika steg, fran forindringar
inom den befintliga jordbruksdriften till mer drastiska omléaggningar av drift eller anvindning
av akermark. Det forsta steget, som avser alla jordbruksformer, inkluderar bl.a. enkla, och ritt
sjalvklara, atgérder som behovsanpassad godsling och dndrade regler eller rekommendationer
for vallbrott och hostspridning av stallgddsel. Detta delsteg anses i huvudsak kunna klaras
med Okade radgivningsinsatser och 1 vissa fall justerade godslingsrekommendationer, och
utan négra storre kostnader for vare sig samhallet eller jordbruket. Till de mera drastiska, och
dyrare, fordndringarna hor bla. minskat djurantal, inforande av permanent trida och
nyanldggning av vatmarker. Hit torde ocksé 6kad omldggning till ekologisk produktion kunna
raknas.

Det forefaller darfor rimligt att bedoma effekterna av en utdkad ekologisk odling utifran de
utlakningsnivaer i respektive odlingssystem som kan forvéintas efier att man genomfort
atminstone en del av det forsta steget, forandringarna inom den befintliga jordbruksdriften. I
den kianslighetsanalys som genomforts beriknades utlakningen fran de konventionella
odlingssystemen dé flertalet uppenbart Gveroptimala godslingar med handelsgddsel justerats
ned till i ndrheten av grodans aktuella behov (Delrapport 4). Nagra motsvarande berakningar i
de ekologiska systemen har av forklarliga skil inte kunnat goras. Den ndrmast jaimforbara
atgirden i nagot av de ekologiska odlingssystemen vore att senareligga den tidiga plojningen
av grongddslingsvallen i det upplandska forsoket. Det skulle dock kriva att den efierfoljande
hostvetegrodan ersattes med en fiktiv varsddd groda. Resultatet av en sddan berdkning skulle
bli alltfor beroende av vilka antagna skordar etc. som denna pahittade groda asattes.

Berdknad pa verkan pa kvaveutlakningen

D4 det mesta av den dveroptimala godslingen i Skdne/Halland och Vistra Gétaland tagits bort
blev kviveutlakning per hektar i genomsnitt ca 3-4% lagre 1 de ekologiska odlingssystemen
jamfort med de konventionella. Uttryckt i absoluta tal motsvarar det en skillnaden pa mellan
0,5 och 1 kg N/ha o. ar.

Det maste dock betonas att denna skillnad 4r synnerligen instabil. Insattning av ytterligare
ndgon motatgird mot kvaveutlakningen i de konventionella odlingssystemen, utdver den
justerade kvivegodslingen, som t.ex. senarelagd hostplojning efter strdsdd eller en insddd
fanggroda i ndgon av grodorna skulle med all sannolikhet kasta om skillnaden till de konven-



tionella odlingssystemens fordel. En annan forutsittning &r att grongddslingsvallarna i de
ekologiska systemen alltid plojs lika sent pa hosten som i de aktuella forséken, en ménads
genomsnittlig tidigareldggning av denna plojning kan vara tillrackligt for att spoliera
skillnaden.

For att medelutlakningen i det ekologiska odlingssystemet utan djur i det uppldndska
forsoket (med effekten av potatisgrodan bortrdknad) ska komma ner i nivd med det
konventionella systemet kravs att utlakningen efter grongodslingsvallen sinks med minst
60%. Det borde vara mojligt genom att ploja vallen sent pd hosten (oktober), men medfor
samtidigt en risk for 6kad utlakning efterfoljande vinter.

Sammanfattning

I ekologisk odling ar kviveintensiteten generellt lagre vilket verkar i riktning mot minskad
utlakning. Samtidigt 4r odlingen helt beroende av organiskt kvive i form av stallgddsel och
kvivefixerande grodor vilket leder till 6kad risk for utlakning eftersom det ar svarare att styra
frigorelsen av kviave fran det organiska materialet. Kvaveutlakningens storlek beror darfor i
huvudsak pé andra dtgirder som t.ex.: den enskilda véxtodlingens utformning, bearbetnings-
strategier, hur stallgédseln anvinds och inte minst pa den enskilde odlarens kunskap, intresse
och noggrannhet. Om den externa kvivetillforseln sker med baljvéxter eller pd annat satt i ett
vil utformat odlingssystem, har mindre betydelse.

Den sammanfattande slutsatsen utifran denna litteratur- och modellstudie maste bli att:

e Det har inte gatt att pavisa att en utokad ekologisk odling skulle bidra med négon
sikerstilld minskning av kvdveutlakningen utdver vad som kan astadkommas med relativt
sma forandringar inom den konventionella odlingen.

e Uttryckt som kilo utlakat kvdve per hektar blev den genomsnittliga beraknade kvive-
utlakningen 1 flertalet fall nagot lagre i de ekologiska odlingssystemen, men skillnaden ar
osdker. Sma fordndringar av odlingsatgéarderna i endera odlingssystemet kan kasta om
forhallandet.

e Den beriknade utlakningen uttryckt per kilo skoérdat kvive (per producerad enhet) var
hogre i de ekologiska odlingssystemen 4n i de konventionella.

e P4 latta jordar klarar inget av de studerade odlingssystemen att uppfylla EU-haltmaélet pa
10 mg N/l i avrinnande vatten.

I de studerade ekologiska odlingssystemen utnyttjades redan flera av de nu kinda
motétgdrderna mot kviveutlakning, men trots det var de genomsnittliga kvivehalterna i
avrinnande vatten for hoga. Den stora utmaningen for det framtida forsknings- och
utvecklingsarbetet blir darfor att forsoka utveckla de ekologiska odlingsmetoderna
ytterligare. I de konventionella systemen finns en betydande, dnnu e utnyttjad, potential
att ndrma sig haltmalet med hjélp av t.ex. insddda fanggrodor och senarelagd bearbetning,
men dven i dessa odlingssystem krévs fortsatta forskningsinsatser.



Lickage av vixtniring med organiska godselmedel och vid vallbrott i

samband med omstéllning till ekologisk odling
Barbro Ulén, avd vattenvardsldra, SLU

INLEDNING

Ekologisk odling baseras pd en vaxtnidringsbalans med tillférsel av stallgédsel eller annat
organiskt godsel. Organiskt material kan oka risken for néringslickage genom jorden.
Organisk beldggning kan minska mineralpartiklarnas forméga att binda fosfor och ddrmed ¢ka
lickaget (House ef al., 1998). Vattenl6sliga organiska syror som bildas vid nedbrytningen kan
frigora fosfater genom anjonbyte si att fosforlackaget 6kar. Fosforn finns ocksé inkapslat i det
organiska materialet vilket kan ldcka ut och senare frigora fosforn. Organiskt kvdve har ocksé
associerats med stora kviveforluster (Kemppainen, 1995). Nar kvivegodsel tillfors i form av
stallgddsel kan det bli svart att synkronisera kvivetillgdngen sé att mineraliseringen sker lagom
till att grodan kan ta upp kvivet. Ekologisk odling inbegriper ofta varsddd spannmél som fatt
stora mingder stallgédsel foregdende host och detta innebér ett potentiellt nitratlickage
(Hansen & Svendsen, 1994). I det langa loppet kan mineraliseringstérmagan foérdndras om
mingderna av organiskt kvive och organiskt kol i marken blir annorlunda (van Faassen &
Lebbink, 1994).

Ekologisk odling har ofta en vixtfoljd med mycket tvadriga klovervallar eftersom de kan
tillféra mycket kvave genom fixering. Sédana vallar kan vanligen fixera 300-500 kg N ha’l
(Hegh Jensen & Kristensen, 1995; Peoples ef al., 1995). Fran ekologiska vallar, liksom fran
konventionella vallar, dr kvivelickaget litet under sjdlva odlingsperioden, men det kan ske en
avsevird mineralisering efter vallbrottet. Den i ekologisk odling vanliga metoden att bryta
vallen tidigt och sa in hostvete efterat kan darfor betyda allvarligt risk for lickage (Heard,
1965; Stokes et al., 1992; Shepherd ef al., 1996). Om stallgodsling pa hosten kombineras med
vallbrott kan risken for kvavelackage bli dn mer allvarligt.

GODSLING MED ORGANISKA GODSELMEDEL - LYSIMETERFORSOK -
FOSFOR

Lickage och balans av fosfor studerades i ostérda lysimetrar (Ulén, 1999a) med fyra olika
jordar (lerjord, mullrik lerjord, sandjord och uppgédslad sandjord). De tre forstnimnda
godslades med stallgddsel av not eller oorganiskt handelsgédsel. En sjuarig vixtfoljd odlades
som i huvudsak bestod av: tvd inledande &r med vall, tre a&r med vérsad och inséddd fanggréda
da den mesta av den organisk gdodseln eller handelsgtdseln tillfordes, foljt av tva avslutande r
med vall. Mangden tillsatt stallgddsel motsvarade maximal djurtithet (1,6 djurenheter ha™). Till
den uppgodslade sandjorden sattes grongtdselkompost eller handelsgtdsel. Nistan samma
mingder av fosfor och kvive tillsattes i form av handelsgddsel, stallgddsel eller grongédsel i
samtliga lysimetrar.

Flodesvidgda medelkoncentrationer av fosfor fran lysimetrar gddslade med stall-godsel/gron-
godselkompost resp handelsgodsel (Tabell 1) visade vid upprepad variansanalys att det inte var
nagon signifikant paverkan fran organiska gddselgivor. Eftersom inga signifikanta skillnader
uppmittes i fosforldckaget indikerades att i ett kortare tidsperspektiv, i samband med en
omstéllning till ekologisk odling, borde godsling med organiskt godsel inte innebira dkande
fosforforluster. I motsats till gddseltypen hade ddremot jordtypen en mycket stor betydelse for
fosforhalten 1 vattnet. Den mycket hoga fosfatkoncentrationen i1 ldckage-vatten fran tva
sandjordar (0,48 och 3,54 mg I'") pekade pi en allvarlig risk for att fororena grundvatten-



kvalitén under dessa jordar. Denna studie visade ocksd att ungefir samma mingder fosfor
fordes bort med skorden som tillférdes med gédslingen sa att odlingen baserad pa stallgodsel
var lika vélbalanserad som odling baserad pa handelsgodsel.

Tabell 1. Arlig flodesvigda medelkoncentration (mg ') av totalfosfor
I lickagevatten fran fyra jordar beroende pa typen av godsling

Totalfosfor
Handelsgédsel Stallgédsel / grongddsel-
kompost
1991/92 0,56 0,44
1992/93 0,79 0,93
1993/94 0,77 0,70
1994/95 1,43 1,50
1995/96 0,92 1,50
1996/97 1,33 1,62
1997/98 1,58 1,62

VALLBROTT - FALTSTUDIE - KVAVE

Forandrat kvivelickage under perioden som foljde i samband med omstallning till ekologisk
jordbruk studerades pa en mellansvensk lera (Ulén, 1999b). Kviveldckaget mittes under en
nioarsperiod, fyra ar med konventionell odling och fem ar dérefter med omstéllning. For att
forsta faktorer som paverkar nitratlickaget simulerades ocksd kvaveflodena med hjalp av tva
kopplade simuleringsmodeller (SOIL and SOILN; Jansson 1991, Johnsson ef al., 1987). Den
forra 4r en vatten- och vdrmemodell, medan den senare beskriver kviveomvandlingar och
kvdvetransporter i marken. Vixtfoljden pa faltet var; korn med insddd 1985, fyra ar med
grisklovervall 1986-1989, hostvete 1990, havre med insddd 1991 och tvd ar med
grasklovervall 1992-1993. Omstéllningen till ekologisk odling borjade 1989 nér fyraarvallen
brots tidigt pa sdsongen. Den stubbearbetades tva ganger, 14 juli och 4 augusti, och plojdes
ner helt den andra september tillsammans med en stallgodselgiva, varefter man sadde hostvete.
Efter en havregroda med insddd bréts 60 % av vallarealen sent i oktober 1993. I genomsnitt
tillfsrdes 106 kg handelsgddselkvive och 12 kg stallgodselkvive ha” &r' under den
konventionella odlingsperioden och 51 kg stallgodselkvive ha” & efter omstillningen.

Pa grund av storre skordar vid konventionell odling simulerades storre vaxtupptag under
den konventionell period &n under den ekologiska (Figur 1A). En successiv uppbyggnad av
vixtmaterial beraknades ske. I simuleringen kvarstod totalt 110 kg ha™ vixtmaterialkvive efter
det att vallen skordats 1989 och detta var darfor tillgiangligt for mineralisering tillsammans med
det organiska kvivet i den ftillsatta stallgddseln. Hoga halter mineralkvive (90 kg ha™)
simulerades under host och vinter omedelbart efter omstéllningen (Figur 1B). Kviveupptaget
av hostvetet under hosten 1989 var litet jamfort med detta mineralkvéave-innehall i jorden.

Vid simulering med modellen beriknas vanligen ett mindre kviveldckage dn vad som
uppmitts eftersom modelleringen inte inbegriper den snabba transport som kan ske fran
matjorden via makroporfléde. Under den tidiga fasen av ekologisk odling var nitratlickaget
ovanligt stort for regionen. Den simulerade méngden kvive var 14 kg ha™', medan den
uppmitta var 22 kg ha™ under 1989/90. Om man emellertid antar att man istéllet inte tillsatte
nagot stallgddsel och plojde upp vallen sent (26 november) simulerades nitratlickaget att bara
vara 4,8 kg ha' under 1989/90. Under de tvi ar som foljde det tidiga vallbrottet var
nitratlickaget dubbelt si stort som under de andra sju aren tillsammans. Under denna period
var nitratlickaget litet, i medeltal 2,7 (simulerat) och 3,5 (uppmitt) kg ha™ ar™.
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Vid simulering berdknades att mycket av véxtkvavet var tillgingligt fér mineralisering redan
efter tvd ar med ekologisk vall. Dessa vallar bor dérfor plojas sé sent pa sdsongen som mojligt
och foljas av virgroda. Man bor ocksd vilja en groda med djupt rotsystem efter vallen for att
minska lickagerisken.

Markens kvévebudget under ett ar med vérsad foljt av tva ar med vall jamfordes fore och
efter omstéallningen (Tabell 2) Nederbérden var likartad under dessa perioder (1787 respektive
1732 mm). Under bada perioderna karaktériserades bada systemen av ungefirlig balans av till-
och bortforsel med bara en mindre nettotillforsel av organiskt kvéve till marken (26 respektive
14 kg ha ™"). Under den konventionella perioden beraknades grodan ta upp mycket av markens
mineralkvive, men efter omstillningen berdknades kvivefixering fran luften std for en storre
andel. Under perioden efter omstillningen berdknades mer organiskt kviave ackumuleras i
jorden efter vallbrott. Den organiska poolen i1 marken berdknades inte att oka efter omstall-
ningen, men variationen i storleken av den organiska polen i marken simulerades att vara storre
under den ekologiska perioden 4n under den konventionella perioden (2,5 respektive 1,5 %).

SAMMANFATTNING

I en sjudrig lysimeterstudie var den ekologiska odlingen lika vélbalanserad med avseende pa
fosfor som odling baserad pa handelsgodsel och det fanns inga skillnader 1 fosforlackage. Ur ett
kort tidsperspektiv borde dirfor inte ekologisk odling innebéra dkade risker for fosfor-lackage.

Ett tidigt vallbrott foljt av stallgodsling och hostvetegroda pa ett filt innebar diremot att
nitratlickaget forhojdes mycket kraftigt under de forsta aren efter omstéllning. I stillet for att
plojas tidigt borde vallen plojas sa sent som mojligt. Simulering med en kvavemodell visade att
marken inneholl ungefir samma mingder kvive under tre jamforbara ar fore och efter
omstallningen.

Tabell 2. Simulerat kvivefléde under tva tredrsperioder: 20/3 1985-19/3 1988 (korn med insadd och
tva dr med vall) 20/3 1991-19/3 1994 (havre med insddd och tva ar med vall)

Konventionell Efter omstillning

Floden till eller frdn marken 85/88 91/94

— (kg ha™) E—
Tillforsel av N
Handelsgodsel 332 0
NH-N stallgodsel (inklusive gasforluster) 5(10) 14 (24)
N fixering (uppskattat) 80 340
Organisk del i stallgbdseln 54 38
Deposition frin luften 21 21
Summa tillforsel 492 463
Bortforsel av N
Skérd 414 394
Léckage (uppmitt) 8(12) 14 (16)
Denitrifikation 44 41
Summa bortforsel 466 449
Tillférsel — bortforsel + 26 + 14
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Delrapport 1:
Modellberikningar baserade pa forssksmaterial fran Bollerup och

Onnestad i Skiine.
Gunnar Torstensson, avd. for vattenvardslira, SLU

INLEDNING

Pa uppdrag av Jordbruksverket har avdelningen for vattenvardslira vid SLU utfort
berdkningar av kviveutlakningen med hjélp av SOIL-SOILN-modellen péa forsoksdata fran
"Forsok med olika odlingsformer, miljoprojekt inom Kristianstad lans landsting". Materialet
har valvilligt stallts till forfogande av Anita Gunnarsson pa Hushallningssillskapet i
Kristianstad 1dn, som ocksa har varit ansvarig for forsoken.

Huvudsyftet med uppdraget var att forsoka belysa effekterna pa kvavutlakningen vid
6vergang fran konventionell till ekologisk odling. Detta har gjorts genom att jamfora den
modellberdknade utlakningen frén fyra olika odlingssystem med sexdriga véxtfoljder som
ingar i ovanndmnda forsok; konventionell odling, med resp. utan nétkreaturshallning samt
ekologisk odling med resp. utan notkreaturshallning. Data fran tva forsoksplatser har
utnyttjats, Bollerup (lattlera) och Onnestad (sandjord).

BERAKNINGSUNDERLAG

Berikningarna omfattar vaxtfoljdsperioden 1993-1998. Underlaget har utgjorts av vad som
framgatt av fyra arsrapporter (Gunnarsson, 1995; 1996; 1998; 1999), en rapport fran den
tidigare vaxtfoljdsperioden med en nagot utforligare beskrivning av forsékens allminna
upplidggning (Gunnarsson et al., 1994) samt en omfattande datafil med mét- och analysdata
for perioden 1994-98. Anita Gunnarsson har ocksd muntligt bidragit med en rad virdefulla
upplysningar och klarligganden. Odlingssystemens utformning och vixtfoljder framgar av
tabellerna 1 och 2. Pa resp. forsoksplats omfattar varje odlingssystem 6 rutor om minst 180
m? vardera, alla grodor har foljaktligen odlats varje r.

Sett som helhet bedoms det tillgidngliga underlaget varit tillfyllest for en trovirdig
modellberikning av detta slag, och datainsamlingen har i dessa forsék i manga avseenden
varit vil 6ver genomsnittet for vad som oftast ar brukligt i dylika forsok. Det finns dock ett
antal punkter dir vissa brister eller oklarheter foreligger och som kan ha inverkan pa de
framkomna resultaten.

Som underlag for utlakningsberikningarna har i huvudsak anviints: arsvisa uppgifter om
g6dsling, kvdveskordar (och utifrén kvdveskorden berdknat totalt kviveupptag) och
tillgidngliga uppgifter om jordbearbetning. Tillgang till mer detaljerade tidpunktsuppgifter
avseende odlingsatgirder, godslingar mm, liksom godselgivornas sammansittning och
fordelning i tiden, har under arbetets utforande bara forelegat for aren 1995, 1997 och 1998,
varfor genomsnittsuppgifter med dessa ar som utgangspunkt har anvéints for alla ingdende ar.
Exakta uppgifter om t.ex. bearbetningstidpunkter for varje ar kunde ha forbattrat precisionen
enskilda ar men skulle sannolikt inte paverka relationen mellan odlingssystemen.

Uppmiitt mineralkviveinnehall i markprofilen, (0-90 cm), frdn jordprov tagna i november
ménad dren 1995-98, har anvints som verifikation pa den simulerade mineralkvivenivan i
markprofilen (tabell 1 o. 2; figur 2 o. 3). For aren fore 1995 har de grodvisa medeltalen for
perioden 1995-98 fétt utgora riktpunkter.
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Tabell 1. Odlingssystemen utformning vid Bollerup, och uppmiitta mineralkviveinnehall
(NO;-N+NH4-N) 1 marken i november manad under perioden 1995-1998.

Konventionell odling utan djur
(Skorderester nedbrukas)

Uppmiitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)

Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Varkom, tidig hostplajn. 75 19 85 23 51
Hostraps, tidig hostplojn. 52 35 87 30 51
Hostvete, tidig stubb. sen hdstplojn. 43 45 37 27 38
Sockerbetor 49 17 22 16 26
Arter, tidig hostplojn. 75 56 56 38 56
Hostvete, tidig stubb. sen hdstplojn. 39 44 35 18 34
Ekologisk odling utan djur
(Skérderester nedbrukas)

Uppmiitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)
Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Akerbona+grisinsadd, sen hostplojn. 28 29 36 13 27
Varkoratvallinsddd 23 9 24 17 18
Grongodsling, sen stubb.+ hostpldjn. 30 23 33 20 27
Sockerbetor 24 17 19 15 19
Arter, tidig hostplojn. 45 53 53 26 44
Hostvete, tidig stubb. sen hostplojn. 37 28 26 22 28
Konventjonell odling med djur
(Strasiideshalmen och betblast bortféres)

Uppmiitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)
Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Varkorn+vallinsidd 20 15 18 8 15
Valll 8 7 7 10 3
Vall I1, tidig hostplojn. 53 54 78 - 62
Hostvete, tidig stubb. sen hostpléjn. 70 52 53 43 55
Sockerbetor 21 29 35 16 25
Arter, hostsddd fingg. sen hostplsjn. 37 65 59 42 51
Ekologisk odling med djur OBS! Blandprov, se text
(Strasddeshalmen och betblast bortféres)

Uppmitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)
Groda, viaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Varkom+vallinsadd 29 21 21 14 21
Vall 1 8 7 12 17 11
Vall 1T, tidig hostpldjn. 42 26 56 - 41
Hostvete, tidig stubb. sen hdstpldjn. 62 27 48 34 43
Sockerbetor 22 19 22 18 20
Arter/Havre+kléverins. sen hostplojn. 36 23 21 20 25

Skérdebestimning av den huvudsakliga skordeprodukten har i allmédnhet utforts péd tvé
delytor om vardera 25 m”. I odlingssystemen med djur har ocksé de bortforda skorderesterna
(strésadeshalm och betblast) matts och analyserats med avseende pé raprotein eller total-N. 1
odlingssystemen utan djur saknas dessa uppgifter och har darfor fatt skattats utifrén de
forstnaimnda systemen eller fran andra killor. Det framgar inte av underlaget med vilken
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Tabell 2. Odlingssystemen utformning vid Onnestad, och uppmitta mineralkviveinnehall (NOs-
N+NH,4-N) 1 marken i november manad under perioden 1995-1998.

Konventionell odling utan djur
(Skoérderester nedbrukas)
Uppmiitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)

Groda, vixtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Vérkorn, tidig hostplajn. 11 17 67 54 37
Haostraps, tidig hostplgjn., 39 42 125 44 63
Hostrdg, tidig stubb. varpléjn. 112 45 79 65 75
Potatis 76 104 108 122 103
Arter, tidig héstpljn. 60 59 110 73 76
Héstrag+grisins., sen stubb. varpldjn. 10 8 11 33 16

Ekologisk odling utan djur
(Skorderester nedbrukas)
Uppmitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)

Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Akerbéna+klsverinsidd, varpléjn. 41 54 114 57 67
Virkorn+vallinsddd 13 22 26 61 31
Grongodsling, sen stubb. varplojn. 11 34 50 25 30
Potatis 74 75 145 110 101
Arter, tidig hostplojn. 80 51 47 69 62
Rag+kloverinsadd, varplgjn. 19 28 12 18 19

Konventionell odling med djur
(Strasiddeshalmen och betblast bortféres)
Uppmitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)

Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Varkorn+vallinsadd 13 14 20 15 16
Vall I 8 7 7 19 10
Vall I1, tidig plojn. 75 67 60 - 67
Hostrag, tidig stubb. varpldjn. 101 113 103 70 97
Potatis 70 145 194 84 123
Arter, hostsadd fangg. varplsjn, 67 36 81 119 76

Ekologisk odling med djur
(Strasideshalmen och betblast bortfores)
Uppmitt mineralkvive, 0-90 cm (kg/ha)'

Groda, vaxtfoljd 1995 1996 1997 1998 Medeltal
Varkorn+vallinsadd 28 53 20 33 34
Vall I 13 13 23 21 18
Vall 11, tidig pl&jn. 59 70 61 - 63
Hostrig, tidig stubb. varpldjn. 114 92 86 45 84
Potatis 77 60 130 80 87
Arter/Havre+klgverins. varplojn. 50 36 60 55 50

! Blandprov, se text.

stubbhojd provdragen resp. rutan som helhet troskades. Hér har antagits att samma stubbhgjd
anvidndes pé hela rutan, ca 10 cm for korn, 15 cm for vete och ca 15-20 cm rag, vilket har
betydelse for skattning av kvdveinnehallet i kvarvarande stubb+rot, speciellt d& insddd har
forekommit. De 1 berdkningsunderlaget uppgivna betblastskordarna inkluderar nackarna.
Blastkviveskordarna kan darfor vara dverskattade jamfort med verkliga odlingsforhallanden
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dar blasten troligen skérdas fore upptagningen. Uppgifter om kvantitet och kviveinnehall i
drthalm saknas i alla odlingssystem, totalinnehéllet av kvive i drtgrodorna har darfor fatt
skattats utifrdn litteraturuppgifter om proteininnehéllet i baljvixtgronfoder. C/N-kvoter pa
skorderester och Ovrigt vixtmaterial som nedbrukas har skattats utifrdn tiligingliga eller
antagna kvivehalter och ett antagande att kolhalten i materialet har varit ca 43%.

Grongodslingsvallarnas tillvaxt har i forsoken enbart skattats genom klippning av 4-6 st.
0,25 m* stora provytor i samband med att vallen har putsats. Aven har rader osikerhet om
stubbhojd i provyta resp. rutan som helhet, vilket paverkar hur stor den verkliga mingden
avslaget material har varit. Tveksamhet rdder ocksd i ndgra fall om vid vilken tidpunkt
putsning resp. provtagning 4r gjord. Grongddslingsvallarna slogs normalt av (putsades) tva
génger, den forsta géngen i maj varvid ingen provtagning gjordes, och i juni-juli da tillviixten
provtogs. En andra provtagning gjordes pa senh6sten, fore nedbrukning. Enbart kloverinslaget
i proven skickades till analys av kviveinnehdll och ts-halt, allt enligt ett PM fran 1994.
Uppgifter om ts- och kvivehalt i ovrigt vaxtmaterial (grds och ogris) saknas. Den uppgivna
"ts-skorden" ska dock avse den totala "skorden". Uppgiven kloverandel, baserad pa farskvikt,
varierar mellan 20 och 95%. Inga ansatser har gjorts att forsoka korrigera for detta eftersom
alltfor manga viktiga uppgifter saknas. I berakningarna har tillgéngliga uppgifter antagits avse
den totala skorden vid provtagningstilifallet. Det maste dock betonas att har finns en stor
osidkerhet som kan ha betydelse for resultatet. Det vore Onskvirt att den huvudsakliga
tillforseln av "lattillgangligt" kvéve till de ekologiska odlingssystemen utan djur dokumen-
teras battre i framtiden.

Sammantaget medfér de ovan nimnda punkterna inte obetydliga osdkerheter, bade vad
giller grodornas totala N-upptag, men ocksa fordelningen mellan "bortfort" resp. nedbrukat
kvive i skorderester och grongddslingsvallar. Méngden kviave (och C/N-kvot) i nedbrukade
skorderester kan i hog grad paverka savil berdknad kvaveutlakning under den efterfoljande
vintern som efterfoljande grodas kvaveforsorjning.

Mineralkviveprofilerna har tagits med skiktindelningen 0-60 och 60-90 cm och har
analyserats vid Agrolab i Kristianstad. Skiktet 0-60 cm har provtagets med ett
sammanhingande borrstick. Ett sadant férfarande stéller nastan oméjligt stora krav pa att man
lyckas ta ut ett 60 cm langt jordprov med perfekt djuprepresentativ sammanséttning, samt att
jorden fran matjords- resp. alvhorisonten blandas minutiost noggrant for att ett korrekt
analysresultat skall erhallas. Speciellt nar provtagningen gors pa nyligen bearbetad (16s och
vixtrestbemangd) jord 4r risken stor att provet blir mindre vil representativt. Separata
matjordsprov okar sidkerheten avsevirt. Kravet pa en mycket noggrann blandning, helst redan
i filt, accentueras ytterligare om det laboratorium som utfor analysen, som i det hér fallet, gor
extraktionen pé endast 30-40 g vat jord (1-2 msk). Ett eventuellt provfel av detta slag kan ge
saval for lagt som for hogt resultat, men risken for stor felvisning 6kar markant vid situationer
dar fordelningen av mineralkvdve och vattenhalt inom 0-60-omradet inte d&r homogen. Det
visade sig ocksa att vid ett antal tillfallen, ddr proven &r tagna under dylika forhallanden, att
avvikelserna mellan maétta och pa ett rimligt sitt simulerade mineralkvaveinnehall i marken
blev tdmligen stora.

Ett annat viktigt papekande som maste goras ar att mineralkvivevirdena som anvénts for
de ekologiska odlingssystemen med djur inte harrér explicit frin det odlingssystem som
berdkningarna avser, utan har bestétt av blandprov fran det aktuella odlingssystemet och ett
snarlikt odlingssystem med biodynamiska inslag. Odlingsméssigt tycks, enligt vad som
kunnat utrénas av beskrivningarna, den storsta skillnaden varit att motsvarande méangder farsk
stallgbdsel har tillforts i komposterad form, vilket i praktiken har inneburit en i genomsnitt ca
40% lagre totalkvivetillforsel i form av fast stallgédsel i det biodynamiska odlingssystemet.
En jimforelse av skorderesultaten frén de bada odlingssystemen antyder ocksa att skorde-
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nivan for flertalet grodor har varit ndgot lagre i detta odlingssystem. Det finns darfor viss
anledning att tro att de anvinda mineralkvivenivderna oftast, och dirmed ocksi de beriknade
kviveutlakningarna, snarare ar under- 4n Gverskattade i de ekologiska odlingssystemen med
djur.

MODELILANPASSNING

For utforliga tekniska beskrivningar av modellerna hanvisas till litteraturlistan (Jansson, 1991;
Johnsson et al., 1987). Endast ett urval av de viktigaste punkterna i anpassnings- och
simuleringsprocessen kommer att behandlas hir, ytterligare information kan fés i refererad
litteratur. En del av beskrivningarna 4r av mera modell- och simuleringsteknisk natur och &r
medtagna mera for dokumentationens skull dn for att de 4r nédvindiga for forstaelsen. En
SOIL-SOILN-simulering, av exempelvis ett vaxtfoljdsomlopp, bestdr i tva separata delsteg.
Forst genomfors en vatten- och virmebalans-simulering med SOIL-modellen. Dygnsvisa
utdata fran SOIL-modellen i form av bl.a. skiktvisa marktemperaturer och vattenhalter, samt
vattenfloden mellan markskikten och till drineringsledningarna (ev. éven till grundvatten)
anvinds sedan i nista steg som drivdata (indata) till SOILN-modellen dér bl.a. mineralisering,
upptag och utlakning av kvdve simuleras. Infor varje simulering styrs och anpassas
modellernas beteende genom att sitta in aktuella virden pa ett timligen stort antal parametrar.
Virdena pa parametrarna ska tillsammans ge en beskrivning av det simulerade systemets
viktigaste egenskaper i ett eller flera avseenden, men &ven hur dessa fortlopande forindras
over tiden. I praktiken innebér det oftast att en komplett parameteruppsittning per ar behover
anges. Malet ir att modellen sd langt som mojligt ska kunna éterge den verklighet som later
sig beskrivas av den uppsattning matdata som finns fran den aktuella forsokslokalen (rutan).

Vid modellberdkningarna har i stort samma grundinstillningar och parametersittnings-
principer som vid tidigare simuleringar vid Mellby anvints (Torstensson & Johnsson, 1996;
Aronsson & Torstensson, 1997). Eftersom inga for simuleringsdndamal anvindbara mark-
profilbeskrivningar har funnits att tillgd for nagon av platserna, har samma forenklade
markbeskrivningar for littlera resp. sandjord som anvindes av Johnsson & Hoffman (1996)
utnyttjats. Det medfor att de berdknade utlakningsnivaerna i absoluta tal vid de bada platserna
inte far tolkas helt bokstavligt (uppskattningsvis +2-5 kg beroende pa jordart), men paverkar
inte pa nagot sitt jimforelsen mellan odlingssystemen.
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Figur 1. Manadsmedeltemperaturer och nederbérd under berdkningsperioden, 1993-04-01 till 1999-
03-31,
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Klimatdata (fig. 1) frin Lund (SMHI), till viss del kompletterad med data frin Lonnstorp
(egen klimatstation), anvidndes for bade Bollerup och Onnestad, eftersom det var den
ndrmaste och mest representativa station dir all nodviandig data kunde erhdllas for hela
tidsperioden.

Denna typ av parameterbaserade simuleringsmodeller medfor en mycket stor flexibilitet
dir man, med kunskap om modellen och det aktuella systemet, i stor utstrickning kan
forandra och anpassa simuleringsforloppet till helt nya situationer utan att behdva forandra
modellens programkod. Flexibiliteten innebér givetvis ocksé en risk att modellen styrs pa ett
mindre verklighetsanknutet sitt, vilket kan leda till felaktiga resultat.

For SOIL-modellens del, som till stor del ar baserad pa olika fysikaliska och hydrologiska

funktioner och som har anvints i en mingd olika tillimpningar, finns vil utprovade
anvisningar och stor erfarenhet 6ver hur den grundlidggande parameterséttningen skall goras.
For simulering av marktemperatur och evaporation anvindes den s.k. energibalansoptionen i
SOIL-modellen, vilken har funnits ge en mera korrekt marktemperatursimulering dn den
enklare (men mindre tidskrivande) ansats som ofta har anvédnts. Markprofilen indelades i
vatten- och virmesimuleringen i totalt 11 skikt med tjocklekarna, fran markytan riknat; 5, 10,
15, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 40 och 170 cm. Det totala markprofildjupet i vattensimuleringen
var foljaktligen 3 meter, vilket speciellt pa lerjorden var nddvandigt for att ge realistiska
vattenhalter inom rotzonen under vegetationsperioderna.
Skiktindelningen valdes sa att den dven skulle passa in i forekommande bearbetningsdjup,
nedmyllning av godselmedel etc. samt tilldta en tillracklig flexibilitet i det aktiva rotdjupen.
Samma skiktindelning bibeholls 1 kvéavesimuleringen med den skillnaden att det nedersta
skiktet uteslots. Eftersom odlingssystemens olika grodor hade vitt skilda tillvixtrytmer och
vattenbehov under olika arstider, vilket ocksa i hog grad paverkas av det enskilda arets klimat
och nederbordsfordelning, fick vatten- och virmesimuleringen lov att goras separat for varje
enskilt vixtfoljdsomlopp, totalt 24 stycken per plats (Bollerup resp. Onnestad).

Aven for SOILN-modellen finns en beprévad erfarenhet fran simulering av en rad olika

typer av filtforsok, men modellen har tills nu inte i nagon storre utstrackning anvénts for att
simulera fullt sa varierande vixtfoljder som i detta fall. Metoder for att parametersitta olika
situationer dir erfarenhet saknats har fatt utvecklas efter hand. Nir en metod for
parametersittning har fatt lov att modifieras, har samma &ndring inforts och testats i alla
odlingssystem och véixtfoljdsomlopp dér den varit relevant. Nér en parametersittning, eller
metod for parametersittning, har befunnits skéligt "allméngiltig" har kvaveutlakningen fran
alla berorda vixtfoljdsomlopp och odlingssystem berdknats pa nytt for att sikerstélla att alla
vixtfoljdsomlopp och odlingssystem har behandlats lika. 1 vissa fall har ett enskilt ars
utlakning mérkbart paverkats, men fordndringen av grod- eller systemmedeltalen har oftast
varit marginella.
Initialviirden for markprofilens mineralkvaveinnehall for varje enskild ruta vid periodens
start fanns inte att tillgad. Som initialvirden for mineralkvaveinnehéllet i markprofilen anvén-
des darfor systemvisa medelvirden fran tidigare linjeprovtagningar inom resp. odlingssystem.
Samma initialinnehdll anvandes for alla rutor (vixtfoljdsomlopp) inom resp. odlingssystem
och plats. Berdknad arlig utlakning avser perioden 1 april till 31 mars efterféljande ar, men
alla simuleringar startades 1 januari 1993 for att minska initialvirdenas direkta effekter pa
utlakningen.

Som initialvarde for kviaveinnehallet i "humus" anvindes ett standardvirde pa ca 720 g
N/m® pé bada platserna och i alla odlingssystem. Vid inkalibreringen av humusmineralise-
ringen antogs att resp. odlingssystem befann sig i balans, varfor det efterstravades att i stort
bibehélla denna ingdngsniva vid vaxtfoljdsomloppets slut i alla odlingssystem. Det innebér att
varken tilldta en pétaglig uppbyggnad eller tirande pad humuskapitalet. Samma virde pa
nedbrytningskonstanten for humus (HUMK) anvindes i alla odlingssystem péa resp.
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plats, den fick dock lov att sittas till ett ndgot hogre virde vid Onnestad (7,5 x 10™) jamfort
med Bollerup (6,5 x 107). Detta indikerar att humusen vid Onnestad kan ha en hogre
mineraliseringspotential, vilket ocksa en tidigare genomford N-mineraliserings-studie pa de
béda forsoksplatserna visade (Hansson, 1993). En, av flera, mdjlig orsak kan vara en annan
dldersfordelning pé det organiska materialet i marken, med hégre andel "ung" humus vid
Onnestad &n vid Bollerup.
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Markens initiala innehall av firska skiorderester (relativt nyligen tillférda), vad som i
modellen kallas for "litter", anpassades individuellt vid starten (1993-01-01) av varje
simulerat vixtfoljdsomlopp. Den kvidvemingd som dessa skoérderester representerar varierar
mycket kraftigt inom de aktuella vaxtfoljderna, fran kanske 1 till 200 kg N/ha, som en f6ljd av
forgdende groda, odlingssystem och aktuell jordbearbetning under den féregdende hosten.
Aven skorderesterna "kvalite", hir uttryckt som deras C/N-kvot, kan variera kraftigt. Dessa
nyligen nedbrukade skorderester har 1 ménga fall en avgorande inverkan pad det aktuella
nettomineraliseringsfoérloppet under de kommande 6-12 manaderna. Anpassningen av
litterméngden gjordes genom att en prelimindr parameteranpassning och simulering med ett
standardvidrde for initialinnehallet av litter forst genomfordes. Vid denna simulering lades
nagot mindre vikt vid anpassningen av det forsta simuleringsaret, men stor vikt lades vid att fa
de 2-3 sista aren sd korrekt beskrivna som mojligt. Eftersom simuleringsperioden i princip
omfattade exakt en vixtfoljdsperiod (6 ar) kunde den individuella anpassningen géras genom
att den erhéllna aktuella "litterstatusen" (litter-N och litter-C) frén slutet pd véxtfoljdsperioden
i den preliminidra simuleringen Overfordes till periodens start. Dérefter genomfordes den
slutliga parameteranpassningen och simuleringen av den aktuella véxtféljdsperioden.
Forfarandet bygger pé att litterstatusen efter den avslutande grodan vid véxtfoljdsperiodens
slut ocksa kan anses som representativ for vad samma groda lamnade efter sig vid utgéngen
av den foregdende vixtfoljdsperioden. Detta &r i verkligheten givetvis ett forenklat antagande,
men syfiet har framfor allt varit att aterspegla de mest betydelsefulla skillnaderna i litter-
poolens status efter olika grodor och bearbetningsstrategier. Samma forfarande anvindes for
den organiska delen av stallgddseln i odlingssystemen med djur. Vérdena pa nedbrytnings-
konstanten for litter resp. organiskt material i stallgddsel var den samma i alla odlingssystem
och pé béda platserna (0,10 resp. 0,02).

Totalt kviveupptag i vallar och kviivefixering. Uppgifter om vallskérdarnas storlek och
kviveinnehall samt vissa uppgifter om grongsdslingsvallarnas utveckling vid 1-2 tidpunkter
under valléret, haimtades fran berdkningsunderlaget. Inga uppgifter om vallarnas tillvaxt under
insaningsdret fanns. Vallarnas totala kvdveupptag innefattar dock &dven en ansenlig
uppbyggnad av rot- och férnavixtmassa, vars innehéll av kvive efter vallbrottet kommer att
frigoras relativt snabbt och utgdr en betydelsefull kvévekélla for savil potentiell utlakning
som efterfoljande grodas kviveforsorining. Rotternas totala kvdveinnehall uppskattades med
ledning av litteraturdata (Hansson, 1987) och resultat fran rotprovtagningar i ekologiska vallar
vid Mellby (Torstensson ef al., 1993) till minst 100 kg N/ha i1 de ekologiska vallarna och
nagot ldgre i de konventionellt gddslade vallarna med ldgre baljvixtandel i skordarna. Till
detta kommer en ansamling av kvéve i1 ovanjordiska stubb- och foérnarester, som med ledning
av provtagningar vid Mellbyforsoken har uppskattats till ca 20 kg N/ha. Det antogs, ocksé det
med ledning av resultaten frdn Mellbyforsoken, att kvaveinnehallet i rot och forna byggdes
upp successivt under hdsten insaningsaret och under det forsta vallaret, for att sedan halla sig
tamligen konstant under andra vallaret. Rotmassan (eller fornan) ar dock inte helt permanent,
utan en viss omséttning (t.ex. rotdod resp. nybildning) sker fortlopande. Denna omsittning har
fatt representeras av att 10% av totala N-innehédllet vid (fore) resp. skord eller avputsning
overfordes till litterpoolen, for att sedan pa nytt ersdttas under den efterfoljande tillvixt-
perioden.

Av kvivet i det avslagna materialet p& grongddslingsvallarna antogs, med ledning av bl.a.
uppgifter fran Maria Wivstad, SLU, 40 % forloras i form av ammoniakforluster. Merparten av
det dterstaende kvévet 1 avslaget material antogs ha aterforts till markens litterpool genom
lakning av vattenlosliga kol- och kvédveforeningar. En néstan total "forlust" av kviveinne-
hallet 1 det avslagna materialet stods av resultaten fran provtagningar pad sédant material vid
bade Lanna och Mellby (pagéende forsok), det ar ocksd vil kint vad som hinder med
néringsinnehallet i slagtorkat ho som utsatts for regn. I verkligheten 4r sannolikt variationen
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stor vad géller gas- och lakningsforluster, frimst beroende pé viderleken nirmsta tiden efter
putsningen. Den anvinda siffran for gasforlust anses ligga ndra den maximala. Hogre eller
ldgre lakningsforluster paverkar i huvudsak kvivefixeringsbehovet till dtervixten (mer eller
mindre kvive "dteranvinds"). En ligre total forlust frn det avslagna materialet (= storre
méingd nedbrukat kvive) skulle i forsta hand givit hogre kvéiveutlakning under den
efterfoljande vintern men &dven i viss mln Gkat bidraget till den efterféljande grédans
kvaveforsorjning.

SOILN-modellen saknar funktion for att simulera kvivefixering. Kvivefixeringen fick i
stillet "simuleras" genom att kvive efter behov tillférdes till marken som "stallgddsel-
ammoniumkvive" vid upprepade tillfiallen under vaxtperioden. I och med att kvivet dels
tillférdes som ammoniumkvave och 1 sméportioner vartefter grédan behdvde det, ar risken
forsumbar att denna kvévetillforsel har haft nagon direkt paverkan pa kviveutlakningen.
Samma princip anvindes for akerbona och arter. De "simulerade" kvivefixeringarna finns
redovisade i tabellerna 3 och 4. Metoden kan i korthet beskrivas pa foljande sitt: I modellen
ansitts ett for den aktuella tillvdxtperioden totalt kvdveupptagsbehov. Detta kvivebehov
inkluderar forutom den kommande kvidveskorden dven kvivebehovet for uppbyggnad och
vidmakthallande av rot- och fornabiomassan. Behovet fylls 1 forsta hand med det befintliga
mineralkviveforradet i marken plus den nettomineralisering som sker under tillvixtperioden
och kvivetillférsel genom normal gédsling med mineralkvive (handelsgddsel, ammonium-N i
urin etc.). Vid utnyttjande av mineralkviveforraden i marken maste dock hénsyn tas till att
uppmitta och simulerade mineralkvdveforrad vid slutet pd perioden ska Gverensstimma. Da
dessa killor inte har rickt till vid odling av kvédvefixerande grodor har aterstoden upp till det
beriknade behovet tickts med vad som hir kallas "simulerad" kvivefixering. De pa detta sitt
framtagna fixeringsvirdena kan skilja sig fran de som berdknas med andra kvévefixerings-
modeller. For vallar och grongoddslingsgrodor ar skillnaderna i allménhet inte sdrskilt stora
jamfort med vad som berdknats med t.ex. STANK-modellen. Det kan dock noteras att de hér
presenterade viardena for drter och &kerbona dr hogre 4n vad STANK-modellen ger.

Vallbrotten och nedpléjning av grongidslingsvall vallade till att bérja med vissa problem.
Problemet bestod huvudsakligen i att hitta ett sétt att fa den simulerade kvivemineraliseringen
frin det nedbrukade vixtmaterialet ritt fordelat over tiden for att; dels dterge uppmitta
mineralkviveinnehdll 1 marken under samma host, dels uppfylla den efterfoljande grédans
kviavebehov (utifran uppmétt skord) samt att aterge ett ibland relativt hogt mineral-
kviveinnehall 1 marken efterfoljande host. Det som krévdes var bade en snabb och en fordrojd
frigorelse av kvive. Hir fortjanar det att papekas vikten av att ha tillgang till nigon form av
checkpunkter for simuleringen, t.ex. som hir i form av uppmitta mineralkviveinnehall i
marken. Utan dessa hade fel i mineraliseringsfordelningen troligen inte upptickts, vilket
patagligt hade paverkat berdknad utlakning efter savil vallbrottet som efter den efterfoljande
grodan,

Problemstéllningen var inte helt ny, vi har tidigare sett "spar" av, och 16st, liknande
problem vid simulering av t.ex. sena host- eller varplojningar efter strasid, men efiersom det
vid vallbrott handlar om avsevért storre kvaveméngder kom det att f2 hogst patagliga foljder.
Det gick inte heller att 16sa problemet pa samma sitt som tidigare eftersom det mest kviverika
materialet nu fanns ovan jord och méaste "placeras" pa ritt plats, dvs. i matjorden. Mest uttalat
blev problemet for grongddslingsvallen i det ekologiska odlingssystemet utan djur vid
Onnestad, dir vallen brots genom stubbearbetning sent pa hosten foljt av varplojning. Ingen
av tidpunkterna fungerade ens hjilpligt med "traditionell" plojningshantering i modellen.

Den 16sning pa problemet som har anvints bygger pa hypotesen att olika vixtdelar inte
borjar att brytas ned med full hastighet omedelbart efter en jordbearbetning. Det forefaller
rimligt att nedmyllade grona vixtdelar borjar brytas ned snabbare 4n t.ex. levande vallrotter,
som kanske endast i begrinsad omfattning stors eller skadas direkt av jordbearbetningen.
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Efter en tid, utan forbindelse med fungerande ovanjordiska vixtdelar, och kanske efter att ha
utsatts for frost eller andra ytterligare pafrestningar borjar &ven rétterna brytas ned i storre
omfattning.

Detta gick att 16sa vid SOILN-simuleringen genom att med en hogst "otraditionell"
parametersittning (och utnyttjande av vad som tidigare ansetts vara en, i normala fall
betydelselos, "bug" 1 programmet) fordroja 6verforandet av "rotkvavet" till litterpoolen, helt
eller delvis, till ett senare tillfalle. T.ex. lostes problemet med grongodslingsvallen vid
Onnestad genom att dverfora ovanjordiskt vixtmaterial till litterpoolen vid stubbearbetningen
pa hosten, en mindre del av "rétterna" under vintern (mitten av december) och aterstoden i
samband med plojningen pd véren. Fordelningarna fick modifieras nagot mellan aren
beroende pa vallens utveckling. Motsvarande problem efter de tidiga vallbrotten i odlings-
systemen med djur, liksom efter den sena grongodslingspldjningen vid Bollerup behandlades
pé liknande satt. Resultatet blev i samtliga fall en fordelning av simulerad nettomineralisering
som vél 6verensstimde med de uppmitta effekterna av vallbrotten. Det kan tilldggas att de
uppmitta vallbrottseffekterna och berdkningsresultaten ocksd har god samstimmighet med
vad som uppmatts i de pagaende utlakningsforsoken vid Mellby och Lanna.

Modellanvindare utan ingdende kdnnedom om modellens och parametrarnas funktion (pa
programniva) bor nog vara forsiktiga med denna form av tekniska lésningar. Losningen ar
modell- och simuleringsmissig helt korrekt, men infér framtiden maste modellen
kompletteras med inbyggda funktioner for att hantera olika typer av materialfloden till
litterpoolen pa ett kanske mera 14ttforstaligt sétt.

RESULTAT OCH DISKUSSION

En sammanfattning av berdknad utlakning, skordar, godsling och "simulerad" kvivefixering
redovisas i tabellerna 3 och 4. I tabellerna 5 och 6 redovisas arsvisa utlakningsresultat och
simulerad avrinning i de olika odlingssystemen. De berdknade utlakningsnivderna Overens-
stimmer vil med vad som uppmitts pa resp. jordart och med liknande vixtodling pa olika
platser inom regionen (Torstensson, et al., 1993; Hessel, et al., 1998; Hessel Tjell, et al,,
1999). Skillnaderna mellan odlingssystemen &r inte anméarkningsvért stora, vilket ocksé stods
av resultaten fran pigdende forsok vid Lanna och Mellby. Medeltalen for hela vixtfoljden,
uttryckt som kg N/ha, 4r nagot lagre 1 de ekologiska odlingssystemen jamfor med mot-
svarande konventionella odlingssystem (tabell 3 och 4). Skillnaden mellan odlingssystemen
utan djur bor dock tolkas med viss forsiktighet eftersom skillnaderna i vaxtfoljdens samman-
sdttning 4r stora sett ur utlakningssynpunkt. En jimforelse pad grédniva visar inte samma
entydiga bild, de ekologiska vallinsadderna och vallarna ger i allménhet en hogre medel-
utlakning 4n de konventionella, och ekologisk potatisodling kan ge savil hogre som ldgre
utlakning per hektar riknat. Kvéaveutlakningen per producerat ton potatis (ej redovisad hér
men kan latt beraknas utifrdn tabell 3 och 4) blir dock genomgaende ldgre i de konventionella
odlingssystemen jamfort med de ekologiska, samma sak géller d4ven for sockerbetor och
spannmal.

Vallbrotten, inkl. nedpldjningen av grongddslingsvallarna, i1 de studerade odlingssystemen
uppvisar timligen mattliga effekter pa kvéveutlakningen. En bidragande orsak &r att
vallbrotten i odlingssystemen med djur enligt tillgdngliga rapporter har inletts omedelbart
efter den sista vallskérden. Det medfor att midngden kviverikt ovanjordiskt material var
minimal vid bearbetningstillfdllet. Ett tidsmellanrum p& négra veckor mellan skérd och
bearbetning, som tilldtit atervaxten av baljvéxter att borja, skulle ha kunnat forandrat bilden.

Grongodslingsvallarna brots sent pd hosten, i mitten eller slutet av oktober, och har da
enligt vad som kunnat utroénas av de tidsuppgifier som funnits, inte varit avslagna senare én i
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juli ménad. Kvivehalterna i det provtagna och analyserade ovanjordiska materialet var d&
mattligt hoga, vilket ocksa har bidragit till en méttlig frigérelse av utlakningsbart kvive under
senhosten. Man bor dock, nidr man bedomer resultaten, ha tidigare behandlade osikerheter i
dtanke och dven stélla sig fragan om sé "perfekta" vallbrottshanteringar som i de aktuella
forsoken alltid kan pardknas ute i praktiken.

Odlingssystem utan djur

Den berdknade kvdveutlakningen i de konventionella odlingssystemen var hogre dn i de
ekologiska. Som tidigare péapekats bidrar vaxtfoljdernas helt olika sammansittning, men
ocksd olika bearbetningsstrategier till skillnaderna 1 berdknad utlakning. I de konventionella
odlingssystemen gors till exempel fler tidiga stubbearbetningar &n i de ekologiska (tabell S
och 6). Insddda fanggrodor i fler av hostsddesgrodorna 1 de konventionella odlingssystemen
skulle dels gora vaxtfoljderna mer jambordiga och reducera skillnaden i utlakning mérkbart.

Det storre inslaget av hostsadda grodor, framfor allt hostrapsodlingen, med tillhérande
tidiga hostbearbetningar, samt en atminstone inledningsvis dverdoserad godsling i de konven-
tionella odlingssystemen dr de huvudsakliga orsakerna till skillnaderna i kvéveutlakning. De
ekologiska systemen &r, med nagot enstaka undantag, s& perfekt trimmade som det med
nuvarande kunskapsldge rimligen gar utan att dventyra grodornas kvéiveforsorjning och utan
att infora dndringar 1 vaxtfoljden.

En ordentlig reducering av hostgodslingen till rapsen, nagra ytterligare mindre godslings-
justeringar utéver de redan genomforda, och senarelagda hostbearbetningar efter hostsades-
grodorna 1 de konventionella systemen skulle kraftigt reducera den skillnad som nu finns.
Komplettering med insddd fanggroda i ytterligare en eller tva av de konventionella hostsides-
grodorna skulle troligen eliminera skillnaderna i beraknad kvéveutlakning mellan konven-
tionell och ekologisk odling utan djur i de studerade odlingssystemen.

Odlingssystem med djur

1 dessa odlingssystem ar vixtfoljderna nastan identiska vad géiller huvudgrodorna, enda
undantaget dr att drterna odlas i renbestdnd i de konventionella odlingssystemen, medan de
samodlas med havre i de ekologiska. Den berdknade kviveutlakningen i de konventionella
odlingssystemen var nigot hogre an i de ekologiska. Skillnaderna var dock sma, och ligger
nara vad som madste betraktas som en rimlig felmarginal. De viktigaste orsakerna till de
skillnader som finns 4r den hostsddda, resp. insddda fAnggrodan efter érterna, och att
handelsgodselgivorna (kompletteringar till stallgddsel resp. urin) till potatis, sockerbetor och
hostrdg 1 de konventionella odlingssystemen har varit lite for vil tilltagna. I det ekologiska
odlingssystemet vid Onnestad ar det dock lite tveksamt vilken nytta kloverinsidden i
hostrigen som foregar 8kerbénorna gor totalt sett. Akerbonorna har knappast nigot behov av
ett extra kvivetillskott men den varnedplojda kloverinsddden kan bidra till en 6kad utlakning
efterfoljande vinter. Godslingen till sockerbetorna i de konventionella systemen &r atgirdad
under senare &r, men dven godslingen till hostrigen (fr.o.m. 1995) vid Onnestad borde kunna
reduceras nigot. I det senare fallet kan man ha missbedomt effekten av vallbrottet plus
urinspridningen tidigt pd varen (se fig. 2). Den hogre, och i det konventionella odlings-
systemet mera frekventa, stallgodselgivan i samband med vallbrottet vid Bollerup bidrar
ocksd i viss mén, men denna hostgddsling tycks generellt sett inte bidra i ndgon hogre
utstrackning till utlakningen efter vallbrottet, beroende pa att ammoniakforlusterna har
beddmts vara tdmligen stora. Vad som ocksa bidrar till den hoga utlakningen efter potatisen ar
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Tabell 3. System- och grédvis medelutlakning 1 de fyra odlingssystemen vid Bollerup (littlera).
Medeltal for produkt- och kvaveskérdar (min och max for kviveskérd), "simulerad" kvivefixering,
gbdsling med stall- och handelsg6dsel-N samt modellberdknad kvivemingd som nedbrukades med
grongodslingen. "Skérden” pa grongddslingsvallen, inom parantes, bortférdes ej.

Konventionell odling utan djur

(Skérderester nedbrukas) Medel- "Simulerad"  Handelsg.
Utlakning  skoérd  N-skérd (kg/ha)  N-fixering N
Gréda, vaxtfslid N (kg/ha) (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha)
Vérkom 37 57 87 78 93 110+52*
Hostraps 33 32 88 33 126 150/130**
Hostvete 30 70 124 101 148 160
Sockerbetor 23 457 71 63 82 130/100**
Arter 36 37 134 103 163 127 0
Hostvete 25 72 127 112 147 160
Arsmedeltal 31 105 21 123
Utlakat N per kg skdrdat N 0,29 * 52 kg N/ha fore sadd av raps.
** Fr.o.m. 1996
Ekologisk odling utan djur
(Skérderester nedbrukas) Medel- "Simulerad" Nedbrukad
Utlakning  skérd _ N-skoérd (kg/ha)  N-fixering  grongddsel
Groda, vaxtfoljd N (kg/ha) (dt/ha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg N/ha)
Akerbéna + grasinsadd 21 29 112 29 168 157
Varkorn + insadd 16 33 38 31 50 30
Grongodslingsvall 22 (77 (214) (93) (356) 180 231 (140-356)
Sockerbetor 24 339 50 37 66
Arter 33 32 113 42 153 147
Hostvete 22 40 58 41 85
Arsmedeltal 23 62 86
Utlakat N per kg skérdat N 0,37
Konventionell odling med djur
(Halm och blast bortféres) Medel- "Simulerad" Handelsg. Stallgddsel (brutto)
Utlakning skérd  N-skord (kg/ha) N-fixering N Fast Urin
Groéda, vaxtfsljd N (kg/ha) (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha) (TotN/NH,N)  (NILN)
Varkorn + insadd 15 59 89 78 120 29 56
Valll 7 100 182 150 266 22 130/85* 41/84%
VallII 28 112 195 128 271 17 175/125*% 124/55%* 41/84%
Hostvete 32 70 151 131 195 160/150%*
Sockerbetor 24 451 161 151 176 100/72%** 191/48
Arter + hostsadd fanggroda 35 40 146 107 169 182 0
Arsmedeltal 24 154 42 90 46/14 23
Utlakat N per kg skordat N 0,16 * Fr.o.m. 1995
** Stallg. fore sadd av hostvete fr.o.m. 1995
*** Fr.o.m. 1996
Ekologisk odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad" Stallgodsel
Utlakning  skérd  N-skord (kgfha)  N-fixering Fast Urin
Groda, vaxtfsljd N (kg/ha) (dt/ha) Medel Min Max (kg N/ha) (TotN/NH,N)  (NHN)
Varkorn + insddd 19 47 69 60 92 31 46*
Valll 11 47 99 37 led 103
VallII 26 91 185 94 262 134 73/31%* 34%
Hostvete 32 44 76 58 98 44
Sockerbetor 19 420 128 107 137 191/48
Arter/Havre + kl6verinsidd 18 41 99 69 138 115+11
Arsmedeltal 21 109 66 40/10 16
Utlakat N per kg skordat N 0,19 * Fr.o.m. 1995

**Fore sadd av hostvete (1995 och 1997)
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Tabell 4. System- och grodvis medelutlakning i de fyra odlingssystemen vid Onnestad (sandjord).
Medeltal for uppmétta produkt- och kvéveskordar (min och max for kviveskérd), “simulerad"
kvivefixering, godsling med stall- och handelsgddsel-N samt modellberdknad kvidvemingd som
nedbrukades med grongddslingen. "Skorden” pa grongoédslingsvallen, inom parantes, bortfordes ej.

Konventionell odling utan djur

(Skorderester nedbrukas) Medel- "Simulerad"  Handelsg.
Utlakning  skoérd  N-skord (kg/ha) ~ N-fixering N
Groda, vaxtfoljd N (kg/ha) (dt/ha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha)
Varkomn 47 55 81 53 124 95+50*
Héstraps 45 33 94 64 125 156/108**
Hostrag 61 61 84 73 98 84
Potatis 81 447 146 116 173 130
Arter 72 42 144 130 154 212 0
Hostrag + griisinsadd 21 56 72 60 8l 70
Arsmedeltal 54 104 35 94
Utlakat N per kg skordat N 0353 * Vid sddd av rapsen
** Fr.o.m. 1996, (stor variation)
Ekologisk odling utan djur
(Skorderester nedbrukas) Medel- "Simulerad" Nedbrukad
Utlakning skérd = N-skord (kg/ha)  N-fixering — grongodsel
Groda, vixtfoljid N (kg/ha) (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg N/ha)
Akerbona + Xl verinsadd 56 21 gh 0 110 92+32
Varkorn + insadd 35 38 53 36 81 28
Grongodslingsvall 32 (53)  (171) (51) (360) 196 188 (86-264)
Potatis 87 300 92 59 114
Arter 61 35 126 79 166 197
Hostrag + klgverinsadd 21 35 46 29 60 20
Arsmedeltal 49 65 94
Utlakat N per kg skordat N 0,75
Konventionell odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad"  Handelsg.  Stallgédsel (brutto)
Utlakning  skord  N-skord (kg/ha) N-fixering N Fast Urin
Groda, vaxtfoljd N (kg/ha) (dtha) Medel Min Max (kgN/ha) (kg/ha) (TotN/NH,N)  (NH,N)
Varkorn + insadd 25 58 107 70 137 35 56
Vall I 11 95 185 143 226 28 125/98* 25/76*
Vall I 50 99 231 164 334 50 160/119* 25/76*
Hostrag 76 59 102 66 114 59/28* 40*
Potatis 93 452 146 108 188 84 203/40
Arter + hostsadd fanggroda 69 38 136 92 173 193 0
Arsmedeltal 54 151 51 70 3417 24
Utlakat N per kg skordat N 0,36 * Fr.o.m. 1995
(1996 godslades ragen med 56 kg h-g.-N)
Ekologisk odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad” Stallgsdsel
Utlakning  skérd  N-skord (kg/ha)  N-fixering Fast Urin
Groda, vaxtfolid N (kg/ha) (dvha) Medel Min Max (kg N/ha) (ToftN/NH,N)  (NHLN)
Varkom + insadd 37 40 77 58 111 24 35
Vall 18 71 170 130 221 201 25*
Vall I 46 97 257 200 323 249 36%
Hostrag 66 40 75 59 99 42%%
Potatis 78 315 91 58 117 170/33
Arter/Havre + kloverinsadd 57 40 114 41 141 145425
Arsmedeltal 50 131 107 28/6 18

Utlakat N per g skordat N 0,39

* Fr.o.m. 1995
** Fr.o.m. 1994
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Tabell 5. Berdknade (simulerade) arsvisa kviveutlakningar och simulerad avrinning vid Bollerup

(lattlera). .
Konventionell odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorr, tidig hostplojning 37 37 53 34 13 58 25 340
Héstraps, tidig hostplojning 33 33 43 26 11 53 30 252
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostploining 30 38 46 20 17 18 37 292
Sockerbetor 23 30 24 24 18 22 20 341
Arter, tidig hostpléjning 36 43 49 34 19 36 36 344
Hostvete, tidig stubbearbet. sen héstpléjning 25 33 38 18 18 21 21 298
Vixtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 31 36 42 26 16 35 28
Arsvis medelavrinning (mm) 341 389 214 178 298 447 31
Ekologisk odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolyd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Akerbona + grasinsadd, sen hostplojning 21 24 26 23 12 24 16 319
Vérkorn + vallinsadd 16 13 22 17 7 17 22 311
Grongddsling, sen stubbearbet.+ hdstpléjning 22 15 23 22 27 22 23 257
Sockerbetor 24 37 22 22 11 17 37 336
Arter, tidig hostplojning 33 42 46 24 19 35 34 345
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 22 21 29 21 13 20 27 293
Viaxtfsljdens medelutlakning (kg N/ha) 23 26 28 21 15 22 27
Arsvis medelavrinning (mm) 346 382 221 163 298 451 310
Konventionell odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfslid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn + vallinsadd 15 15 17 17 9 17 16 324
Vall1 7 9 5 9 6 5 8 236
Vall II, tidig hostplojning 28 27 32 2 16 44 26 271
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 32 25 45 30 18 33 42 289
Sockerbetor 24 31 24 23 19 23 26 343
Arter, hostsadd fingeroda sen héstpléining 35 42 46 17 21 43 39 357
Vaxtfsljdens medelutlakning (kg N/ha) 24 25 28 20 15 27 26
Arsvis medelavrinning (mm) 346 376 211 166 289 433 303
Ekologisk odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Gréda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn + vallinsadd 19 24 23 22 10 16 16 324
VallI 11 9 18 11 6 7 17 236
Vall 11, tidig héstplojning 26 26 34 20 14 33 31 271
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 32 33 45 29 17 34 32 289
Sockerbetor 19 17 16 22 15 17 24 343
Arter/Havre + kl6verinsddd sen hostplojning 18 20 21 25 10 15 20 347
Vaxtfoljdens medelutiakning (kg N/ha) 21 21 26 21 12 21 24
Arsvis medelavrinning mm 344 373 210 165 287 430 302

att stallgodselns organiska del levererar relativt mycket utlakningsbart kvive under hosten nir
grodan inte har ndgot behov av kvive (blastdodningen utfordes i slutet av augusti). Ett
alternativ vore déarfor att omfordela en del av stallgédseln till varkorn med vallinsddd. En
mera likartad jordbearbetning efter érterna skulle vid Bollerup sannolikt eliminera den
skillnad som nu finns, och tillsammans med en béttre total anpassning av kvivet till potatis
och hostrig ocksd vid Onnestad. En relativt enkel tgird, som inte har utnyttjats i nigot av
odlingssystemen vid Onnestad, 4r att ligga in en hostsidd fing- eller hostgroda efter
potatisen, vilket boér kunna reducera medelutlakningen efter potatis med négot tiotal kilo.
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Tabell 6. Beridknade (simulerade) arsvisa kviveutlakningar och simulerad avrinning vid Onnestad

(sandjord).
Konventionell odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn, tidig héstpléjning 47 63 66 14 16 58 62 358
Hostraps, tidig héstplojning 45 57 60 13 25 61 53 284
Hostrag, tidig stubb. vérplojning 61 75 86 24 39 69 76 332
Potatis 81 105 96 32 83 85 82 396
Arter, tidig héstplojning 72 78 74 24 67 94 94 364
Hostrag + grésinsidd, sen stubb. varpléjning 21 29 21 7 19 10 42 293
Vaxtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 54 68 67 19 41 63 68
Arsvis medelavrinning (mm) 374 420 175 269 339 451 338
Ekologisk odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Akerbona + klgverinsadd, varplojning 56 65 59 15 33 97 64 310
Varkorn + vallinsadd 35 43 29 10 28 30 73 319
Grongodsling, sen stubbearbet, varplojning 32 35 51 6 15 51 33 283
Potatis 87 112 90 34 61 105 120 390
Arter, tidig hostplsjning 61 74 70 24 58 60 81 360
Rég + klgverinsiddd, varpléjning 21 22 24 8 25 17 29 288
Véxtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 49 59 54 16 37 60 67
Arsvis medelavrinning (mm) 362 406 162 253 328 439 325
Konventionell odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 {mm)
Varkorn + vallinsadd 25 32 27 13 34 22 21 342
Valll 11 14 14 5 4 10 22 257
Vall I, tidig plojning 50 79 62 14 33 50 62 298
Hostrag, tidig stubbearbetning, varplojning 76 82 100 30 80 84 81 336
Potatis 93 105 85 32 100 140 96 406
Arter, hostsddd fanggroda, varplojning 69 72 79 29 51 84 102 369
Vaxtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 54 64 61 20 50 65 64
Arsvis medelavrinning (mm) 373 419 171 261 336 448 335
Ekologisk odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn + vallinsadd 37 62 32 14 47 22 45 342
Vall I 18 18 22 5 7 26 28 257
Vall I1, tidig plgjning 46 56 69 11 32 54 55 298
Hostrag, tidig stubbearbetning, varpldining 66 69 86 29 64 31 67 336
Potatis 78 97 82 35 70 105 79 406
Arter/Havre + kloverinsidd, varpléjning 57 64 62 21 47 65 82 349
Viaxtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 50 61 59 19 44 59 59
Arsvis medelavrinning (mm) 369 416 168 258 332 445 331

Kvaveeffekten av urinspridning pa vallar under sommaren tycks ha varit mycket 1dg. Sett
ur kviveutnyttjandesynpunkt borde en omfordelning, med en stérre nedbrukad giva till
vérkorn med vallinsddd eller tidigt pd varen till hostséd kunna forbéttra avkastningen i de
ekologiska systemen och minska det totala behovet av handelsgddselkvdve i de konven-
tionella. Eventuellt kan en sddan dtgérd bidra till en ndgot reducerad utlakning i de ekologiska
odlingssystemen till f51jd av en bittre grodetablering. I sammanhanget maste det dock betonas
att det i simuleringarna har varit omojligt att med sikerhet skilja p& kviveeffekt av urin-
tillforsel och "simulerad" kvévefixering i vallarna nir bada har forkommit under samma

tillvaxtperiod.



Orsaksanalys

Syftet med den genomférda studien 4r att forscka klargsra vilka effekter en vergéng till
ekologisk odling har pa kviveutlakning fran dkermark i hela sédra Sverige. Innan man kan
skala upp resultaten frin en studie baserad pa ett fatal typvéxtfoljder, till en sidan generell
beddomning ar det nddvandigt analysera orsakerna till skillnaderna. Det man méste utréna &r
om det finns nagra "systemskillnader" som med viss sidkerhet kan tinkas vara bestiende
oavsett om detaljutformningen av odlingssystemen pa enskilda brukningsenheter skiljer sig
ifran de som ingick i studien.

Niar man forsoker analysera bakgrunden till skillnaderna 1 medelutlakning per hektar i de
studerade odlingssystemen finner man att skillnaderna huvudsakligen beror pa tva faktorer:

1. Kvivegodslingen i de konventionella systemen &r 1 flera fall vl hoga i forhallande till den

aktuella skordenivdn. Kvivegddslingen till bl.a. raps och sockerbetor var upp till 30%
lagre under den senare delen av berdkningsperioden dn under periodens inledning. For
rapsens del var huvudorsaken att hostrapsen utvintrat och ersatts med varraps, medan
sankningen till sockerbetor kan forknippas med overgang till radmyllning av flytande
godselmedel. 1 ytterligare nagot fall kunde handelsgddselgivan i kombination med stall-
godsel eller urin ha anpassats bittre, t.ex. till hostrdg vid Onnestad. Berdknade effekter pa
kviveutlakningen av bl.a. en ndgot reducerad godsling till rapsen redovisas 1 en senare
delrapport. Hur mycket ldgre medelutlakningen skulle ha varit om den lagre givan till
sockerbetor tillampats hela tiden &r osikert eftersom denna groda tycks kunna ta till vara
tillgangligt kvive mycket bra. Ingen simuleringsansats for att analysera detta har gjorts,
men sannolikt skulle den ligre godslingen till sockerbetorna under de forsta aren inte
paverkat vixtfoljdsmedeltalen nimnvért.
Overdosering av mingden vixttillgdngligt kvive i forhllande till grodans aktuella behov
ar ndgot som kan forekomma #ven i ekologiska odlingssystem. Med en nagot mindre vil
optimerad brytningsstrategi for t.ex. grongodslingsvallar, (tidig hostplojning etc.), kan
forekomsten av faktiska ¢verdoseringar i de ekologiska odlingssystemen ldtt 6ka. Mera
frekvent 6verdosering av kvive skulle dock kunna kallas for en systemskillnad till de
konventionella odlingssystemens nackdel, men hur sikert bestaende dr den i de enskilda
fallen? Goédselmedelsundersékningar visar att underdoserade kvavegivor i verkligheten &r
ungefir lika vanliga som ¢verdoserade i konventionella odlingssystem. 1 slutinden blir det
darfor en fraga om vilka av de konventionella odlarna som man i forsta hand tror ligger
om till ekologisk odling, de som tidigare har dragit p& och ¢verdoserat, eller de som
tidigare varit lite forsiktigare.

2. De studerade ekologiska odlingssystemen har ett storre inslag av olika slags insddder,
jamfort med de konventionella. Insddderna, daven de med kloverinslag, fungerar under
hostarna i de flesta fall som goda fanggrodor. Hostsddderna (inkl. hostsadda fanggrodor) i
de konventionella odlingssystemen har inte alls samma utlakningsbegrinsande effekt
beroende pé behovet av tidig hostbearbetning och ett ligre kviveupptag under hésten,
vilket ocksd har visats i utlakningsforsok i1 sydvastra Skane (Hessel ef al., 1998).

I odlingssystemen utan djur utgdr det storre inslaget av insadder en positiv system-
skillnad for de ekologiska systemen. Det storre inslaget av insddder dr dock delvis
betingad av nodvindigheten att ha minst en grongddslingsvall 1 vixtfoljden. Det medfor
att den positiva skillnaden helt eller delvis kan forloras om brytningen av grongédslings-
vallen inte gors pad det mest optimala sittet. I odlingssystemen med djur ér skillnaden i
detta avseende mindre. Enligt uppgifter fran flera olika radgivare, bl.a. Anita Gunnarsson,
finns idag en stravan i bada ekologiska och konventionella odlingssystem att flytta host-
sadderna frén vallbrotten for att kunna bryta vallen senare pd hosten. Syftet ar att
darigenom battre ta tillvara forfruktsverkan efter vallen och att minska utlakningsfor-
lusterna. I de aktuella vaxtfoljderna skulle den naturliga platsen for hostsddd bli efter
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arterna, vilket skulle likstélla odlingssystemen med djur. Den hégre utlakningen fran de
ekologiska vallarna, vilken 4r vdl dokumenterad 1 de pdgdende forséken, maste ocksd ses
som en systemskillnad, men till de ekologiska systemens nackdel.

Slutsats

Den sammanfattande slutsatsen utifrdn denna studie av olika odlingssystem i Sydsverige
méste bli att nagra sdkra, bestdende "systemskillnader" i endera riktningen vad giller
kviveutlakningen, uttryckt i kilo per hektar, inte kan pavisas. Kviveutlakningen fran ett
odlingssystem beror mera pa den enskilda vaxtodlingens utformning, bearbetningsstrategier,
hur stallgodseln anvinds och inte minst pd den enskilde odlarens kunskap, intresse och
noggrannhet. Om den externa kvive tillforseln sker med baljvixter eller pa annat satt i ett vl
utformat odlingssystem, tycks spela mindre roll.
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Delrapport 2:
Simulerad kviiveutlakning i olika odlingssystem forlagda till

Vistra Gotaland
Gunnar Torstensson, avd. for vattenvardslara, SLU

INLEDNING

Pa uppdrag av Jordbruksverket har avdelningen for vattenvardslira vid SLU utfort
berdkningar av kviveutlakningen med hjilp av SOIL-SOILN-modellen pa forsoksdata fran
"Forsok med olika odlingsformer, miljoprojekt inom Kristianstad lans landsting". Syfiet med
uppdraget var att forsoka belysa effekterna pad kvédvutlakningen vid overgdng fran
konventionell till ekologisk odling. Resultaten fran dessa berikningar har redovisats i Del-
rapport 1 — "Modellberdkningar baserade pa forsoksmaterial frin Bollerup och Onnestad i
Skéane". I uppdraget ingick dven att om mojligt gora motsvarande beridkningar pd forsoks-
underlag frin Vistra Gotaland och Ostra Svealand. Tyvirr befanns det tillgingliga underlaget
fran Vistra Gotaland vara allfor ofullstindigt for att kunna anvindas for en oberoende
modellberakning.

Med syfte att trots detta fa en viss uppfattning om hur relationen mellan de tidigare
studerade Sydsvenska odlingssystemen skulle paverkas i en nagot kallare klimatzon och pa
jordar med hogre lerhalt har simulerade utlakningsresultat for Vistra Gotaland tagits fram
med Bollerups-data som underlag.

BERAKNINGSUNDERLAG

Forsoksunderlaget vid Bollerup innefattar fyra olika odlingssystem med sexariga vixtfoljder;
konventionell odling, med resp. utan nétkreaturshallning samt ekologisk odling med resp.
utan notkreaturshalining. Jordarten &r littlera. Berdkningarna omfattar vaxtfoljdsperioden
1993-1998. Berikningsunderlaget liksom modellanpassningen finns detaljerat beskrivet i
Delrapport 1.

Vid simuleringen av utlakningen har i princip Bollerupforsoket flyttats till Vistra
Gotaland. Klimatdata ar hamtad fran Lanna, som ligger ndgra mil sydvist om Skara, och som
jordart valdes en mellanlera med ca 35% ler. Alla grodor, med undantag for sockerbetor,
odlas regelbundet dven i Vistra Gotaland. Sockerbetorna kan fa representera en langvixande
groda av nagot slag, t.ex. ndgon gronsak som t.ex. sen vitkdl. Alla skorde- och godslings-
nivéer har bibehéllits lika som i Bollerup. Daremot har, som en konsekvens av den nordligare
klimatzonen, tidpunkterna for tillvixtens start pd varen, tidpunkten for avslutad tillvaxt pa
hosten samt tidpunkten for "sen hostplojning" justerats i savdl SOIL- som SOILN-
simuleringen. Detta far bl.a. som konsekvens att kviveupptaget i hostvixande grodor blir
mindre under hosten. Overgdngen till kortare vegetationsperiod och en jord med hogre lerhalt
foranledde viss hojning av nedbrytningskonstanten for humus resp. potentiell denitrifikation
for att bibehalla en rimlig balans pd det organiska kviveforrddet i marken. Utéver dessa
justeringar har inga andringar gjorts jaimfort med Bollerup.
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Figur 1. Méanadsmedeltemperaturer och nederbord under berdkningsperioden, 1993-04-01 till 1999-
03-31.

MODELLANPASSNING

For utforliga tekniska beskrivningar av modellerna hédnvisas till litteraturlistan (Jansson, 1991;
Johnsson et al., 1987). Modellanpassningsproceduren som anvints dr den samma som vid
beridkningarna pa de skanska forséken som redovisats i delrapport 1 — "Modellberikningar
baserade pa forsoksmaterial frin Bollerup och Onnestad i Skine", ytterligare information kan
fas i refererad litteratur. En SOIL-SOILN-simulering, av exempelvis ett vaxtfoljdsomlopp,
bestdr av tva separata delsteg. Forst genomfors en vatten- och virmebalans-simulering med
SOIL-modellen. Dygnsvis utdata fran SOIL-modellen i form av bl.a. skiktvisa marktempera-
turer och vattenhalter, samt vattenfloden mellan markskikten och till drineringsledningarna
(ev. dven till grundvatten) anvinds sedan i ndsta steg som drivdata (indata) till SOILN-
modellen diar bla. mineralisering, upptag och utlakning av kvédve simuleras. Infor varje
simulering styrs och anpassas modellernas beteende genom att sitta in aktuella virden pa ett
tamligen stort antal parametrar. Virdena pa parametrarna ska tillsammans ge en beskrivning
av det simulerade systemets viktigaste egenskaper i ett eller flera avseenden, men dven hur
dessa fortlopande fordndras over tiden. I praktiken innebiar det oftast att en komplett
parameteruppsittning per ar behover anges. Mélet ér att modellen sa langt som méjligt ska
kunna aterge den verklighet som later sig beskrivas av den uppséttning méitdata som finns fran
den aktuella forsokslokalen (rutan).

RESULTAT

En sammanfattning av simulerad utlakning, skordar, godsling och "simulerad" kvévefixering
redovisas i tabell 1. I tabell 2 redovisas arsvisa utlakningsresultat och simulerad avrinning i de
olika odlingssystemen. De beriknade utlakningsnivaerna &verensstimmer vil med vad som
uppmatts inom regionen (Johansson, ef al., 1999; Lindén, ef al., 1999). Medeltalen for hela
vixtfoljden, uttryckt som kg N/ha, &r nagot ldagre i de ekologiska odlingssystemen jamfor med
motsvarande konventionella odlingssystem (tabell 1). Skillnaderna mellan odlingssystemen ar
dock négot mindre &n vid Bollerup, vilket ocksa stods av resultaten fran pagéende forsok vid
Lanna. Vallbrotten liksom den sena plojningen av grongddslingsvallen uppvisar ligre
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Tabell 1. System- och grédvis medelutlakning i de fyra odlingssystemen vid Lanna (mellanlera).
Medeltal fér produkt- och kvaveskordar (min och max for kviveskord), "simulerad" kvivefixering,
godsling med stall- och handelsgddsel-N samt modellberiknad kvivemingd som nedbrukades med
grongddslingen. "Skérden” pa grongddslingsvallen, inom parantes, bortfordes ej

Konventionell odling utan djur

(Skorderester nedbrukas) Medel- "Simulerad"  Handelsg.
Utlakning  skérd  N-skord (kg/ha)  N-fixering N
Groda, vaxtfslid N (kg/ha) (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha)
Varkorn 24 57 87 78 93 110+52*
Hostraps 19 32 88 33 126 150/130%*
Hostvete 18 70 124 101 148 160
Sockerbetor 14 457 71 63 82 130/100**
Arter 19 37 134 103 163 127 0
Hostvete 15 72 127 112 147 160
Arsmedeltal 18 105 21 123
Utlakat N per kg skirdat N 0,17 * 52 kg N/ha fore sadd av raps.
** Fr.o.m. 1996
Ekologisk odling utan djur
(Skorderester nedbrukas) Medel- "Simulerad" Nedbrukad
Utlakning  skord  N-skord (kg/ha)  N-fixering  grongddsel
Gréda, vaxtfolid N (kg/ha)  (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg N/ha)
Akerbona + grasinsadd 15 29 112 29 168 157
Varkom + insadd 14 33 33 31 50 30
Grongddslingsvall 12 (77)  (214) (93) (356) 180 231 (140-356)
Sockerbetor 13 339 50 37 66
Arter 18 32 113 42 153 147
Hostvete 15 40 58 41 85
Arsmedeltal 14 62 86
Utlakat N per kg skirdat N 0,19
Konventionell odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad"  Handelsg.  Stallgddsel (brutto)
Utlakning  skoérd  N-skord (kg/ha) N-fixering N Fast Urin
Groda, vaxtfoljd N (kg/ha)  (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha) (TotN/NH,N)  (NH,N)
Varkorn + insadd 15 59 g9 78 120 29 56
Vall ] 5 100 182 150 266 22 130/85% 41/84*
Vall I 14 112 195 128 271 17 175/125* 124/55%* 41/84*
Hostvete 19 70 151 131 195 160/150**
Sockerbetor 14 451 161 151 176 100/72%** 191/48
Arter + hostsadd fanggréda 21 40 146 107 169 182 0
Arsmedeltal 15 154 42 90 46/14 23
Utlakat N per kg skordat N 0,10 * Fr.om. 1995
** Stallg. fore sadd av hostvete fr.o.m. 1995
**¥ Fr.o.m. 1996
Ekologisk odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad" Stallgddsel
Utlakning  skdrd  N-skord (kg/ha)  N-fixering Fast Urin
Groda, vixtfolid N (kg/ha)  (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (TotN/NH,N)  (NH,N)
Varkorn + insadd 13 47 69 60 92 31 46*
Vall I 5 47 99 37 164 103
Vall II 13 91 185 94 262 134 73/31%* 34*
Hostvete 19 44 7 58 98 44
Sockerbetor 13 420 128 107 137 191/48
Arter/Havre + kloverinsadd 15 41 99 69 138 115+11
Arsmedeltal 13 109 66 40/10 16
Utlalat N per kg skirdat N 0,13 * Fr.o.m. 1995

**Fore sadd av hostvete (1995 och 1997)
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Tabell 2. Beriknade (simulerade) arsvisa kviveutlakningar och simulerad avrinning vid Lanna

(mellanlera).
Konventionell odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Gréda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn, tidig hostpléjning 24 30 22 35 7 22 27 245
Hostraps, tidig héstplojning 19 14 20 27 13 17 23 183
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 18 8 17 30 15 7 29 227
Sockerbetor 14 13 8 22 7 18 14 244
Arter, tidig hostplojning 19 21 23 28 9 14 20 253
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostpléining 15 6 17 26 14 11 13 230
Vixtfoljdens medelutiakning (kg N/ha) 18 15 18 28 11 15 21
Arsvis medelavrinning (mm) 230 247 315 127 180 283 230
Ekologisk odling utan djur Arsmedel-
Medelutl, Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Akerbona + grisinsadd, sen hostplsjning 15 18 10 22 8 14 16 224
Varkorn + vallinsadd 14 12 13 17 9 18 12 215
Grongodsling, sen stubbearbet.+ hostplgjning 12 14 10 13 8 11 13 180
Sockerbetor 13 16 7 19 5 13 19 238
Arter, tidig hostplojning 18 22 25 19 9 12 20 253
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 15 13 14 28 10 10 15 226
Viaxtfoljdens medelutlakming (kg N/ha) 14 16 13 20 8 13 16
Arsvis medelavrinning (mm) 222 250 312 116 166 268 222
Konventionell odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Varkorn + vallinsadd 15 15 7 21 9 19 17 246
Valll 5 8 3 4 5 3 7 150
Vall 11, tidig hostpl6jning 14 23 11 15 8 13 15 192
Hostvete, tidig stubbearbet. sen héstplojning 19 8 19 36 12 15 27 229
Sockerbetor 14 13 6 21 7 13 22 244
Arter, hostsadd finggroéda sen hostploining 21 19 24 27 12 22 20 280
Vixtfoljdens medelutiakning (kg N/ha) 15 14 12 21 9 14 18
Arsvis medelavrinning (mm) 230 242 302 119 168 280 224
Ekologisk odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfslid (kg N/ha) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm)
Vérkorn + vallinsadd 13 12 5 18 10 16 16 247
VallI 5 9 4 4 5 3 4 149
Vall 11, tidig hostplojning 13 24 10 13 7 9 16 191
Hostvete, tidig stubbearbet. sen hostplojning 19 14 19 34 13 15 20 231
Sockerbetor 13 13 7 20 5 15 19 244
Arter/Havre + klgverinsidd sen hostpljning 15 15 11 27 7 16 13 271
Vixtfolidens medelutlakning (kg N/ha) 13 15 9 19 8 12 15
Arsvis medelavrinning mm 228 242 301 118 167 278 222

inverkan pd kvéveutlakningen jamfort med resultaten fran Bollerup. Den framsta orsaken ar
troligen att betydelsen av hostvixande grodor och "tidig" hostbearbetning blir relativt sett
mindre 1 och med en kortare period med tillvixt och hog mineraliseringsaktivitet under
hosten. Det bodr ocksd papekas att en starkt bidragande orsak till de allmint ldgre
utlakningsnivaerna i Vistra Gotaland ar en betydligt storre denitrifikation jamfort med vad
som &r fallet pa lattare jordar. Den simulerade arliga denitrifikationen ar i det hir fallet
ungefar lika stor som, eller till och med ngot stérre &n, den berdknade utlakningen.
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Delrapport 3:
Modellberikningar baserade pa forsoksmaterial fran Siby i Uppland

Gunnar Torstensson, avd. for vattenvirdsiira, SLU

INLEDNING

Pa uppdrag av Jordbruksverket har avdelningen for vattenvardslira vid SLU utfort
berakningar av kviveutlakningen med hjélp av SOIL-SOILN-modellen pé forsoksdata fran ett
forsok med ett konventionellt och tvd ekologiska odlingssystem som genomférdes under
perioden 1984 till 1989 vid Saby, utanfér Uppsala. Syftet med uppdraget har varit att forsoka
belysa effekterna pa kvavutlakningen vid dvergang fran konventionell till ekologisk odling. I
uppdraget ingick &ven att gora motsvarande berakningar pa forsoksunderlag Skane och Vistra
Gotaland. Resultaten frdn dessa berdkningar har redovisats i Delrapport 1 — "Modell-
berskningar baserade pa forsoksmaterial frin Bollerup och Onnestad i Skane" och Delrapport
2- "Simulerad avrinning i olika odlingssystem forlagda till Véstra Gotaland".

BERAKNINGSUNDERLAG

Berdkningarna omfattar véxtfoljdsperioden 1985-1989, (1985-05-01 - 1990-04-30).
Underlaget har utgjorts av vad som framgatt av rapporten "Overging frin konventionell till
alternativ odling", Véxtodling nr 27 (Nilsson, Granstedt & Rydberg, 1991). Odlingssystemens
utformning och vixtfoljder framgér av tabell 2. Varje odlingssystem omfattade 5 rutor, vars
storlek etc. inte anges i rapporten, alla grodor har foljaktligen odlats varje ar. Jordarten pa
forsoksplatsen anges som lattlera-mellanlera. Den i berékningen anvinda markprofilbe-
skrivningen har en lerhalt pa ca 35%.

Sett som helhet bedoms det tillgdngliga underlaget varit tillfyllest for en troviardig modell-
berikning av detta slag. Den storsta bristen ligger i att endast ett fétal métningar av mineral-
kvive i marken finns redovisade. Kvéveinnehallet i skordad halm finns inte redovisat trots att
det finns upptaget under metodbeskrivningen. Overlag saknas egentliga beskrivningar over
hur métningar, provtagningar och analyser ér gjorda.

Som underlag for utlakningsberikningarna har i huvudsak anvints: arsvisa uppgifter om
godsling, kvaveskordar (och utifran kvéveskorden berdknat totalt kvéveupptag) och, utifran
tillgingliga sadd- och skérdetidpunkter, uppskattade uppgifter om jordbearbetning. Exakta
uppgifter om t.ex. bearbetningstidpunkter skulle sannolik ha forbittrat precisionen men skulle
troligen inte paverka relationen mellan odlingssystemen.

Uppmitt mineralkviveinnehall i markprofilen, (0-90 cm), fran ett fatal jordprov tagna
infor hostsddd och fram till skord av hostvetet under aren 1987-88, 1988-89, har anvints som
viss verifikation pad den simulerade mineralkvivenivdn i markprofilen (tabell 1). Proven ar
tagna i 30 cm skikt (0-30, 30-60, 60-90). Hur proven &r tagna (antal stick, utrustning mm)
framgéar inte av rapporten.

Vallarna i det ekologiska odlingssystemet med djur har skordats tva génger per ar, forsta
skorden i mitten eller slutet av juni och andraskérden runt manadsskiftet juli-augusti.
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Tabell 1. Uppmitta mineralkviveinnehall (NO3;-N+NH,4-N) 1 marken i samband med hostveteodling.

Konventionell odling utan djur 1987/88 1988/89

Forfrukt: Havre Varrybs
Fore vetesadd (aug-sep) 28 28
Sen hést (nov-dec) 30 35
Var (april) 32 36
Vid veteskord (juli-aug) 22 18

Ekologisk odling utan djur
Forfrukt  Grongdd.-vall

Gréngod.-vall

Fore vetesadd (aug-sep) 69 24
Sen host (nov-dec) 95 147
Var (april) 85 107
Vid veteskord (juli-aug) 23 14
Ekologisk odling med djur
Forfrukt: Vall I Vall 11
Fore vetesadd (aug-sep) 68 33
Sen hist (nov-dec) 74 109
Vér (april) 56 106
Vid veteskord (juli-aug) 24 15
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Figur 1. Ménadsmedeltemperaturer och nederbord under berdkningsperioden, 1985-05-01 till 1990-

04-30.

"Skorden" pa grongodslingsvallarna har bestamts vid 2(-3) tillfillen, dels i samband med
att vallen har putsats 1 juni, samt straxt fore plojningen i slutet av augusti. Metodbeskrivning

saknas for samtliga skordebestimningar.

MODELLANPASSNING

For utforliga tekniska beskrivningar av modellerna hinvisas till litteraturlistan (Jansson, 1991;
Johnsson ef al., 1987). Modellanpassningsproceduren som anvints 4r densamma som vid
berdkningarna pa de skdnska férsdken som redovisats i delrapport 1 — "Modellberdkningar
baserade pa forsoksmaterial fran Bollerup och Onnestad i Skane", ytterligare information kan
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fas i refererad litteratur. En SOIL-SOILN-simulering, av exempelvis ett vaxtfoljdsomlopp,
bestdr i tvd separata delsteg. Forst genomfors en vatten- och viarmebalans-simulering med
SOIL-modellen. Dygnsvis utdata fran SOIL-modellen i form av bl.a. skiktvisa mark-
temperaturer och vattenhalter, samt vattenfléden mellan markskikten och till drinerings-
ledningarna (ev. dven till grundvatten) anvands sedan i nésta steg som drivdata (indata) till
SOILN-modellen dér bl.a. mineralisering, upptag och utlakning av kvive simuleras. Infor
varje simulering styrs och anpassas modellernas beteende genom att sétta in aktuella virden
pé ett tdmligen stort antal parametrar. Virdena pa parametrarna ska tillsammans ge en
beskrivning av det simulerade systemets viktigaste egenskaper i ett eller flera avseenden, men
dven hur dessa fortlopande forandras dver tiden. I praktiken innebér det oftast att en komplett
parameteruppséttning per ar behover anges. Malet 4r att modellen sd langt som mojligt ska
kunna aterge den verklighet som later sig beskrivas av den uppséttning métdata som finns fran
den aktuella forsokslokalen (rutan).

RESULTAT

En sammanfattning av simulerad utlakning, skordar, godsling och "simulerad" kvavefixering
redovisas i tabell 2. I tabell 3 redovisas arsvisa utlakningsresultat och simulerad avrinning i de
olika odlingssystemen. De berdknade utlakningsnivaerna i det konventionella odlingssystemet
dverensstammer i stort med vad som uppmétts inom regionen (Johansson, ef al. 1999). Den
enda "direkta" jimforelse som kan goras ar den mellan konventionell odling och ekologisk
odling utan djur.

Berdknad kviveutlakning fran det ekologiska odlingssystemet &r ca 25% hogre dn fran det
konventionella. Den olika grodsammansittningen i vaxtfoljden bidrar i viss méan till detta,
speciellt potatisen i det ekologiska odlingssystemet. Men &ven om potatisgrodan hade bytts ut
mot ndgon annan groda, med t.ex. 5 kg lagre kvaveutlakning, skulle inte utlakningen fran
detta system nétt ned till det konventionella odlingssystemets medelniva (tabell 2).
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Figur 2. Exempel pa simulerat och uppmitt (trianglar) mineralkviveinnehall (NOs;-N + NH4-N) 1
marken (0-90 cm), 1 odlingssystem utan djur vid Séby.
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Tabell 2. System- och grodvis medelutlakning i de tre odlingssystemen vid Saby (mellaniera).
Medeltal for produkt- och kviveskérdar (min och max for kviveskérd), "simulerad" kvéivefixering,
godsling med stall- och handelsgédsel-N samt modellberdknad kvivemingd som nedbrukades med
grongddslingen. "Skorden" pa grongddslingsvallen, inom parantes, bortfordes ej.

Konventionell odling utan djur

(Skorderester nedbrukas) Medel- "Simulerad"  Handelsg.
Utlakning  skord _ N-skord (kg/ha) — N-fixering N

Groda, vaxtfslid N (kg/ha) (dt/ha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg/ha)
Vérkomn, sen hostplojn. 19 54 78 62 96 90
Havre, tidig hostpl6jn. 12 53 94 84 106 90
Hést-/Varvete, sen hostpléjn. 13 56 8 73 108 102
Varrybs, tidig hostplojn. 20 17 53 39 62 90
Host-/Varvete, sen hostploin, 19 59 97 70 125 102

Arsmedeltal 16 82 0 95
Utlakat N per kg skérdat N 0,20

Ekologisk odling utan djur

(Skérderester nedbrukas) Medel- "Simulerad" Nedbrukad
Utlakning  skord  N-skord (kg/ha)  N-fixering  grongodsel
Groda, vaxtfslid N (kg/ha)  (dtha) Medel Min Max (kg N/ha) (kg N/ha)
Arter, hosts. fangg., varpléjn. 19 30 105 73 141 146
Potatis 23 256 80 38 125
Havre+vallinsadd 10 40 58 43 73 22
Grongddsling, tidig hostplojn. 31 (108)  (301) (147) (452) 314 237 (188-265)
Host-/Varvete, sen hostplojn. 17 52 76 43 107
Arsmedeltal 20 64 96
Utlakat N per kg skérdat N 0,31
Ekologisk odling med djur
(Halm och blast bortfores) Medel- "Simulerad" _ Stallgédsel
Utlakning  skérd ~ N-skord (kg/ha)  N-fixering Fast Urin
Groda, vaxtfolid N (kg/ha)  (dt/ha) Medel Min Max (kg N/ha) (TotN/NHN) (NH,N)
Varkorn+vallinsadd 13 25 44 39 54 0 88/16
Vall I 8 79 255 166 338 280
Vall 11, tidig hostplojn. 19 79 248 185 306 240 103/8*
Host-/Varvete, sen hostpléjn. 20 48 88 71 112
Havre+Arter, sen hostplojn. 19 37 101 54 145 52 65/14
Arsmedeltal 16 147 114 51/8 0
Utlakat N per kg skiérdat N 0,11 OBS!
*Efter vallbrott

Den huvudsakliga orsaken till den hoga utlakningsnivan ar den tidiga hostplojningen av gron-
godslingsvallen (omkring 1 september). Hostsdden har ingen som helst mojlighet att ta vara
pa mer 4n en liten brakdel av det, oftast mer &n hundratalet kilo, kvive som frigors under
september och oktober (figur 2). Denna snabba frigérelse efter tidig nedbrukning av gron-
godslingsgrodor Overensstimmer helt med vad som observerats i flera andra forsok (t.ex.
Torstensson, 1998). Effekten pa kviveutlakningen av en tidig nedpldjning av en gréngdds-
lingsgroda kan i det ndrmaste liknas vid den av en mycket stor dos flytgodsel (60-80 ton/ha)
som laggs ut och nedbrukas vid samma tidpunkt.

Stallgédseln 1 det ekologiska odlingssystemet med djur har uppgetts vara "delvis kom-
posterad". Av analysresultaten att doma har den vid flertalet tillfdllen nog varit tamligen vl
komposterad (tabell 1), vilket betyder att uppemot 50% av den firska stallgddselns total-
kviaveinnehall sannolikt redan har forlorats. Det maste ocksa observeras att ingen urin har
tillforts till odlingssystemet ifraga, vilket vore det normala vid anviandning av fastgodsel. I ett
odlingssystem diar motsvarande miangder férsk fastgodsel och normala méngder wurin
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Tabell 3. Berdknade (simulerade) arsvisa kviveutlakningar och simulerad avrinning vid Saby
(mellanlera).

Konventionell odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfslid (kg N/ha) 1985 1986 1987 1988 1989 (mm)
Varkorn, sen hostplojn. 19 24 12 18 23 16 241
Havre, tidig hostplojn. 12 13 2 7 8 11 203
Host-/Varvete, sen hostplojn. 13 15 13 10 13 12 211
Varrybs, tidig hostplsjn. 20 26 23 18 12 22 222
Host-/Varvete, sen hostplojn. 19 23 22 19 15 14 213
Vaxtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 16 20 18 14 14 15
Arsvis medelavrinning (mm) 280 240 213 184 171 218
Ekologisk odling utan djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Gridda, vaxtfoljd (kg N/ha) 1985 1986 1987 1988 1989 (mm)
Arter, hostsadd fangg., varplojn. 19 26 16 19 9 24 245
Potatis 23 33 28 14 15 27 234
Havre+vallinsadd 10 15 16 6 7 6 226
Grongddsling, tidig hostplojn. 31 48 30 30 23 27 180
Host-/Varvete, sen hostplojn. 17 30 22 8 15 10 220
Viixtfoljdens medelutlakning (kg N/ha) 20 18 21 13 13 13
Arsvis medelavrinning (mm) 277 252 211 190 175 221
Ekologisk odling med djur Arsmedel-
Medelutl. Arsvis utlakning (kg N/ha) avrinning
Groda, vaxtfolid (ke N/ha) 1985 1986 1987 1988 1989 (nm)
Varkom-+vallinsadd 13 15 17 11 10 10 224
Valll 8 10 9 8 5 6 138
Vall I1, tidig hostplojn. 19 20 24 15 18 16 160
Host-/Varvete, sen hostplojn. 20 27 25 15 15 17 221
Havre+Arter, sen hostploin, 19 18 31 16 15 17 253
Vixtfsljdens medelutiakning (kg N/ha) 16 30 22 15 14 19
Arsvis medelavrinning (mm) 263 235 188 161 150 199

anviands kan man sannolikt forvinta sig en nagot hogre bade skorde- och kviveutlaknings-
niva. Det bor ocksa papekas att en starkt bidragande orsak till de allméint ldgre utlaknings-
nivderna pa lerjordarna 4r en betydligt storre denitrifikation jamfort med vad som ér fallet pa
ldttare jordar. Den simulerade arliga denitrifikationen &r i det hér fallet ungefar lika stor som,
eller till och med nagot stérre dn, den beraknade utlakningen.
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Delrapport 4:
Inverkan av nigra olika faktorer pa den beriknade utlakningen —

Kiinslighetsanalys
Gunnar Torstensson, avd. for vattenvardslara, SLU

INLEDNING

P4 uppdrag av Jordbruksverket har avdelningen f6r wvattenvardslira vid SLU utfort
beridkningar av kviveutlakningen med hjidlp av SOIL-SOILN-modellen pa forsoksdata fran
olika forsok med konventionella och ekologiska odlingssystem. Syftet med uppdraget har
varit att forsoka belysa effekterna pd kvivutlakningen vid overgang fran konventionell till
ekologisk odling. Resultaten frdn dessa berékningar har redovisats i Delrapport 1 —
"Modellberikningar baserade p& forsoksmaterial frin Bollerup och Onnestad i Skéine",
Delrapport 2 - "Simulerad kvéveutlakning i olika odlingssystem forlagda till Véstra Gotaland"
samt Delrapport 3 — "Modellberdkningar baserade pa forsoksmaterial fran Séby i Uppland”. I
dessa berdkningar har de aktuella forsdkens odling, godsling mm f6ljts med storsta mojliga
strikthet, enligt de rapporter och annat berdkningsunderlag som har statt till forfogande. Vid
utvirderingen framkom att vissa enskilda atgirder i nagra av de studerade odlingssystemen
kan ha haft stor inverkan pa de resultat som framkommit. I denna rapport redovisas ett antal
utforda kinslighetstester dér inverkan av nagra av dessa faktorer har analyserats med hjélp av
SOILN-modellen.

METODER

Analysen har omfattat forsoken i Skdne samt simulering av utlakningen i1 Vistra Goétaland,
foljande huvudfaktorer har analyserats:

e Effekter av modifierad godsling i de konventionella odlingssystemen
e Inforande av insddd grisfanggroda efter drter i konventionella odlingssystem med djur
e Tidigarelagd brytning av grongodslingsvall 1 de skanska forsoken.

De genomforda modelltesterna presenteras i tabell 1. For en ndrmare presentation av odlings-
systemen och den ursprungliga berékningen hénvisas till Delrapporterna 1 och 2.

Effekterna pd utlakningen av modifierad godsling berdknades for nagra situationer dir
tydliga kviveoverskott fanns i de ursprungliga berikningarna. Vid dessa berdkningar sattes
som villkor att grodans simulerade kviveupptag inte fick paverkas. I ett fall, med extra stort
kvdveupptag, har dock den reducerade hostgodslingen till raps medfort ett mindre kvive-
upptag under hosten. Det gar emellertid inte att uttala sig om hur detta skulle ha péverkat
skorden eftersom den aktuella hostrapsen utvintrade. I de konventionella odlingssystemen
med djur ersattes den hostsddda fanggrodan (hostrag) med en insddd rajgrasfanggroda. Med
tanke pd eventuella etableringssvérigheter i drter forutsattes ldgre kvaveupptag under hosten
jamfort med vad som konstaterats i andra insadder pa resp. plats. (tabell 1). Fanggrodorna
plojdes ned vid samma tidpunkt som den ursprungliga hostsadda finggrodan, dvs. sent pé
hosten vid Bollerup och Lanna, men pd véren vid Onnestad. Skérden av varkorn (med
vallinsddd) éaret efter antogs forbli ofordndrad. Nedplojningen pa varen av en stérre mingd
vixtmassa vid Onnestad fick dock till foljd att mineralkvévetillgdngen efterfoljande host
okade markbart. Darfor antogs att vallinsaddens kvavefixering under hosten minskade med ca
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Tabell 1. Odlingsatgarder som ingétt i kénslighetsanalysen

Konventionell odling utan djur

Bollerup

Bul Gadsling till raps minskad med 20 kg N pa hésten och med 20 kg N pa varen 1993-1995.
Bu2 Bul + Godsling till hostvete sinkt med 10 kg N

Onnestad

Oul Godsling till raps minskad med 20 kg N pa hosten, och med 20 kg N pé varen 1993-1995.
Ou2 Oul + Gédsling till hostrig 1 (efter raps) sinkt med 10 kg N

Lanna

Lul Godsling till raps minskad med 20 kg N p4 hosten och med 20 kg N pd viren 1993-1995.
Lu2 Lul + Godsling till héstvete sdnkt med 10 kg N

Konventionell odling med djur

Bollerup

Bml Godsling till hostvete efter vallbrott sankt med 10 kg N

Bm2 Bml + Insddd grasfanggroda i drter, hostpldjd, (N-upptag: 40-45 kg/ha)

Onnestad

Oml Godsling till hostrag efter vallbrott sinkt med 10 kg N

Om2 Oml + Insidd grisfinggroda i drter, varplojd, (N-upptag: 50-55 kg/ha)

Lanna

Lml Godsling till hostvete efter vallbrott sinkt med 10 kg N

Lm2 Lml + Ins&dd grasfanggroda i drter, hostplojd, (N-upptag: 25-30 kg/ha)

Ekologisk odling utan djur

Bollerup

Bel. Vallbrott 1 ménad tidigare (17/10 resp. 17/9)

Onnestad

Oel. Vallbrott 1 ménad tidigare (7/11 resp. 7/10)

5 kg/ha alla ar. Nagon motsvarande tydlig paverkan kunde inte konstateras efter nedpl6jning
pd hosten, varfor ingen justering av kvivefixering gjordes vid Bollerup och Lanna. I de
ekologiska odlingssystemen utan djur vid Bollerup och Onnestad tidigarelades brytningen av
grongodslingsvallen 1 ménad (tabell 1). Vid Lanna var plojningstiden redan nagot tidigare-
lagd av klimatskal, ytterligare en manads tidigarelaggning, utan inforande av hostsadd, forfoll
orealistiskt. Inga modelltester har gjorts pa nagot av de ekologiska odlingssystemen med djur.
De flesta variationer som har bedémts vara mojliga i dessa odlingssystem innebir mer genom-
gripande dndringar i1 vixtfoljden. T.ex. en senareldggning av vallbrottet innebér att hostsiden
maste ersittas med en vargroda, till vilket underlag saknas for en realistisk och oberoende
modellberikning,

RESULTAT
Konventionell odling utan djur

De ursprungliga berékningarna antydde att hostgodslingen (ca 50 kg N/ha, ibland mera) i
samband med rapssadden, plus en ganska gener6st tilltagen vargiva under de forsta dren, i de
konventionella odlingssystemen utan djur patagligt bidrog till att 6ka kviveutlakningen. Vid
ett fatal tillfallen tycks rapsens tillvixt och kviveupptag under hosten ha motsvarat den totalt
tillgdngliga kvédvemédngden under hosten, inkl. hostgddslingen, men vid dessa tillfillen
utvintrade nistan alltid rapsen och fick ersittas med varraps. En neddragning av gédslingen
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Tabell 2. Konventionella odlingssystem utan djur vid Bollerup och Onnestad. Effekter pa kvive-
utlakningen, jamfort med den ursprungliga berakningen, av reducerad gédsling till hostraps (Bul,
Oul) och, déirutéver, minskad godsling till héstvete resp. héstrg efter raps (Bu2, Ou2)

Ursprunglig berdkning Bul Bu2
Bollerup Handelsg. Handelsg. Handelsg.
N-utlakn. N N-utlakn. N N-utlakn. N
Groda, vaxtfsljd (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Varkomn 37 110+52 27 110+32 25 110+32
Héstraps 33 150/130 26 130 26 130
Hostvete 30 160 27 160 22 150
Sockerbetor 23 130/100 21 130/100 19 130/100
Arter 36 0 36 0 35 0
Hostvete 25 160 25 160 20 150
Arsmedeltal 31 123 27 118 25 115
Ursprunglig berikning Oul Ou2
Onnestad Handelsg. Handelsg. Handelsg.
N-utlakn. N N-utlakn. N N-utlakn. N
Groda, vixtfoljd (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Varkom 47 95+50 38 95+30 38 95+30
Héstraps 45 156/108 35 136/108 35 136/108
Hostrag 61 84 59 84 51 74
Potatis 81 130 80 130 78 130
Arter 72 0 72 0 72 0
Hostrag + grésins. 21 70 21 70 21 70
Arsmedeltal 54 94 51 89 49 87

Tabell 3. Simulerade konventionella odlingssystem vid Lanna (Véstra Goétaland), effekter pa kvave-
utlakningen jamfort med den ursprungliga berdkningen. Utan djur: effekter av reducerad godsling till
héstraps (Lul) samt ddrutdver, minskad gédsling till hostvete (Lu2). Med djur: effekter av minskad
godsling till hostvete (Lm1) samt darutéver, insadd grasfanggroda efter arter istillet for hostsadd

fanggroda (Lm2)
Konventionell odling utan djur
Ursprunglig berdkning Lul Lu2
Handelsg. Handelsg. Handelsg.
N-utlakn, N N-utlakn. N N-utlakn. N
Groda, vaxtfoljd (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Vérkorn 24 110+52 18 110+32 16 110+32
Hostraps 19 150/130 14 130 13 130
Hostvete 18 160 15 160 12 150
Sockerbetor 14 130/100 13 130/100 11 130/100
Arter 19 0 19 0 18 0
Hostvete 15 160 15 160 12 150
Arsmedeltal 18 123 15 118 14 115
Konventionell odling med djur
Ursprunglig beridkning Lml Lm2
Handelsg. Handelsg. Handelsg.
N-utlakn. N N-utlakn. N N-utlakn. N
Groda, vaxtfslid (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Varkorn +ins. 15 56 15 56 14 56
Vall I 5 130/85 5 130/85 5 130/85
Vall I 14 175/125 14 175/125 14 1751125
Hostvete 19 160/150 17 150/140 17 150/140
Sockerbetor 14 100/72 12 100/72 12 100/72
Arter +hostsadd fangg. 21 0 20 0 18 0
Arsmedeltal 15 90 14 88 13 88
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Tabell 4. Konventionella odlingssystem med djur vid Bollerup och Onnestad. Effekter pa kvive-
utlakningen, jamfoért med den ursprungliga berdkningen, av reducerad gddsling till hostsdd efter
vallbrott (Bml, Om1l) och darutver, insddd grisfanggroda efter arter istéllet for hostsadd fanggroda

(Bm2, Om?2)

Ursprunglig berdkning Bml Bm2
Bollerup Handelsg. Handelsg. Handelsg.

N-utlakn. N N-utlakn. N N-utlakn, N
Gréda, vaxtfoljd (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Varkorn +ins. 15 56 15 56 16 56
Vall 1 7 130/85 7 130/85 7 130/85
Vall I 28 175/125 28 175/125 28 175/125
Hostvete 32 160/150 27 150/140 27 150/140
Sockerbetor 24 100/72 21 100/72 21 100/72
Arter +hostsadd fangg. 35 0 33 0 24 0

Arsmedeltal 24 90 22 88 20 88
Ursprunglig berikning Om] Om2

Onnestad Handelsg. Handelsg. Handelsg.

N-utlakn. N N-utlakn. N N-utlakn. N
Groda, vaxtfoljd (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Vérkom + vallinsadd 25 56 25 56 23 56
Valll 11 125/98 11 125/98 11 125/98
Vall 11, tidig pl6jning 50 160/119 50 160/119 50 160/119
Hostrag, tidig stubb. 76 59/28 70 49/18 70 49/18
Potatis 93 84 92 84 92 84
Arter, hostsadd fangg. 69 0 69 0 55 0

Arsmedeltal 54 70 53 69 50 69

Tabell 5. Ekologiska odlingssystem utan djur vid Bollerup och Onnestad. Effekter pa kviveutlakning
och skérd av efterfoljande groda, jaimfort med den ursprungliga berdkningen, av tidigarelagd (1

manad) brytning av gréngodslingsvallar (Bel, Oel)

Ursprunglig berdkning Bel
Bollerup Medel- Medel-

Utlakning skord Utlakning skord
Groda, vixtfoljd N (kg/ha) (dt/ha) N (kg/ha) (dt/ha)
Akerbona + griisinsadd, sen hostpldjn. 21 29 21 29
Varkom + vallinsadd 16 33 16 33
Grongodsling, sen stubb.+ hostplsjn. 22 77 32 (75)*
Sockerbetor 24 339 23 315%*
Arter, tidig hostplsjn. 33 32 33 32
Hostvete, tidig stubb. sen hostplsjn. 22 40 22 40

Arsmedeltal 23 25

Ursprunglig beréikning Oel
Onnestad Medel- Medel-

Utlakning skord Utlakning skord
Gréda, vaxtfoljd N (kg/ha) (dt/ha) N (kg/ha) (dt/ha)
Akerbona + kl6verinsadd, varplojn. 56 20,9 56 20,9
Varkorn + vallinsadd 35 37,7 35 37,7
Grongddsling, sen stubb. (varpljn.) 32 (53) 40 (53)
Potatis 87 300 85 280%
Arter, tidig hostplojn. 61 35,3 61 35,3
Rég + kloverinsddd, varploin. 21 34,6 21 34,6

Arsmedeltal 49 50

*Skattade virden
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till raps, med 20 kg pé hosten alla &r och med ytterligare 20 kg pa vren under de tre forsta
aren, medforde att utlakningen efter virkorn och héstraps minskade med vardera 8-10 kg
N/ha vid Bollerup och Onnestad (tabell 2). Vid Lanna minskade utlakningen efter dessa
grodor med vardera 5-6 kg N/ha (tabell 3).

Totalt innebar atgdrden att medelutlakningen fran odlingssystemen minskade med 3-4 kg
N/ha. Aven utlakningen efter hostsdden (efter rapsen) och sockerbetor resp. potatis minskade
nagot till foljd av att det kvarliggande markforradet av mineralkvive efter de foregdende
grodorna blev lagre, effekten var mest markbar pé jordar med hogre lerhalt, Bollerup och
Lanna (tabell 2 och 3).

En minskning av godslingen till hostvete resp. hostrag efter raps med 10 kg N/ha, utéver
den minskade godslingen till raps, reducerade utlakningen efter dessa grédor med 3-5 kg N/ha
(tabell 2 och 3). Den samlade effekten av dess bada atgarder gjorde att medelutlakningen fran
de konventionella odlingssystemen utan djur minskade med mellan 4 och 6 kg N/ha och ar.

Konventionell odling med djur

Sankning av godselgivorna till hostsdd efter vallbrott 1 de konventionella odlingssystemen
med djur gav ungefdr samma effekter pa utlakningen som i systemen utan djur, en minskning
med 2-6 kg N/ha efter de aktuella grodorna, och med 1-2 kg N/ha for odlingssystemen som
helhet (tabell 2 och 3). Att darutover ersitta den hostsddda fanggrodan efter drter med en
insadd grasfanggroda minskade kviveutlakningen vid Bollerup och Onnestad med ytterligare
9 resp. 14 kg N/ha efter drter (tabell 4). Totalt skulle dessa bada atgarder tillsammans kunna
minska medelkviveutlakningen i de bdda skdnska odlingssystemen med ca 4 kg N/ha o. ar.
Vid Lanna blev effekten av den insadda fanggrodan betydligt mindre, ca 2 kg N/ha, beroende
pa fanggrodans ldgre tillviaxt under hosten (tabell 3).

Ekologisk odling utan djur

Modelltesterna med tidigarelagt vallbrott begridnsades till de skanska forsoken eftersom det
var dir som de storsta effekterna pa utlakning och efterfoljande grodas kvdveforsorjning
kunde forvintas. Vid Bollerup medférde tidigarelaggningen av vallbrottet att tillvixten efter
den senaste avslagningen reducerades nagot vissa ar. I bada forsoken medforde den tidigare
brytningen att kvéveutlakning efter grongodslingsvallen kade med 8-10 kg N/ha (tabell 5).
Effekten var storst vid Bollerup dir vallen normalt stubbearbetades och plojdes under senare
halvan av oktober. Vid Onnestad innebar brytningen att vallen normalt stubbearbetades i
boérjan av november och plojdes efterfoljande var. Bearbetnings- och nedmyllningseffekten av
en stubbearbetning kan dock variera fran att vara mest jaimforbar med en grund plojning till
néstan ingen myllningseffekt alls. Detta konstaterades vid de ursprungliga berikningarna nir
inverkan av den "nerbrukade" vixtmassan jaimfordes med uppmitta och simulerade effekter
pé& mineralkvaveinnehéllet i marken pa senhdsten.

En annan viktig effekt av det tidigarelagda wvallbrottet var att kvévetillgdngen for
efterfoljande groda minskade patagligt i ménga fall. De redan tdmligen laga medelskérdarna
av sockerbetor resp. potatis minskade uppskattningsvis med ytterligare 2-3 ton/ha (tabell 5).
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Ar overgang till ekologisk odling ett sitt att minska utlaknlng
av kvave fran akermark?

Lars Bergstrom och Holger Kirchmann

Institutionen f6r markvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Box 7072, 75007 Uppsala

Abstract

Agriculture is a major contributor of nitrate to natural waters which has been of major concern for
several decades. Accordingly, agricultural practices that reduce nitrate leaching from arable land
are needed and there is a strong lobbying to switch from conventional to organic farming
systems, since it is postulated that organic farming practices reduce nitrate leaching among other
environmental benefits. The primary purpose of this paper was to review, compile and critically
analyze information about N leaching from farming systems that were managed according to
organic farming principles, and compare that with N leaching from conventional systems. For
this purpose, literature dealing with N leaching from organic and conventional farming systems
has been summarized. Moreover, leachable amounts of inorganic N in soils of the two types of
farming systems were compared, as was investigations about N leaching from animal manure and
inorganic fertilizers. In all of the studies included in this overview, both the sequence and type of
crops grown, and the N-use intensity were different in organic and conventional systems. In most
cases, N-fertilization was much lower on organic farms. If the different N-use intensities were
taken into account and corrected for, no differences in leaching losses between the two types of
systems were found. Since organic farming systems commonly have lower N inputs and yields,
and therefore also lower leaching losses, a proper comparison of leaching between organic and
conventional farming should take the yield into account. Attempting to do this in the present
overview was not possible due to uncomparable conditions, leading to inconsistent and non-
conclusive results. Nevertheless, we could not find any evidence that nitrate leaching will be
reduced by introduction of organic farming practices, if the goal is to maintain the same crop
production as in conventional farming systems. Reduction of nitrate leaching is not a question of
organic or conventional farming, but rather introduction and use of counter measures such as
catch crops, minimum tillage etc., and most importantly to keep the N intensity at a level which
assures long-term sustainability of the cropping system; this would likely require a reduction of
the N inputs to somewhat below the expected economic optimum.
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Bakgrund

Utlakning av kvéve frin dkermark har sedan bérjan av 70-talet och fram till idag varit ett mycket
omdebatterat problem och det har under denna tid publicerats ungefir 2500 vetenskapliga artiklar
som berdr detta dmnesomrade. Till en bérjan var det framfér allt intensivt handels- och
stallgédslade fdlt, samt s.k. ‘feedlots’ i USA som ansdgs vara de frimsta killorna till
kviveanrikning 1 yt- och grundvatten (National Research Council, 1978). Problematiken kring
utlakning av kvive och uppskattningar av dess storlek i olika linder har studerats av bl.a.
Schreder (1985) 1 Danmark, Isermann och Isermann (1998) i Tyskland, samt Gustafson (1996) i
Sverige. Khaleel m.fl. (1980) gjorde 'en litteratursammanstéllning om ytavrinning fran
stallgédslade filt i USA. En liknande sammanstillning for handelsgédslade filt i Storbritannien
gjordes av Davies och Sylvester-Bradley (1995). I USA é&r diskussionen framfor allt fokuserad pa
grundvatten, och graden av nitratférorening av grundvatten har bl.a. studerats av Spalding och
Exner (1993). I ménga fall har de forh6jda kvidvehalterna i véra vatten varit knutna till olika
miljostdrningar (National Research Council, 1993), vilket framfor allt giller ytvatten. Stigande
halter av kvidve 1 vara kustvatten stimulerar algblomning, vilket i sin tur kan leda till syrebrist och
stérningar pa vixt- och djurliv nir algerna dér och bryts ned. Det finns ocks& exempel pé flera
fall runtom i Europa och Nordamerika dér kvéveinnehallet 1 grundvatten nidrmat sig och dven
overskridit grinsen for vad som anses kinligt som dricksvatten (EC, 1990; 1991). En integrerad
analys av ‘nitratproblemet’ i véra vatten finns presenterad i en bok av Burt m.fl. (1993).
Ytterligare en vetenskaplig genomgang och analys dver vilka kemiska, biologiska och fysikaliska
processer som styr kvidveutlakning frén 8kermark 4r presenterad i en sammanstédllning av
Addiscott m.fl. (1991).

Okningen av kvivehalterna i utlakningsvattnet som ldmnar vara &krar &r i hég grad en
aterspegling av den produktionsdkning som skett inom jordbruket under senare &r. Skérdar av
bade strasidesgrédor och vallgrédor har mer dn fordubblats under de senaste 40 &ren, savél i
Sverige som 1 andra EU-linder och i USA (Hauck, 1990). ProduktionsGkningen har
huvudsakligen skett genom f6ljande fordndringar: (1) anvédndning av hégre handelsgddselgivor;
(2) nedging av andelen gridsdominerad vallareal, (3) okad specialisering; samt (4) stdrre
koncentration av djuruppfodning. Man kan med andra ord Kkonstatera att Okningen i
kviveutlakning ar bdde en konsekvens av en allmin produktionsékning inom jordbruket, och
forandringar av brukningsmetoder och markanvindning. For att f& en uppfattning om
forandringen av jordbrukets bidrag av kvive till vara vatten, frén 1850-talet till idag, gjordes
simuleringar med SOILN modellen (Johnsson m.fl., 1987). Man fann di att kviveutlakningen
sannolikt var lika stor fér 50 ar sedan som nu (Hoffmann, 1999). Det &r dock viktigt att notera att
kvivebidraget till sjoar, vattendrag och kustvatten sikerligen var mindre da &n nu, beroende pé
kviveretention 1 vatmarker. Den stora férédndring som skett vad géller dikning och utdrénering av
vatmarker 4r med andra ord en starkt bidragande orsak till den Skande kvivebelastningen pa var
miljé som skett under det senaste seklet.

Ovanstdende problematik har foranlett stora satsningar pa att utveckla olika motatgérder
som kan anvindas for att minska kviveutlakning fradn akermark. Det giller t.ex inférande av
fanggrédor 1 6ppen véxtodling, férandrade jordbearbetnings- och gédslingsstrategier etc. Den hér
typen av utlakningsh#mmande atgirder har dven varit huvudtema vid ett flertal konferenser
runtom i vérlden (Prins m.fl., 1988; Germon, 1989; Pedersen, 1990), vilket understryker hur
viktigt vi ser pé& kvdveutlakning som ett problem och hur vi snarast kommer tillrdtta med det.
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Under senare &r har vad som i dagligt tal oftast bendmns ‘ekologisk odling’ framforts som ett
alternativ till att minska kvaveutlakning fran &kermark (National Research Council, 1989), utan
att det for den skull &r speciellt vilutrett om si blir fallet om man &vergir till sidana
odlingssystem.

Syftet med den hér litteratursammanstillningen &r att kritiskt analysera de studier som finns
dokumenterade vad géller kviveutlakning fran dkermark odlad i enlighet med de regler som
géller vid ekologisk odling, och se om det finns négra fordelar med ekologisk odling jimfért med
konventionell odling i det avseendet.

Skillnader mellan ekologisk och uthallig odling

Ekologisk odling kannetecknas av féljande principer: (1) syntetiskt framstillda gédsel- och
bekdmpningsmedel 4r férbjudna; bérdighet och vixtnéringsbehov tillgodoses istillet med hjilp
av stallgddsel, skorderester, gréngddslingsgrédor, samt en anpassning av vixtfoljden; (2) styrning
och forbéttring av betingelserna for biologisk kvévefixering; (3) betoning av &tercirkulation av
véxtniringsdmnen 1 stallgédsel; samt (4) se till att det p& varje brukningsenhet &r balans mellan
antal djur och &kerareal.

Begreppet ‘uthélligt jordbruk’, som 1 engelsksprakig litteratur bendmns ‘sustainable
agriculture’, skiljer sig 1 vissa avseenden fundamentalt frén ekologisk odling. Ekologisk odling
har sina rétter i ett livsfilosofiskt tiankande (Kirchmann, 1994), medan principerna for uthalligt
jordbruk wvuxit fram ur ett politiskt synsdtt. Det giller t.ex. den s.k. ‘Brundtland rapporten’
(WCDE, 1987). Grundstenarna i uthélligt jordbruk bygger pa fSljande koncept: (1) produktionen
av livsmedel ska vara tillracklig, (2) hushéallning med naturresurser &r viktigt liksom skyddet av
milj6n, samt (3) sist men inte minst & det viktigt att de ekonomiska och sociala villkoren &r
acceptabla for lantbrukaren (Allen m.fl., 1991). En viktig skillnad mellan de tva synsitten &r att
man i ekologisk odling definierar specifika odlingsatgarder som man strikt méste f6lja, medan
man i uthélligt jordbruk sétter upp mal som tjdnar som végledning vid utvecklandet av nya
odlingsatgérder. Uthalligt jordbruk &ar med andra ord mer inriktat pd att finna 16sningar till
uppstdllda mal, vilket sjdlvfallet forsviras nidr odlingsatgérderna redan dr givna. Nir man t.ex.
kraver uteslutning av syntetiska oorganiska godselmedel fréngar man vetenskapliga principer till
forman for ett dogmatiskt synsétt (Jansson, 1971).

Nodvindiga avgrinsningar for att kunna jaimfora ekologiska och konventionella system

For att kunna géra en relevant jamforelse vad giller kvdveutlakning vid ekologisk och
konventionell odling #r det flera saker man méste ta hinsyn till. Det viktigaste &r f6rmodligen det
faktum att medelintentisteten vad galler kvavetillforsel ar lagre vid ekologisk odling. Brist pd
kvive och dven andra vixtniringsdmnen &r sannolikt det stdrsta problemet med ekologisk odling,
vilket kriver omsorgsfull planering vid hushéllning av tillgéngliga véxtniringsresurser (Kopke,
1995). Virden redovisade 1 Tabell 1 och 2 visar att applicerade kvévemangder var 30-50 % ldgre
vid ekologisk odling och importen av kvive till garden var 50-90 % ldgre. Om man tar hinsyn till
alla kvivekillor som tillfors ett enskilt filt (N, fixering, atmosfdrisk deposition och utside) var
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Tabell 1. En oversiki Sver kvivefldden pa gdrds- och filtnivé vid ekolologisk resp. konventionell

odling.
Gardsnivi (kg ha™ &r'") Filtnivd (kgha' &™)

Typ av studie N-tillforse] ~ N-bortforsel ~N-godsling'  N-tillforsel’ N-skérd Typ av odling Referens

‘Talhof”, 6-8 20-27 _— — — Biodynamisk  Kafka och

Tyskland Koepf (1989)

Olika typ av eko- —_— — 50-105 — 203-217 Biodynamisk  Spiess m.fl.

logisk odling i ett — —_ 50-99 — 204-216 Org.-biologisk (1993)

filt-experiment, —_— — 69-138 — 232-252 XKonventionell

Schweiz

‘Brynnls and Lea 19 24 — — — Ekologisk Fowler m.fl.

Hall farm’, England 137 51 —_ — — Ekologisk (1993)

‘Boscheidehof’, 13 27 60-83 117-203 86-123  Biodynamisk  Nolte och

Tyskland Werner (1994)

‘Apelsvoll’ (odlings- - — 20-55 73-121 91-125  Ekologisk Eltun (1994);

system), Norge — — 119-191 137.227 106-162 Konventionell Korsaeth och
Eltun (2000)

‘Lanna’ (odlings- — — 0 — 84 Ekologisk Haak m.fl.

system), Sverige — — 30-295 — 51-181 Konventionell (1994)

‘Skilleby gard’ och 66 21 28 91 73 Biodynamisk  Granstedt

en typisk mjolkgérd, 140 53 91 125 112 Konventionell (1995)

Sverige

Tre gardar av resp. — — —_— 95 48 Biodynamisk = Nguyen m.fl.

odlingssystem, Nya —_ — — 120 108 Konventionell (1995)

Zealand

Mijolkgérdar (6 eko- 156 32 — — — Ekologisk Halberg m.fl.

logiska, 4 konven- 288 47 —_— — — Konventionell (1995)

tionella), Danmark

Nio mjélkgardar, 259 396 — — — Ekologisk Wieser m.fl.

Osterrike (1996)

'Kvivegsdslingen &syftar tillforsel genom stall- resp handelsgddsel.

K vivetillforseln asytar den totala mingden som tillfrs systemen, dvs gédselkvive, atmosfériskt nedfall,
kvivefixering,samt kvive i utside.

det samlade bidraget ocksd betydligt lagre 1 ekologiska system, varierande mellan 53 och 79 %
(Granstedt, 1995; Korsaeth och Eltun, 2000; Nguyen, 1995). Som en konsekvens av den betydligt
lagre tillforseln av kvdve 1 ekologiska dn i konventionella system var dven skdrdenivderna (bade

vad giller torrsubstans och kvive) avsevirt ldgre i de forra (Tabell 1).
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Tabell 2. En sammanfattning av studier i vilka nitratutlakning och/eller nitratkoncentrationer

bestdmts i konventionella och/eller ekologiska odlingssystem.

Typ av studie

Odlingssystem, vixtfoljd
och medel N-gddsling
under en vixtfoljd

(kg N ha' ar'')

Nitrat i drineringsvatten

Konc.*
(mg N1

Utlakning”
(kgNha)

Medelskord
(Mg ha™)

Referens

‘Rushall farm’, UK.
Provtagning av markvitska

Nirliggande drénerade
falt, Tyskland. Drénerings-
vattenprovtagning

‘Nagele farm’,
Nederlindemna.
Drineringsvatten-
provtagning

Lanna forséksgérd,
Sverige. Dréneringsvatten-
provtagning i rutfdrsok

‘Ontario farm groundwater
quality survey’, Kanada.
Provtagning i brunnar

Ekologisk: 3 &r vall/ 4 &r
strasidd

Ekologisk: gris-klover/
strasdd/ gris-klover/ 3 ar
strasdd. Stallgodsel - 180
Konventionell: kléver/
potatis/ strasidd/ majs/ 3 ar
strsdd. Handels- och
flytgédsel - 200

Ekologisk: potatis/ strésad/
rotfrukter/ drtor/ 2 ar vall/
16k/ strasdd/ 3 ar vall.
Stallgddsel - 55
Konventionell: potatis/
betor/ strasdd. Handels-och
stallgddsel - 215

Ekologisk. klover/
héstvete/ bonor/ havre/
artor/ kom. ON
Konventionell:

1) 4 ar grasvall/ raps/ korn.
Handels- och stallgddsel -
178

2) 4 ar lusern/ raps/ komn.
Stallgodsel - 17

3) raps/ hstvete/ havre/
raps/ hostvete/ korn.
Handelsgddsel - 133

4) raps/ hstvete/ havre/
raps/ hostvete/ korn.
Handelsgddsel - 67

5) Korn i monokultur.
Handels- och stallgédsel -
133

Ekologisk:

1) 3 &r vall/ 3 &r strasad/
vall. N

2) Sojabénor/ 2 ar strasad/
3 ar vall. ON

7.8

13

22

43

11.5

12,4

4,9

53

20

24

46

Strasidd 4,5
Baljv. 4,4
Klsver 6,5

Gris 7,8
Strasdd 5,7
Raps 1,8
Raps 1,8
Lusern 8,0
Strasid 6,5
Raps 2,4
Strisid 6,5

Raps 1,6
Strasid 4,8

Kom 4,4

Davies och
Barraclough (1989)

Feige och
Rothlingshofer
(1990)

Vereijken (1990)

Haak m.1l. (1994)

Goss och Goorahoo
(1995)



Apelsvoll, Norge.
Drineringsvattenprov-
tagning i rutforok

‘Cockleburr farm’, USA.
Drineringsvattenprov-
tagning fran falt

Ekenis géird, konventionell
och ekologisk odling,
Sverige. Dréneringsvatten-
provtagning fran falt.

Foulum forséksstation,
Danmark Dréanerings-
vattenprovtagning fran filt

Medelviirde for ekologiska
system

Medelvirde for
konventionella system

Konventionell:

1) strasdd/ sojabénor/
strasid. Handelsgpdsel - 66
(totalt - 144)

2) 2 ér strasid/ sojabonor/
lusern. Handelsgédsel - 79
(totalt 178)

Ekologisk:
1) strasdd/ potatis/ vall.

Stallgddsel och fixering -
27 +37

2) strasid/ 2 &r vall/
foderbetor. Stallgddsel och
fixering - 54 + 55
Konventionell:

1) potatis/ 3 ar straséd.
Handelsgddsel - 120

2) strasdd/ 2 &r vall/
foderbetor. Handels- och
stallgddsel och fixering -
110 +121 +25

Ekologisk: majs/ havre/
vall. Stalig6dsel - 61
Konventionell: majs/
havre/ vall. Handelsgtdsel
- 106

Ekologisk: havre/ 2 ar vall.
Stallgddsel - 88
Konventionell: kom/ 2 ar
vall. Handels- och
stallgbdsel - 110 + 360

Ekologisk: strsid/ 2 &r
vall/ grongodslingsgroda/
strasdd/ foderbetor.
Stallgodsel - 114

Total N-tillforsel 88

Total N-tillforsel 165

6,9

27,6

13,6

12,1

>

9,3

19

18

33

28

16

38

20

Strasid 3,7
Potatis 8,0
Vall 8,2
Strasid 3,9
Vall 9,5
Foderb. 11,1

Strasid 5,5
Potatis 10,3
Strasid 4,9
Vall 11,2
Foderb. 11,1

Majs 6,7
Havre -

Strasid 4,6
Vall 4,0
Foderb. 11,2

Eltun (1996)

Eltun och Fugleberg
(1996)

Korsaeth och Eltun
(2000)

Goldstein m.fl.
(1998)

Ulén (1999a)

Eriksen m.fl. (1999)

*Koncentration och utlakning av nitrat &syftar arliga medelvirden under ett vaxtfoljdsomlopp.

"Medelvirdena avser experiment dar bade koncentration och mingd miittes.

Resultat redovisade 1 Tabell 2 visar att vaxtfoljderna i ekologisk respektive konventionell
odling genomgéende &r olika, vilket & en amnan fundamental skillnad mellan de tva
odlingssystemen. I de studier dir man gor en direkt jimforelse mellan ekologisk och
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konventionell odling 4r antingen hela vixtféljden olika eller si skiljer de sidg vad betriffar

enskilda grédor (Tabell 2). Odling av fanggrédor vid antingen ekologisk eller konventionell

odling &r ytterligare en faktor som gér det svarare att fa fram ett svar pa frigan om ekologisk

odling bidrar till en minskad kvaveutlakning eller inte (Schliiter m.fl., 1997). .

De ovan ndmnda olikheterna i kvéveintensitet och val av grédor oméjliggér en direkt
jamforelse av kviveutlakning mellan ekologiska och konventionella odlingssystem, vilket ocksé
antyds ovan. Det géller fo]jaktligen dven de studier som verkligen har lagts upp for att kunna géra
en sddan utvérdering. En strikt jimfSrelse, vilken mojliggdr att relevanta slutsatser kan dras,
kréver antingen att alla faktorer som har inflytande pé kvaveutlakning &r lika i de b&da systemen,
vilket uppenbarligen &r mer eller mindre omdjligt att uppna, eller ocksd att man korrigerar for
eventuella olikheter. Det senare har vi gjort genom att definiera tre olika avgrinsningar, med
avsikt att ‘normalisera’ de hdgst varierande forutsittningar i odlingsbetingelser som rétt i
systemen.

e [ jaimforande studier som genomfSrts p4 samma plats, men med olika intensitet vad giller
kvivetillforsel och olika vixtfoljd, har medelutlakningen av kvidve per ytenhet relaterats
antingen till kvéivegtdsling eller skord (‘intensitetsfaktor’).

e For att kunna géra jamforelser i kvéveutlakning mellan ekologisk och konventionell odling vid
samma skordeniva, Skades arealen ekologisk odling sa att samma skord erhélls. Den
utlakningsékning som fGrorsakades av denna areal6kning adderades till den uppmitta
utlakningen (‘produktionsnivafaktor’).

e Eftersom organiska gddselmedel utgdr en vésentlig komponent i ekologisk odling gjordes en
jamforelse av kvédveutlakning mellan stallgddsel och handelsgddsel, baserat pa studier dir
andra faktorer &n kvéavegddsling var desamma.

Olika hypoteser om ekologisk odling

Eftersom det finns ett klart samband mellan kvivegddslingsintensitet och utlakning av kvive
(Bergstrom och Brink, 1986; Lord och Mitchell, 1998) innebér det att odlingsystem med maéttlig
tillforsel av kvive, sdsom ekologisk odling, resulterar i ldgre utlakning jimfort med intensiva
system. Denna standpunkt har t.ex. framforts av Koepf (1973). Han hivdade vidare att
‘stallgdsling med gérdsproducerat material 4r den avgérande orsaken till att kvéveutlakning med
drineringsvatten minskar i ekologiska system jamfort med system dir handelsgédselkvive
anvinds’. Att det behdvs extra forsiktighet i hushallningen med kvéve i ekologiska odlingssytem
och att det 4r huvudanledningen till att kvaveutlakingen 4r ldgre i sddana system, inte typen av
gddselmedel, dr en &sikt som framfordes av Armstrong Brown (1993). Vid en internationell
konferens om ekologisk odling kom man fram till den generella slutsatsen att ‘den mest patagliga
miljéfordelen med ekologisk odling &r smé kviveutlakningsforluster och darmed moéjlighet att
kunna moéta stipulerade dricksvattenkrav (Kristensen m.fl., 1995). T ett par artiklar nyligen
publicerade i tidskriften ‘Nature’ (Tilman, 1998; Drinkwater m.fl., 1998), poingterades vidare att
det finns péatagliga miljofordelar 1 form av minskad kvéveutlakning i odlingssystem som &r
baserade pa baljvixtkvive jamf{ort med handelsgddselkvive.

I motsats till ovan citerade studier i vilka man trycker pa organiska gédselmedels fordelar,
finns det andra studier som visar att om man anvinder enbart organiska gédselmedel (stallgédsel,
grongddslingsgrédor och skoérderester) dr det en uppenbar risk for att dalig synkroni uppstér
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mellan tillgdng och vixtens behov av kvive (Powlson m.fl., 1989; Bergstrém och Kirchmann,
1999). Kvévet i organiska material nedbrukade i marken kan mineraliseras vid tidpunkter d3 inget
grodupptag sker, vilket markant 6kar utlakningsrisken. Scheller och Vogtmann (1995) pekade p4
sex fall som resulterade i hdg kviveutlakning vid ekologisk odling. I alla dessa fall befanns
anledningen vara diligt samspel mellan tillgdng och upptag av kvive, savil under sjilva
odlingssésongen som under sen host och tidig var vid humida forhéllanden. Ostergérd m.fl.
(1995) pépekade att kviveutlakning vid ekologisk odling inte med nédvindighet blir ldgre &n vid
konventionell odling och att orsaken till det 4r nedpl§jning av kviverika baljvixtgrédor, speciellt
i kombination med odling av potatis och grénsaker, samt gédsling med stallgddsel. En liknande
st&ndpunkt framfdrdes av Vagstad m.fl. (1997) som kom fram till slutsatsen att mineralisering av
organiskt kvidve & huvudanledingen till stora kvivelickage frin akermark. Ovanstiende
tankegangar visar att en rad faktorer behdver beaktas vid en utvirdering av kviveutlakningsrisker
vid ekologisk odling.

Nitratutlakning frin ekologiska odlingssystem

Jamforelse mellan ekologiska och konventionella odlingssystem

I ett flertal studier vilka jamfort s&vél koncentrationer som utlakade méngder av nitrat i
drineringsvatten vid ekologisk och konventionell odling, har det visat sig att de #r ligre vid
ekologisk odling (Feige och Rohtlingshofer, 1990; Vereijken, 1990; Goss och Goorahoo, 1995;
Eltun och Fugleberg, 1996). 1 de flesta av de studier som redovisas i Tabell 2 var
nitratkoncentrationerna i drineringsvatten vid ekologisk odling lagre &n dricksvattenkriteriet 11,3
mg NO;-N I, Detta forhallande har ofta framforts som ett bevis for att ekologiska odlingssystem
har klara miljomissiga fordelar jamfort med konventionella system. I enlighet med vad som
framforts ovan, r det dock viktigt att ta hansyn till de stora olikheter som trots allt finns vad
giller kviavetillforsel, vaxtfoljder mm, ndr man jamf{or utlakning frén de olika systemen.

Vad giller skordenivder i de studier som beaktats i denna smmanstilining var de
konsekvent ldgre vid ekologisk odling, i medeltal 27 % {or strésddesgrédor och 13 % for vallar.
Godslingsintensiteten var ocksa avsevért ldgre 1 de ekologiska systemen. I medeltal gédslades
med 88 kg N ha™ i dessa, medan 165 kg N ha™ tillfrdes vid konventionell odling. Med undantag
av studien i Apelsvoll (Korsaeth och Eltun, 2000), ingdr dock inte baljvixtfixerade
kvivemingder 1 dessa siffror.

De nitratkoncentrationer i dréneringsvatten som finns angivna i Tabell 2 har inte anvints
for statistiska beriikningar, eftersom de inte tar hansyn fill de vattenm#ngder som drénerat fran
filten. Vi anvinde istéllet utlakade kvdvemingder for att unders6ka om det finns korrelationer
mellan dessa och kvivetillforsel och/eller skérdade kvivemiangder. For att undvika en forvridning
av resultaten till fordel/nackdel for négot av systemen, exkluderades f6ljande studier fran
jamforelsen: (1) Studien som 4r redovisad av Ulén (1990a), p.g.a. att lagre utlakningsforluster (12
ke N ha™) uppmittes vid konventionell odling, trots att 470 kg N ha” hade tillforts i form av
handelsgédsel och stallgddsel. I det ekologiska systemet, med 30 % hogre forlust (16 kg N ha™),
hade endast 88 kg N ha' i form av stallgtdsel tillforts. Det &r uppenbart att andra faktorer &n
kvivetillforsel fororsakade detta. (2) Av Lannaftrsckets (Haak m.fl.,, 1994) fem rutor med
konventionell odling anvéndes bara en ‘medelruta’ i den hér studien, eftersom ekologisk odling
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Fig. 1. Kviveutlakning som funktion av kvivetillforseln i ekologiska och konventionella
odlingssystem. Fyllda trianglar representerar konventionell odling och fyllda ringar ekologisk
odling.

var representerad av endast en ruta. Utlakningsforlusterna var dverlag mycket 1aga i detta forsok,
vilket gor att man skulle fi en uppenbar ‘frvridning’ av jimforelsen mellan systemen om alla
fem rutor ingick.

Det fanns ingen korrelation mellan utlakade kviavemingder och skérdar for vare sig
ekologisk eller konventionell odling. Diremot fanns ett svagt linjdrt samband mellan utlakning
och kvivetillfdrsel 1 bdda odlingssystemen (R=0,24 och 0,39; Fig. 1). Regressionslinjerna for
ekologisk och konventionell odling var i stort sett identiska, bdde vad giller lutning och intercept
med y-axeln (Fig. 1). Det innebér att om kvivetillférsein till de bada systemen &r lika blir dven
utlakningsforlusterna av kvdve lika. Féljden av detta blir aft, den principiella frigan om
konventionell odling leder till hdgre utlakning #n ekologisk odling 4r en frdga om intensitet i
kvivetillforsel snarare n ndgot som 4r ‘inbyggt’ i sjélva odlingssystemet.

En viktig faktor som har ett stort inflytande pad kviveutlakning frdn dkermark pa véra
breddgrader dr om marken &r bevuxen med en gréda pa vintern. Vad betriffar denna aspekt i de
studier som finns med i Tabell 2, var det ndgot mer flerrig vall i de ekologiska vixtfoljderna (15
%) jamfort med de konventionella (10 %). Betydelsen av andelen flerarig vall for kviveutlakning
vid ekologisk och konventionell odling finns redovisad i Fig. 2. Dar framgar klart att nedgéngen i
utlakning vid en Skad andel vall 4r betydligt stérre vid konventionell odling &n vid ekologisk
odling. Sambandet &r desutom betydligt starkare for konventionell odling. Anledningen till
avsaknaden i utlakningsrespons vid en Skning eller minskning av andelen vall vid ekologisk
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Fig. 2. Kviveutlakning som funktion av andelen vall i i ekologiska och konventionella
odlingssystem. Fyllda trianglar representerar konventionell odling och fyllda ringar ekologisk
odling.

odling ligger formodligen i att betydligt stérre andel baljvixter anvinds i sddana odlingssystem.
Den utlakningsminskande effekt som grisvall normalt har, 6verskuggas uppenbarligen av det
stora kvivebidrag som blir foljden av nedplsjning av kviverika vallskérderester i ekologiska
odlingssystem.

Den effekt som hostpléjning av vallar har pd uppbyggnaden av mineralkvéve i marken har
studerats av flera forskare (Cameron och Wild, 1984; Wallgren och Lindén, 1991; Lindén och
Wallgren, 1993; Watson m.fl., 1993; Solberg, 1995). Gris i renbestind, som #r betydligt
vanligare vid konventionell odling, leder till mineralkvivemingder i marken som t.o.m. &r ligre
in vid strisddesodling (Solberg, 1995). Det #r dock viktigt att komma ih&g att &ven nedpl6jning
av grisvallar Okar mineralkviveinnehéllet i marken markant, vilket i sin tur O&kar
kviveutlakningen (Bergstrém, 1987a). Det r emellertid inget tvivel om att motsvarande ckning 1
odlingssystem med baljvixtrika grongodslingsgrédor dr betydligt storre (Davies och Barraclough,
1989; Feige och Réthlingshéfer, 1990; Watson m.fl., 1993).

Som framgér i beskrivningen ovan av ‘Avgrdnmsningar’, & det nodvindigt att vid en
jamforelse mellan kviveutlakning i ekologiska och konventionella odlingssystem ta hinsyn till
den vanligtvis ldgre skordenivan i ekologiska system. Ett enkelt sétt att kompensera for detta &r
att helt enkelt ldgga till den utlakning som blir f6ljden av att man behover 6ka den ekologiskt
odlade arealen s att lika skérdar erhills. Av de studier som finns redovisade i Tabell 2 var det
bara tvd som hade tillrickligt underlag for att kunna gora en sddan berdkning (Haak m.fl., 1994,
Korsaeth och Eltun, 2000). I en av dessa studier var kviveutlakningen vid samma skordenivé 8-
12.5 % hogre vid ekologisk odling (Haak m.fl., 1994). I den andra studien (Korsaeth och Eltun,
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2000) var motsvarande utlakning i medeltal 23 % hogre vid konventionell odling. Det ir
emellertid svért att dra nigra generella slutsatser frin dessa jamf@relser; dels 4r det for f3 studier,
dels finns det omsténdigheter som gér dem daligt representativa (se ovan). I studien av Haak m.fl.
(1994) var utlakingsforlusterna verlag si sma (2-7 kg N ha'l) att en skillnad 1 storleksordningen
10 % inte har nigon som helst betydelse. I studien av Korsaeth och Eltun (2000), i vilken
kvévebalanser hade uppréttats, visade det sig att dessa var negativa 1 savdl ekologiska som
konventionella odlingssystem. Det giller framfor allt de ekologiska systemen vilka hade en
negativ post pa ungefir 40 kg N ha™, i form av ett ‘tirande’ pd markens organiska kviveforrad.
Motsvarande siffra for konventionella system var endast 0-15 kg N ha™'. Det 4r med andra ord
sannolikt att den relativt hdga skérden i de ekologiska odlingssystemen, vilka tillfsrdes betydligt
mindre kvéve &n de konventionella systemen, gynnades mer av markens h6ga halt av organiskt
material (Riley och Eltun, 1994) &n de konventionella odlingssystemen. Om man tar hinsyn till
alla ovan nimnda forhallanden &r det uppenbart att ndgon generell slutsats om kviveutlaking per
skordad enhet i de tva systemen &r mer eller mindre omdjlig att komma fram till.

Betydelsen av vallar i konventionella odlingssystem

Ett ytterligare antal studier som genomforts 1 konventionella odlingssystem finns redovisade 1
Tabell 3. Kvévetillforseln 1 dessa var ungefir lika stor (140 kg N ha'l) som 1 de studier som finns
redovisade 1 Tabell 2. Kvidveutlakingen var §verlag av relativt ringa omfattning, dven om
kvivetillforseln 1 form av handelsgddsel var hog. Det dr virt att notera att markvattnets
nitratkoncentration i ett ogddslat system med kontinuerliga baljvixtvallar (Angle, 1990) faktiskt
var hogre 4n i drineringsvatten fran falt med grisdominerade vallar som kvivegtdslats intensivt
(Tabell 3; Bergstrom 1987a; Gustafson, 1987; Tveitnes m.fl., 1996; Catt m.fl., 1998).

Den stora andelen bevuxen mark under vintern (i medeltal 40 %) i de véxtfoljder som finns
redovisade 1 Tabell 3 &r en viktig forklaring till att kviveutlakingen var 14g i dessa studier. Detta
understrycker grédans roll som den férmodligen viktigaste faktorn n#r det giller att minska
utlakning av kviave frén &kermark. I tvd danska studier (Nielsen och Jensen, 1990; Simmelsgaard,
1998) 1 vilka 3 resp. 25 &rs resultat frin 9 och 25 filt utvirderades med hénsyn till vilka faktorer
som hade inflytande pé kviveutlakning, fann man att ungefar 40 % av variationen mellan falt och
olika behandlingar kunde forklaras av vilken gréda som anvints. Grdsvall och kom med
grisvallsinsddd hade de ldgsta utlakningforlusterna. Den hogsta utlakningen uppmittes fran falt
med hostsddd strésid efter raps och drtor, samt frdn bar mark, speciellt om stallgddsel tillforts.
Dessa resultat visar att hog kvivetillforsel behover inte nddvindigtvis leda till hoga
kviveutlakningsforluster, &tminstone inte 1 ett kortsiktigt perspektiv.

Utlakningsbart kvive i marken

En mingd studier har gjorts for att bestimma mingden kvive 1 marken som potentiellt kan
utlakas (Tabell 4). De flesta av dessa bygger pé att jordprover tagits p& hdsten ned till ungefér en
meters djup, varefter proverna har analyserats med avseende p& oorganiskt kviveinnehall.
Mingden oorganiskt kvive 1 marken efter skord 4r en bra indikation pa utlakningsrisken. I en
studie av Kristensen m.fl. (1994) fann man ingen ndmnvérd skillnad mellan ekologisk och
konventionell odling vad giller mineralkvdveinnehdll i marken nir badda hade djur. P&
konventionella girdar utan djur var markkviveinnehallet emellertid betydligt lagre. Forfattarna
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Tabell 3. En sammanfattning av studier i vilka nitratutlakning och/eller nitratkoncentrationer
har bestidmts i konventionella odlingssystem.

Vixtfoljd och medel N-
godsling Nitrat i1 dréineringsvatten
under en vaxtfoljd Konc.” Utlakning” Medelskérd
Typ av studie (kg N ha™ ar'") (mgNT") (kgNha') (Mgha') Referens
Jokionen, Finland. 3 ar strasdd. Handelsgddsel — 6 Strésidd 3,0  Jakkola
Drineringsvattenprov- - 100 (1984)
tagning i rutforsék 3 ar vall. Handelsgtdsel - — 3 Vall 6,1
200
Olika ‘skiftesforsok’, 3 &r vall/ 3 ar strasid. 3,7 13 Vall 6,4 Gustafson
Sverige. Drineringsvatten- Handels- och stallgodsel - Strasdd 3,1  (1987)
provtagning fran falt 40+ 15
3 ar strasidd/ vall. Handels- 3,9 10 Vall 6,3
och stallgtdsel - 87 + 8 Strésdd 3,7
4 ar strasad/ frovall.
Handelsgddsel - 108 43 7 Strasidd 4,6
4 ar strasdd/ sockerbetor. Vallfre 0,9
Handelsgddsel - 118 9,1 29 Strasid 4,1
S-betor 393
Kjettslinge, Sverige. 4 ar korn. ON 2,1 9 Strasdd 2,0  Bergstrém
Drineringsvattenprov- 4 ar korn. Handelsgodsel - 8,0 15 Strasdad 4,7  (1987)
tagning 1 rutforsck 120 Pettersson
4 ar grasvall.Handels- 0,9 12 Gris 10,1 (1987)
godsel - 200
4 ar lusernvall. ON 0,4 5 Lusern 6,5
‘Clarksville Research Kontinuerlig odling av 14,0 — — Angle
Center’, USA. Provtag- sojabdnor. NO (1990)
ning av markvitska
‘North Appalachian Majs/ korn. Handelsgodsel 10,8 16 _— Owens m.fl.
Experimental Watershed’, - 112 (1995)
USA. Drineringsvatten-
provtagning i lysimetrar
Furuneset frstksstation,  Foderraps/ 3 &r grésvall. Tveitnes
Norge. Drineringsvatten- 1) Handelsgodsel - 228 4,6 11 — m.fl. (1996)
provtagning i lysimetrar 2) Handels- och 52 8 —
stallgbdsel - 212
Permanent grisvall.
3) Handelsgodsel - 200 3,4 8 —
4) Handels- och 33 7 —
stallgbdsel - 198
5) Handels- och 4,0 9 —
stallgddsel - 173
‘Brimstone farm’, UK. Varstrasid/ hoststrasdd/ 34,6 27 Strasdd 5,0 Cattm.fL
Driéneringsvattenprov- bonor/ hoststrasid. Bénor 4,1 (1998)
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tagning i rutforsdk Handelsgodsel - 93

Hoststrasidd i monokultur. 9,8 30 Strésid 6,2

Handelsgodsel - 138

3 ar grésvall/ hoststrasid. 5,4 3 Gris -

Handelsgodsel - 30,5 Strasid 4,8
Medelvirde Total N-tillforsel 140 71 12'

*Koncentration och utlakning av nitrat dsyftar &rliga medelvirden under ett vixtfoljdsomlopp.
*Medelvirdena avser experiment dir bade koncentration och mingd mittes.

drog dérmed slutsatsen aft det 4r anvindandet av stallgddsel snarare #n handelsgddsel som #r
avgorande for markens mineralkvivestatus, vilket ocksa befanns vara fallet i en studie av Barry
m.fl. (1993). En annan dansk studie, i vilken prov togs fron 1300 filt, visade att
nitratkvdvemingderna i medeltal var hogre i ekologiska &n i konventionella odlingssystem.

Utlakning frén stallgédslade och handelsgédslade system

Som tidigare pépekats adr méingden djur pd ekologiska girdar vanligen begrinsad av
fodertillgngen pa& garden, vilket inneb#r att djurtitheten oftast &r ldgre #n 1 ko (eller
motsvarande) per hektar. Detta gor att méngden stallgdédsel som produceras pé ekologiska gardar
vanligen #r 1ag i1 forhéllande till den mark som brukas. P4 konventionella gardar kdps en hel del
foder in utifran vilket gor att djurtitheten ofta &r betydligt hégre &n pd ekologiska gardar och
mingden stallgddsel som sprids per arealenhet bir f6ljaktligen ocksé hégre. Ndr man gar igenom
litteraturen om utlakning som f6ljd av stallgddselspridning finner man att i flertalet av studierna
har mycket stora givor anvints (t.ex. Stout m.f1.,1997; Silva m.fl., 1999), vilket &r helt forkastligt,
oberoende av odlingssystem. I den hir sammanstillningen har vi dock begrinsat oss till de
studier diar méttliga mingder stallgbdsel applicerats, och dessutom endast de som gjort
jamforelser med handelsgddsel.

Nitratutlakning i studier med 15 N-méirkt stallgédsel och handelsgédsel

Anvindande av °N-mirkt stallgddsel och handelsgddsel gor att man kan skilja mellan det kvédve
som hérrér frén gédselmedlet och det som frigérs vid nedbrytning av markens organiska material.
Mirkning av stallgddsel kan géras pa tva sétt: (1) dels genom att blanda in mérkt ammonium eller
urea som adderas till ammoniumdelen av gbdseln; och (2) dels genom att man tillsidtter mérkt
kvéve till det foder som ges till djuren, varefter man samlar in trick och urin. Trots dessa
mojligheter har endast ett fatal studier utforts i vilka N-mirkt godsel anvints for att spéra
utlakat stallgddselkvive (Serensen m.fl., 1194; Gutser och Dotsch, 1996; Thomsen m.fl., 1997,
Bergstrdm och Kirchmann, 1999) och dessa finns sammanstéllda 1 Tabell 5. I samtliga studier
applicerades gbdseln vid sddd pa véren och pa ett sitt s& att ammoniakfdrlusterna minimerades.
Den applicerade méngden kvive i stallgddsel var densamma, eller i det ndrmaste lika, som den
som tillférdes med handelsgddsel. Resultaten kan sammanfattas pé f6]jande sitt:
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Tabell 4. Utlakningsbart kvive i marken efter skird pd hdsten i ekologiska och konventionella

odlingssystem.
Utlakningsbart N i marken
Typ av studie Odlingssystem och groda kg Nha' Referens
Provtagning i nirliggande Ekologisk: grisvall 28 Young och Watson
falt, UK Konventionell: grisvall 38 (1992)
‘Brynlls and Lea Hall farm’, FEkologisk: grisfklgvervall — Watson m.fl.
UK Ekologisk: plsjd vall 70 (1993)
Ekologisk: strisdd med insadd ~—
Provtagning i 26 ekologiska Ekologisk 31 Kristensen m.fl.
och 550 konventionella falt, Konventionell med djur 29 (1994)
Danmark Konventionell utan dur 22
Provtagning i 88 ekologiska Ekologisk 36 Ostergaard m.fl.
och 1216 konventionella Konventionell 22 (1995)
filt, Danmark
Provtagning i 17 ekologiska  Ekologisk: plojd vall —- 32 Solberg
falt, Norge Ekologisk: strasid — 47 (1995)
Ekologisk: gronfoder — 34
Ekologisk: foderbetor — 34
Ekologisk: potatis —_ 53
Ekologisk: trida — 115

Ett gemensamt drag &r att grodupptaget av handelsgddselkvidve alltid var hégre (42-57 %)
in upptaget av stallgddselkvdve (14-23 %) under det forsta &ret efter applicering. Detta
verensstimmer ocksé med andra studier som undersokt olika aspekter av '“N-mirkt stallgddsel
(Rauhe m.fl., 1973; Kirchmann, 1989; Jensen m.{l., 1999). Aven sett Sver en langre period visar
det sig att grodans utnyttjandegrad av stallgddselkvive ofta dr ldgre &n av handelsgbdselkvive
(Bergstrdm och Kirchmann, 1999). Endast i en studie dér urin anvéndes, utan inblandning av
track eller annat organiskt material, fick man samma kvéveutnyttjandegrad som vid anvindning
av urea (Serensen och Jensen, 1996).

Ett ytterligare kinnetecken for de studier som finns upptagna i Tabell 5, férutom den av
Serensen m.fl. (1994) i vilken en finggrdda efter korn ingick, dr att det var en klar tendens till
hogre utlakning av stallgédselkvdve &n av handelsgddselkvdve. Denna tendens blev mest
uppenbar under andra och tredje aret efter spridning, d4 de organiskt bundna restkvivemingder
som fanns kvar i marken uppenbarligen mineraliserades i stor utstrickning. Tidigare studier som
undersdkt motsvarande forhéllande for oorganiskt kvive har visat att frigérelsen av immobiliserat
handelsgbdselkvive dr mycket 1ag under flera ar (Jansson, 1963; Bergstrom, 1987; MacDonald
m.fl., 1989), och séllan 6verstiger 5 % av vad som tillforts.

Den huvudsakliga orsaken till det daliga grodutnyttjandet och den hégre utlakningen av
kvive vid anvdndande av stallgddsel jamfort med handelsgddsel beror framfor allt pd en dalig
synkronisering mellan kvivetillgng och grédupptag. Mineralisering av organiskt bundet kvive i
stallgédsel sker i hog grad under sen sommar och hést d grédans kvidvebehov dr begrinsat.
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Tabell 5. Utlakning och grédupptag av kvive frén 15N inmirks stallgddsel och handelsgédsel i
lysimeterforsok.

% av mirkt N

Utlakning Grédupptag
Typ av godselmedel ~ Gréda Arl 2 3 Arl 2 3 Referens
Fz‘irg‘c'adscl-'sN Komv/gris/ <0,3 — — 14 6 —  Serensen m.fl. (1994)
*NH,®NO, Fanggroda <0,3 — — 57 5 —
Ntii'f'lytgiidscl-='5NH4 Sockerbetor/ 10 (5 ars medelvirde) 30 (5 ars medelvirde) Gutser och Dosch (1996)
NH,PNO, hostvete 7 (5 ars medelvirde) 51 (5 ars medelvirde)
Fé’lrg'cidscl-lsNH4 Korwkorn 4 2 — 23 3 —  Thomsen m.fl. (1997)
*NH,"NO; 3 1 — 42 3 —
Fjaderfigsdsel- "N Korn/korn/ 4 1 24 20 14 12 Bergstrom och
NH,*NO, korn 1 0,5 2 51 4 3 Kirchmann (1999)

Nitratutlakning i studier med omdrk: stallgédsel och handelsgddsel

Ni#r man gér igenom litteraturen om kviveutlakning finner man att det finns ett antal studier som
undersokt utlakning vid stigande givor av handelsgddsel (t.ex. Bergstrém och Brink, 1986;
Bertilsson, 1988; Uhlen, 1994; Lord och Mitchell, 1998). Daremot finns det betydligt férre (om
ens ndgon) som tar upp utlakningsrespons vid stigande stallgdselgivor. Nidr man gir igenom de
studier som jamfor de bada kvavekillorna finner man ingen konsistent skillnad i utlakning som
mdjliggdr nagra generella slutsatser. I ndgra studier 4r det Sverhuvudtaget ingen skillnad, eller
skillnaderna &r mycket smé (Dressel m.fl.,, 1992; Simmelsgaard, 1998; Ulén, 1999b), medan i
andra &r kviveutlakningen storre nir stallgédsel anviants (Thomsen m.fl., 1993; Kemppainen,
1995). Ett gemensamt drag 1 alla de studier som undersékt kviveutlakning vid
stallgbdselanvéndning 4r att utlakningen ¢kar vid hostapplicering pd bar mark och &r da alltid
hogre dn vid varspridning. Speciellt vid relativt tidig spridning (Augusti-Oktober), d4& forlusterna
kan 6ka med etthundra procent eller mer, jamfort med varspridning (Bertilsson, 1988; Beckwith
m.fl., 1998). ;

De studier som gjorts med stigande handelsgddselgivor (Tabell 6) visar entydigt att
okningen 1 kvéveutlakning &r ringa upp till 100-150 kg N ha'. Vid hoégre givor #dr ddremot
utlakningsékningen markant. Lord och Mitchell (1998) visade att s& lange grodupptaget ar 52 %
av det kvive som tillférs till strdséd, vilket &r en normal siffra for vad som riknas som
ekonomiskt optimalt, péverkas utlakingen av kvive inte alls (eller i liten omfattning) av
g6dslingsintensiteten. Deras slutsats var att, eftersom det &r mycket svart att bestimma
‘brytpunkten’ dér utlakningsrisken okar patagligt, 4r det bést att tillféra ndgot mindre kvive 4n
vad som anses vara ekonomiskt optimalt. I ett lingre perspektiv minskar det sannolikt
kvéveutlakningen hdgst vésentligt.
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Tabell 6. Utlakning av kvive vid anvindning av stall- och handelsgddsel.

Hostspridning  Vinter/véarspridning Utlakning
Typ av gddselmedel (kgtotalNha')  (kgtotalNha')  (kgNha'&r') Referens

Jéamforelse mellan stall- och handelsgddsel:

Stallgtdsel (ospec.) — 60-180 36-47 Dressel m.f1. (1992)
Handelsgddsel (ospec.) — 60-180 37-57

Svinflytgddsel -— 193 44 Thomsen m.f1. (1993)
Svinflytgddsel — 263 40

Notflytgodsel — 422 47

Handelsgodsel (ospec.) —_ 110-300 19-26

Notflytgddsel 167 — 60 Kemppainen (1995)
Notflytgddsel — 167 35

Handelsgédsel (ospec.) — 85 19

Svinflytgddsel 110 — 39 Sieling m.fl. (1997)
Handelsgodsel (ospec.) — 80-120 29

Handelsgddsel (ospec.) —_ 80-126 18-92 Simmelsgaard (1998)
Stallgédsel (ospec.) — 83-121 36-74

Stallgddsel (ospec.) — 245 66 Ulén (1996)
Handelsgédsel (ospec.) — 245 73

Endast handelsgddsel:

Ca(NO,), — 0 2-6 Bergstrém och Brink
e 50 5-12 (1986
o 100 5-12
— 150 15-30
— 200 30-90
Handelsgddsel (ospec.) -—_ 0 57 Bertilsson (1988)
— 60 67
_— 120 71
— 240 70
Handelsgddse! (ospec.) — ‘Ekonomiskt opt.’ 1-22 Nielsen och Jensen (1990)
NH,NO, — 0 38 Uhlen (1994)
_— 68 43
—_ 97 46
— 137 51
— 166 64
—_ 194 77
NH,NO, — 60 38 Hansen och Djurhuus
— 120 52 (1998)
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Handelsgodsel (ospec.) — 0 38 Lord och Mitchell (1998)

— 50 35
— 100 30
— 150 50
— 200 75
— 250 125

Sammanfattande slutsatser

Det samlade intrycket av de jamfSrande studier som finns beskrivna i litteraturen om
kvéveutlakning frin jordbruksmark vid ekologisk och konventionell odling 4r mycket heterogent.
Det giller framfor allt olikheter i de experimentella betingelser (vixtfoljd, tidigare
markanvandning, jordtyp, gddslingsintensitet etc.) som har en avgdrande betydelse for
utlakningens storlek. Detta i sin tur gér att en strikt jaimfSrelse vad giller utlakning vid ekologisk
resp. konventionell odling 4r mycket svar att gora. Trots dessa svarigheter anser vi att man kan
komma fram till foljande slutsatser och sammanfattande synpunkter:

e En ldgre kvévetillférsel 1 ekologiska odlingssystem jémfért med konventionella system, och
ddrmed lagre skord, leder oftast till ligre kvédveutlakning i ekologiska system. Om man tar
hinsyn till detta och jAmfor utlakning per tillford ‘kviveenhet’, &r det emellertid ingen skillnad
1 kviveutlakning mellan de béda odlingssystemen. Samma resonemang kan féras nir det géller
utlakning per skérdad enhet. Vid samma skord blir kvaveutlakningen i ekologiska system
minst lika stor som i konventionella odlingssystem.

e Vilka grodor som ingdr i vaxtfsljden och hur mycket mark som &r vinterbevuxen 4r tva av de
viktigaste faktorerna som bestimmer kvidveutlakningens storlek, oberoende om
odlingssystemet ar ekologiskt eller konventionellt.

e Det finns starka indikationer som tyder pa att den reducerande effekt som perenna vallar har pé
kviveutlakning i konventionella odlingssystem &ar betydligt mer begridnsad i ekologiska
system, sannolikt beroende pa den hoga baljvixtandel som 4r vanlig i ekologiskt odlade vallar.

e Eftersom grodan har en s stor betydelse for kvaveutlakningens omfattning, oberoende av
odlingssystem, madste vi bibehdlla (och om mdjligt forbéttra) flexibiliteten i véra
odlingsatgdder och uppldgg av vixtfoljder. Detta 4r betydligt svlrare i1 ekologiska
odlingssystem &n 1 konventionella, p.g.a. att ekologisk odling &r beroende av baljvixter f6r sin
kvaveforsérjning. Om forlitar sig pa baljvaxtkvive finns det mycket smé mOJhgheter att styra
kvévetillforseln till grédan och ddrmed begrénsa kvaveutlakning,

e I odlingssystem med djur, och darmed tillforsel av stallgédsel som kvivekailla till &kermark, &r
kviveutlakingen oftast hdgre #n 1 system utan djur. Detta beror huvudsakligen pa att stora
méngder av stallgddselkvdve finns kvar 1 marken efter skérd och att man far daligt samspel
mellan kvivetillgdng och grédans upptag av kvive.
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° En minskning av kvidveutlakning frin &kermark 4r inte en frAga om ekologisk eller
konventionell odling, utan snarare om anvindande av indamélsenliga motéitgirder. Denna
insikt behover styra vart tinkande i utveckling av miljomassigt uthélliga system. Den
formodligen viktigaste atgirden for att uppnd langsiktigt uthélliga system, med minimerad
kvédveutlakning, dr dock att se till att kvivetillforseln #r i balans med upptaget, vilket inte
minst géller tillforsel av stallgtdsel. Detta kriver sannolikt att gddslingsnivan ligger nagot
under vad som idag anses som ekonomiskt optimalt.
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SUMMERY

Project Description

In autumn 1998, the Swedish government commissioned the Swedish Board of Agriculture to
submit proposals regarding objectives for the agricultural sector. These proposals are intended
as a means of attaining the main overall objective concerning environmental quality, namely,
“No Eutrophication”, as well as accompanying secondary objectives. The latter involve
reducing anthropogenic nitrogen emissions, which are transported via Swedish waterways to
the sea, by 40 % of the level in 1995. The commission includes development and submission
of an intensified programme of measures to reduce losses of plant nutrients from agriculture,
with the aim of achieving the alternative proposals for the objectives suggested by the Board
of Agriculture

The Swedish Board of Agriculture has also submitted a new objective for ecological
(organic) production as requested by the government. The Board’s proposal is a doubling of
the total area of land now cultivated ecologically and an even larger increase in ecological
livestock farming by 2005. In connection with this increase, the effects on other
environmental objectives and possible conflicts in attaining these objectives were taken into
consideration.

In October 1999, the Division of Water Quality Management (Swedish University of
Agricultural Sciences, [SLU]) was commissioned by the Swedish Board of Agriculture to
investigate the effects of the transition to ecological farming on nitrogen leaching, and
whether ecological production could be a means of reducing leaching. The investigation
consisted of three stages:

1. As a background, make a rough compilation of existing data concerning nitrogen leaching
when nitrogen is supplied by a) legumes (e.g. clover/field beans/fodder peas and
especially green manure), b) livestock wastes, or ¢) inorganic fertiliser.

2. Make model calculations of nitrogen leaching from these three sources, with the help of
the SOIL and SOILN models, for a variety of cultivation systems with different
production forms, in regions with varying climatic conditions and soil types.

3. Assess the effect on nitrogen leaching at a national level from an increase in ecological
production in the country.

The Swedish Board of Agriculture chose three regions in southern and central Sweden
representing varied cultivation conditions regarding climate, precipitation, soil type etc.
These were the provinces of Skane/Halland, Vastra Gétaland and Uppland.

1. Data compilation
I International Published Literature

The data compilation consisted of a survey of relevant, international published literature
concerning leaching from cultivation systems. It should be emphasised that the material is
limited but, nevertheless, certain main strands can be discerned in the picture that emerges of
leaching from conventional and ecological systems. The original report is entitled — “Do
organic farming practices reduce nitrate leaching?” (In Swedish: “Ar dvergang till ekologisk
odling ett sdtt att minska utlakningen kvidve fran dkermark?”). Because the report’s
conclusions are based on international literature, it is the more general features of ecological
systems that are evident and not the explicitly Swedish ones. The material is also
heterogeneous, especially when it comes to differences in the experimental conditions (crop
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rotation, previous land use, soil type, degree of fertilisation etc.), which is of crucial
importance to the extent of the leaching. This in turn prevents a strict comparison being made
between leaching from ecological and conventional cultivation. In spite of these difficulties
we consider that the following concluding remarks can be made:

Lower yields due to lower inputs in organic cropping systems are often followed by lower
N-leaching loads than in more intensive conventional systems. If the different N use
intensities between organic and conventional systems are taken into account and corrected
for no differences in leaching losses between systems were found. The same reasoning
can be applied concerning leaching of N per unit of yield. At similar yields, leaching will
at least not be decreased through organic farming compared with conventional farming.

One of the most important factors affecting N leaching, irrespective of whether the system
is organic or conventional, is the design of the crop rotation and the sequences of the crops
used. There are strong indications that the positive role of over wintering leys for the
reduction of nitrate leaching in conventional systems is of minor importance organic
systems, probably due to the flush of nitrogen mineralisation upon ploughing legume rich
leys, which tend to mask the positive effect of-the ley.

Since the type crop has such a large impact on leaching, we need great flexibility when
designing crop rotations leading to low leaching losses. This is more difficult in organic
farming systems, which are reliant on legumes for their N supply. Relying on nitrogen
fixation through legumes for the supply of N to crops gives very few options for control
and thereby little chance of a reduction in leaching loads.

In farming systems including animals, and thereby use of manures as an N input, there
was a clear tendency for increased leaching loads compared with farming systems without
animals. This was corroborated by studies in which leaching from 15-N-labelled manures
and inorganic fertilisers was compared. The difference was attributed poor synchronicity
between crop demand and N delivery, and larger amounts of manure remaining in soil
over time (residual effect) than N from inorganic fertiliser.

Reduction of nitrate leaching is not a question of organic or conventional farming, but
rather introduction and use of counter-measures such as catch crops, minimum tillage etc.,
and most importantly keeping N intensity at a level which assures long-term sustainability
of the cropping system; this would require a reduction of the N input to levels somewhat
below the expected optimum yield.

76



I Ploughing up of grassland — field study related to conversion (the Swedish case)

The data compilation is entitled “Conversion to ecological cultivation — leaching of plant
nutrients from organic fertilisers and ploughing up of leys” (In Swedish: " Lickage av
véaxtndring med organiska gddselmedel och vid vallbrott i samband med omstéillning till ekologisk
odling"). The change in rates of nitrogen leaching associated with conversion to ecological
farming was studied on a clay soil in central Sweden. Nitrogen leaching was measured during
a nine-year period; the land was cultivated conventionally for the first four years and then it
was converted. To understand the factors influencing nitrogen leaching, the nitrogen flows
were also simulated using two coupled models (SOIL and SOILN). The crop rotation in the
field was; barley with undersown ley 1985, a four-year grass/clover ley 1986-1989, winter
barley 1990, oats with undersown ley 1991, and a two-year grass/clover ley 1992-1993.

Nitrogen leaching increased substantially during the years immediately after conversion
due to early ploughing up of the ley and manure spreading in the autumn prior to sowing
winter wheat. Instead of early ploughing, the ley should have been incorporated as late as
possible in the year and followed by spring cereals. The model simulations showed that the
soil contained approximately the same amount of nitrogen during the three years before as in
the three years after conversion. The increase in leaching rates can be attributed to bad
management and could have been avoided if the farmer had been better informed about the
risk of leaching in connection with ploughing up of a ley.

2. Model calculations

The results of these calculations are reported in Sub-report 1 — “Model calculations based on
research material from Bollerup and Onnestad in Skéne”; Sub-report 2 — “Simulated nitrogen
leaching from different cultivation systems in Vistra Gotaland” and Sub-report 3 — “Model
calculations based on research material from Saby in Uppland”. For the calculations, the
methods of cultivation, fertilisation, etc., used in the experiments were followed as closely as
possible, using reports and other data available. The leaching levels calculated from the
models agree well with measurements from the cultivation of similar crops, in a variety of
leaching experiments and investigations of changes in land-use in the respective regions.

L Cultivation system in Skane/Halland

The calculations for the southern region (Skane/Halland) can be said to represent the current
situation (= 1990s) for both ecological and conventional cultivation. Cultivation in both
systems complied fully with the regulations on winter crop cover but no additional measures
had been implemented in conventional systems to reduce nitrogen leaching. Nitrogen
fertilisation of some crops was also clearly over the optimal (+10-15%) required for the actual
yields in this system. In the ecological systems, undersown catch crops were grown where this
was possible. Data was used from two research sites, Bollerup (light clay soil) and Onnestad
(sandy soil). The calculations covered four different cultivation systems; conventional, with
and without livestock, and ecological, with and without livestock.

The results show that on average current nitrogen leaching per hectare for the different soil
types was 10-15% lower in the ecological systems studied than in the conventional ones. But,
if nitrogen leaching was calculated per kilo harvested nitrogen in the ecological systems then
it was ca 35% higher in systems without livestock and ca 12% higher in those with livestock.

A sensitivity analysis (Sub-report 4) showed that the over-optimal fertilisation rate was one
of the factors responsible for much of the difference in leaching.
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II. Cultivation system in Vistra Gotaland

Unfortunately, the experimental data available for Vistra Gotaland was too incomplete to be
useable for independent model calculations. Nevertheless, to obtain an idea of how the
relation between the southern Swedish cultivation systems studied earlier would be affected
by a somewhat cooler climatic zone and soils with higher clay contents, a leaching result was
simulated for Vistra Gotaland using data from Bollerup. The yield and fertilisation levels
from Bollerup were retained. But the times for start of growth in spring, terminated growth in
autumn and “late autumn ploughing” were adjusted for the more northerly climatic zone. One
of the consequences of this is that nitrogen uptake by autumn crops is less in the autumn, but
the colder climate also contributes to less nitrogen being released and thus leached in the
autumn.

The relative difference in nitrogen leaching between ecological and conventional
cultivation systems was a slightly less due to the colder climatic zone. The calculated nitrogen
leaching was approximately 40% lower in Vistra Gétaland than in Bollerup. Total nitrogen
losses were, however, similar, because the calculated losses due to denitrification were
notably higher on the heavy clay soils in Vistra Gétaland.

1.  Cultivation system in Uppland

Calculations were based on the published results of an experiment carried out at the end of the
1980s, which only included three cultivation systems; conventional without livestock,
ecological without livestock and ecological with livestock (cattle). In terms of crop rotation
and fertilisation intensity, the cultivation systems are well representative for the region and
also good illustrations of current cultivation practices. The only question mark concerns
cultivation of potatoes in the ecological system without livestock, which is probably fairly
unusual considering the soil type (light clay — medium clay). There was no apparent
fertilisation over the optimum in the conventional cultivation system.

The amounts of nitrogen leached from the conventional cultivation system and the

ecological one with livestock were equally large. However, leaching per hectare from the
ecological system without livestock was 25% higher than the corresponding conventional
system, and when calculated per kilo harvested nitrogen it was ca 55% higher. Even if one
attempts to allow for the effect of the potato crop, potatoes in all cultivation systems result in
comparatively high leaching rates, the mean leaching is still 20% higher per hectare and ca
45% higher per kilo harvested nitrogen. The overriding cause of the larger amounts leached
from this cultivation system was ploughing in of green manure early in autumn before sowing
winter wheat, which led to extensive leaching during the following winter.
Ploughing in green manure means that large amounts of organically-bound nitrogen are
supplied to the soil, often around 250-400 kg N/ha. Approximately half of this nitrogen is
found in the green, above-ground plant material. If the soil temperature is high enough, in for
example August-September, the green plant residues in particular decompose almost
immediately after ploughing, whereupon the nitrogen content is quickly released in a form
that can either be taken up by plants or leached. Added to this is the release of nitrogen (30-50
kg N/ha) from the soil’s older reserve of organic nitrogen that always occurs in autumn. A
crop sown in autumn can utilise no more than a fraction of the nitrogen released in autumn, a
significant quantity of which will be lost through leaching and denitrification. The green
manure in the experiment in the south of Sweden was ploughed in late in autumn
(November), which meant that release of nitrogen available for leaching was effectively
halted when winter commenced. The sensitivity analysis showed that if the ploughing in the
experiment in the south of Sweden had taken place a month earlier, nitrogen leaching from
the green manure would have increased by 25-50%.
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3. The effect of a future increase in ecological agriculture on nitrogen leaching

To make a realistic assessment of what effects a future increase in ecological agriculture may
have on nitrogen loading, one needs to consider the changes with consequences for nitrogen
leaching that are likely to occur in the respective cultivation systems. In the proposal for a
intensified programme of measures up to 2005 that the Swedish Board of Agriculture
submitted to the Ministry of Agriculture, the proposed measures were dealt with in different
stages, ranging from changes in existing agricultural production to more drastic
reorganisations of production and land use. The first stage, which concerns all forms of
production, includes straightforward and fairly obvious measures, such as adjusting fertiliser
applications to meet crop requirement and improved rules or recommendations for ploughing
up of grass and autumn spreading of manure. It is thought that this stage might be achieved
mainly by increased advisory services and, in certain cases, adjusted recommendations for
fertilisation, without any great costs to society or agriculture. Among the more drastic and
costlier changes are a reduction in livestock numbers, introduction of permanent cropped
fallow and the creation of new wetlands. Increased conversion to ecological production ought
perhaps to be included in this category.

It would seem reasonable, therefore, to judge the effects of an increase in ecological
cultivation from the expected leaching levels for the respective cultivation systems after
implementation of at least part of the first stage of the programme, namely, the changes
within the existing forms of agriculture production. A sensitivity analysis was done based on
leaching from conventional cultivation systems, where a number of inorganic fertiliser
applications clearly in excess of optimal levels were adjusted down to close to the crop’s
actual requirement (Sub-report 4). It was obviously not possible to do equivalent calculations
for the ecological systems. The nearest comparable measure that might be taken for any of the
ecological systems would be to set the early ploughing of the green manure in the experiment
in Uppland to a later date. This would, however, require that the subsequent crop of winter
wheat be replaced by a hypothetical spring-sown crop. The result of such a calculation would
depend too much on the assumed yield level of the hypothetical crop.

Calculated effect on nitrogen leaching

When most of the fertilisation over the optimal rate was excluded from the calculation in
Skéne/Halland and Véstra Goétaland, the nitrogen leaching per hectare was on average 3-4%
lower in the ecological compared to the conventional systems. In absolute terms this
represents a difference of between 0.5 and 1 kg N/ha per annum,

It should be emphasised, however, that this difference is extremely inconstant. If other
measures in addition to adjusted fertiliser applications were implemented to prevent nitrogen
leaching, such as ploughing later in autumn after a cereal crop or undersowing some of the
main crops with catch crops, the difference would probably be altered very much in favour of
conventional systems. Another important factor is that in ecological systems green manures
should always be ploughed similarly late in autumn as in the experiment. Ploughing in on
average one month earlier is sufficient to eliminate the difference between the systems.

To reduce the average leaching rate in the ecological system without livestock in the
experiment in Uppland (excluding the effect of the potato crop) to the same level as in the
conventional system, leaching caused by ploughing in of the green manure must decrease by
60%. This ought to be possible if the green manure is ploughed late in autumn (October), but
there is at the same time a risk of increased leaching in the next following winter.
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Conclusions

Ecological cultivation is generally less nitrogen intensive than conventional systems, which
helps towards reducing leaching. At the same time, cultivation is entirely dependent on
organic nitrogen in the form of livestock wastes and nitrogen-fixing crops, which leads to an
increase risk of leaching because it is more difficult to control nitrogen released by organic
material. The amount of nitrogen leached depends therefore mainly on other factors, for
example, the individual cropping system, cultivation strategies, how livestock wastes are used
and not least on the individual grower’s knowledge, interest, and carefulness. In a well-
designed system of cultivation it is not so important whether external nitrogen is supplied by
legumes or another method.

The conclusions drawn from this literature and model study are:

« It has not been possible to show that increased ecological cultivation would contribute any
more to guaranteeing reduced nitrogen leaching than relatively small changes in
conventional cultivation.

o Expressed in kilograms of leached nitrogen per hectare, the average nitrogen leaching
calculated in several cases was lower for the ecological cultivation systems, but the
difference is uncertain. Small changes to cultivation practices in either system of
cultivation can reverse the situation.

o The calculated leaching expressed per kilogram harvested nitrogen was higher in the
ecological system than in the conventional.

o On lighter soils, none of the cultivation systems studied reached the EU’s target
concentrations of 10mg N/1 in drainage water.

Several of the now recognised measures for reducing nitrogen leaching were already
implemented in the ecological cultivation systems studied. But in spite of this the average
nitrogen concentrations in drainage water were too high. The challenge for future research
and development will therefore be to try to improve and develop methods of ecological
cultivation. There is a significant, but not yet exploited potential within conventional systems
for coming closer to the target concentrations by, for example, using undersown catch crops
and cultivating later in autumn. But even here continued research is needed.
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Nr Ar Farfattare och titel. Author and title.
1 1978 Nils Brink, Arne Gustafson och Gsta Persson. Forluster av vixtndring frin &ker. Losses of nutrients from arable land.
2 1978  Nils Brink och Amne Joelsson. Staligédsel pd villovigar, Manure gone astray.

Lars Lingsten och Nils Brink. Akergsdslingens inverkan pa miljén i en bick. The effect of agricultural manuring on
the environment in a brook.

Nils Brink. Kviveutlakning frin odlingsmark. Nitrogen leaching from arable land.

3 1979  Sven-Ake Heinemo och Nils Brink. Utlakning ur kompost av sopor och slam, Leachate from compost of refuse and
sludge.

Nils Brink. Self-Purification studies of silage juice.

Arne Gustafson och Mats Hansson. Vixindringsforluster pd Kristianstadsslitten. Loss of nutrients on the Kristianstad
plain.

Per-Gunnar Sundqvist och Nils Brink. En gédselstad fororenar dricksvatten. Pollution of the groundwater by a dung
yard.

4 1979  Nils Brink. Vattnet &r det yppersta.
Arne Gustafson och Bérje Lindén. Kvivebehovet for 1979.

Nils Brink, Arne Gustafson och Gosta Persson. Forluster av kvéve, fosfor och kalium frén &ker. Losses of nitrogen,
phosphorus and potassium from arable land.

5 1979  Gunnar Fryk och Sven-Ake Heinemo. Sjilvrening av lakvatten frin kompost p4 sand och mo. Self-purification of
leachate from compost on sand and fine sand.

Nils Brink. Vixtniringsforluster fran skogsmark. Losses of nutrients from forests.
Nils Brink. Utlakning av kvive frin agroekosystem. Leaching of nitrogen from agro-ecosystems.
Nils Brink. Ytvatten, grundvatten och vattenférsérjning.

6 1980  Arne Gustafson och Mats Hansson. Vixtniringsforluster i Skdne och Halland. Losses of Nutrients in Skdne and
Halland.

Nils Brink, Sven L. Jansson och Staffan Steineck. Utlakning efter spridning av potatisfruktsaft. Leaching after
spreading of potato juice.

Nils Brink och Arne Gustafson. Att sp& om godselkvive. Forecasting the need of fertilizer nitrogen.
Arne Gustafson och Bérje Lindén. Lantbruksuniversitetet satsar pa exaktare kvivegddsling.
7 1980 Nils Brink och Borje Lindén. Vart tar handelsgddselkvivet vigen. Where does the commercial fertilizer go.

Barbro Ulén och Nils Brink. Omgivningens betydelse for primérproduktionen i Vadsbrosjon. The importance of the
environment for the primary production in lake Vadsbrosjon.

Arne Gustafson. Jordbruket och grundvattnet.
Nils Brink. Utlakning av vixtniring frin dkermark.
Nils Brink. Vart tar godseln vigen.

8 1981 Nils Brink. Férsurning av grundvatten pa dker. Acidification of groundwater on arable land.



9 1981
10 1982
11 1982
11, forts.

12 1982
13 1983
14 1983
15 1984

Rikard Jernlds och Per Klingspor. TCA-utlakning frén ker. Leaching of TCA from arable land.
Arne Joelsson. Ytavspolning av fosfor frén kevmark. Storm washing of phosphorus from arable land.

Ame Gustafson, Sven-Olof Ryding och Barbro Ulén. Kontroll av vixtniringsldckage fran &ker och skog. Control of
losses of nutrients from arable land and forest.

Barbro Uién och Nils Brink. Miljéeffekter av ureaspridning och glykolanvindning pi en flygplats. Environmental
effects of spreading of urea and use of glycol at an airport.

Gunnar Fryk. Utlakning frn upplag av malda sopor. Leachate from piles of shredded refuse.

Amne Gustafson och Ame S. Gustavsson. Vixtnaringsforluster i Vistergdtland och Ostergotland. Losses of nutrients in
Vistergotland and Ostergétland.

Barbro Ulén. Viaxtnéringsforiuster frén dker och skog i Sodermanland. Losses of nutrienis from arable land and forests
in Sédermanland.

Ammne S. Gustavsson och Barbro Ulén. Nitrat, nitrit och pH i dricksvatten i Vistergétland, Ostergétland och Soderman-
land. Nitrate, nitrite and pH in drinking water in Véstergotland, Ostergotland and Sédermanland.

Lennart Mattsson och Nils Brink. G6dslingsprognoser for kvive. Ferilizer forecasts.
Barbro Ulén. Vadsbrosjons nirsaltbelastning och trofinivd. The nutrient load and trophic level of lake Vadsbrosjon.

Arne Andersson och Arne Gustafson. Metallhalter i drineringsvatten frin odlad mark. Metal contents in drainage water
from cultivated soils.

Ame Gustafson. Vixtniringsforluster frén dkermark i Sverige.
Barbro Ulén. Erosion av fosfor frin dker. Erosion of phosphorus from arable land.
Rikard Jernlds. Kviveutlakningens f6rindring vid reducerad godsling.

Nils Brink och Rikard Jernlds. Utlakning vid spridning host och vér av flytgédsel. Leaching after spreading of liquid
manure in autumn and spring.

Gunnar Fryk och Thord Ohlsson. Infiltration av lakvatten frén malda sopor. Leachate migration through soils.
Nils Brink. Measurement of mass transport from arable land in Sweden.
Arne Gustafson. Leaching of nitrate from arable land in Sweden.

Nils Brink, Arne S. Gustavsson och Barbro Ulén. Yttransport av viixtniring frén stallgodslad aker. Surface transport of
plant nutrients from field spread with manure.

Rikard Jernlds. TCA-utlakning pa lerjord. Leaching of TCA on a clay soil.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtnaringsforluster vid Ojebyn. Losses of nutrients at Ojebyn.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtnaringsforluster vid Rébicksdalen. Losses of nutrients at Rébécksdalen.
Rikard Jernlds och Per Klingspor. Nitratutlakning och bevattning. Drainage losses of nitrate and irrigation.

Arne Gustafson, Lars Bergstrom, Tomas Rydberg och Gunnar Torstensson. Kvivemineralisering vid plgjningsfri od-
ling. Nitrogen mineralization in connection with non-ploughing practices.

Rikard Jernlds. Rérlighet och nedbrytning av fenvalerat i lerjord. Decomposition and mobility of fenvalerate in a clay
soil.

Nils Brink. Jordprov p4 hésten eller véren for N-prognoser. Soil sampling for nitrogen forecasts.
Nils Brink. Nérsalter och organiska dmnen fran aker och skog. Nutrients and organic matters from farmland and forest.
Nils Brink. Gédselanvandningens miljoproblem.

Nils Brink, Arne S. Gustavsson och Barbro Ulén. Viixtniringsforluster runt Ringsjon. Nutrient losses in the Ringsjé
areaq.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Finggréda efter korn. Catch crop afier barley.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtndringsforluster frén dker i Nybroans avrinningsomride. Losses of
nutrients from arable land in the Nybroan river basin.

Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtnéringsforluster i Vagle. Losses of nutrients at Vagle.
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1984

1984

1985

1985

1986

1987

1987

1987

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtniringsforluster i Offer. Losses of nutrients at Offer.

Ame Gustafson, Arne S. Gustavsson och Gunnar Torstensson. Intensitet och varaktighet hos avrinning frin dkermark.
Intensity and duration of drainage discharge from arable land.

Jenny Kreuger och Nils Brink. Fanggroda och delad giva vid potatisodling. Catch crop and divided N-fertilizing when
growing polatoes.

Nils Brink och Ame Gustavsson. Forluster av vixtndring frén sandjord. Losses of nutrients from sandy soils.
Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Vixtnaringsforluster i Boda. Losses of nutrients at Boda.
Nils Brink. Vattenfororeningar fran tippen i Erstorp - ett rittsfall.

Barbro Ulén. Paverkan pé yt- och drinerings- ocg grundvatten vid Ekends. Influence on surface water, drainage water
and groundwater at Ekends.

Barbro Ulén. Nitrogen and Phosphorus to surface water from crop residues.

Arne Gustavsson och Nils Brink. Férluster av kvéive och fosfor runt Ringsjon. Losses of nitrogen and phosphorus in
the Ringsjo area.

Nils Brink och Kjell Ivarsson. Forluster av véxtndring frin lerjordar i Skine. Losses of nutrients from clay soils in
Skane.

Ame Gustavsson, Berit Tomassen och Borje Wiksten. Vixtiringsforluster frén aker pd Uppsalaslatten. Nutrient losses
Sfrom arable land in the region of Uppsala.

Christina Lindgren, Margaretha Wahlberg och Arne Gustavsson. Dricksvattenkvalitet i Uppsala regionen. Drinking
water quality in the region of Uppsala.

Jenny Kreuger. Rérlighet hos MCPA och Diklorprop. Mobility of MCPA and dichlorprop.
Barbro Ulén. Ytavrinningsforluster av cyanazin. Losses with surface run-off of cyanazine.
Jenny Kreuger. Rorlighet hos MCPA och diklorpropp pé sandjord. Mobility of MCPA and dichlorprop in a sandy soil.

Kjell Ivarsson och Nils Brink. Utlakning frén en grovmojord i Halland. Losses of nutrients from a sandy soil in
Halland.

Barbro Ulén. Akermarkens erosion. Erosion of phosphorus from arable Land.

Ame S. Gustavsson. Férluster av kvive och fosfor runt Ringsjon.

Arne Gustafson. Vixtniringslickage och motdtgirder

Nils Brink. Bekdmpningsmedel i &ar och grundvatten.

Birgit Loeper. Toxicitetstest for pesticider med protozoer. Toxicity test for pesticides using protozoa.

Nils Brink, Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Odlingsatgérders inverkan pé kvalitet hos yt- och gundvatten.
Barbro Ulén. Lakning av fosfor ur jordar. Leaching of phosphorus from soils.

Nils Brink och Gunnar Torstensson. Vidan av proteingédsling. Virdera miljén. Risk of fertilizing for increased
protein. Evaluate the environment.

Jenny Kreuger. Bekdmpningsmedel. Utlakning frén dkermark.

Arne Gustafson. Water Discharge and Leaching of Nitrate.

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

Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Fanggrada efter skord. Catch crop afier harvest.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Lickage av vixtnéring fran dker i Nybrodns vattensystem. Leaching of
nutrients from arable land in the Nybrodn river basin

Solweig Ellstrom och Nils Brink. Stallgédslad och konstgodslad aker licker vixtniring. Fields spread with manure and
Sertilizer leach plant nutrients.

Nils brink. Kvivelidckage vid forsok med nitrifikationshimmare.

Nils Brink. Kviive och fosfor frdn stallg6dslad aker.
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1987

1988

1990

1992

1992

1993

1993

1993
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1993

1993

Nils Brink. Kvive och fosfor fran konstgédslad &ker.
Nils Brink och Klaas van der Meulen. Losses of Phosphorus and Nitrogen to Lake Ringsjén.

Nils Brink. Regional vattenundrsékning séder och dster om Ringsjon. Water nutrient status to the south and east of
Lake Ringsjon.

Petra Fagerholm. Vattenkvalitet och jordbruksdrift inom Ringsjoomradet. Water Quality and agriculture in the area of
Lake Ringsjon.

Nils Brink. Nitrifikationshdmmare eiler svilt mot kviveliackage. Nitrification inhibitors or starvation against nitrogen
losses.

Nils Brink, Jenny Kreuger och Gunnar Torstensson. Niringsfldden frén dkermark. Nutrient fluxes from arable land.

Arne Andersson och Arne Gustafson. Deposition av sparelement med nederborden. Bulk deposition of trace elements in
precipitation.

Arne Andersson, Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Utlakning av sparelement frdn odlad jord. Removel of trace
elements from arable land by leaching.

Barbro Ulén. Fosforerosion vid vallodling och skyddszon med grés. Phosphorus erosion under ley cropping and a grass
protective zone.
Gustafson, A. & Torstensson, G Vixiniringsldckage efter vallbrott.

Ellstrom, S. Avrinning och vixtniringstransport frin &kermark.

Lisbet Lewan, Insddd fanggroda: Effekter pé utlakning av vaxtnéringsimnen. Undersown Catch Crop - Effects on
leaching of plant nutrients.

Lisbet Lewan och Holger Johnsson. Insddd fénggroda: Effekter pa utlakning av kvive. Undersown catch crops -
effects on leaching of nitrogen.

Solweig Wall Ellstrém. Avrinning och vixtniringsforluster frin JRK:s stationsnit pa dkermark. Discharge and nutrient
losses from arable land.

Gunnar Torstensson, Ame Gustafson, Borje Lindén, och Gustav Skyggesson. Mineralkvivedynamik och vixt
niringsutlakning p4 en grovmojord med handels- och stallgddslade odlingssystem i sédra Halland. Mineral
nitrogen dynamics and nutrient leaching in a sandy soil in southern Halland with cropping systems fertilized with
commercial fertilizers and manure.

Barbro Ulén. Nérsaltsforluster frin mindre avrinningsomrdden inom jordbrukets recipientkontroll i Sverige. Nutrient
losses from small catchment areas in the recipient control of agriculture in Sweden.

Markus Hoffman. Avrinning och vixtnéringsforluster frdn JRK:s stationsnit agrohydrologiska aret 90/91 samt 14ngtids-
oversikt for 1977/90. Discharge and nutrient losses from arable land in 1990/91 and review of the years 1977/90

Markus Hoffman. Odlingsatgirder och vattenkvalitet - en studie pa sju falt i Malmohus lan. Cultivation practices and
water quality - a study on seven fields in Malmdhus county.

Bérje Lindén, Ame Gustafson, Gunnar Torstensson och Erik Ekre. Mineralkvivedynamik och vixtniringsutlakning pa
en grovmojord i sédra Halland med handels- och stallgédslade odlingssystem. Mineral nitrogen dynamics and nutrient
leaching in a sandy soil in southern Halland with cropping systems fertilized with commercial fertilizers and manure,
and with or without ryegrass catcherop.

Gunnar Torstensson, Arne Gustafson och Borje Lindén. Kviveutlakning pa sandjord - motatgarder med ny odlingstek-
nik. Leaching of nitrogen from sandy soil - counter measures with new technique.

Markus Hoffman och Solweig Wall Ellstrém. Avrinning och vixtniringsforluster frin JRK:s stationsnit for agrohydro-
logiska &ret 1991/92 samt 14ngtidsoversikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1991/92 and a long term
review.

Borje Lindén, Helena Aronsson, Ame Gustafson och Gunnar Torstensson. Finggrédor, direktsddd och delad kvivegiva-
studier av kviveverkan och utlakning i olika odlingssystem i ett lerjordsforsok i Vastergotland. Catch crops, direct
drilling and split nitrogen fertilization - studies of nitrogen turnover and leaching in crop production systems on a clay
sotl in Vistergdtland.

Gunnar Torstensson, Ame Gustafson, Helena Aronsson och Artur Granstedt. Ekologisk odling - utlakningsrisker och
kviveomsittning. Ecological Agriculture - Leaching risks and Nitrogen Turnover. Ecological agriculture - leaching
risks and nitrogen turnover.

Erik Kellner. Arstidsbunden kvivebelastning och denitrifikation i dammar - en enkel modellansats. Seasonal nitrogen
fluxes and denitrification in ponds - simple model approach
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Markus Hoffmann och Solweig Wall Ellstrém. Avrinning och vixtaringsforluster frin JRK:s stationsnt for agrohydro-
logiska &ret 1992/93 samt en langtidsoversikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1992/93 and a long
term review.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Vixtnéringsforluster till vatten frin ett jordbruksomride pd Gotland 1989/94.

Katarina Kyllmar, Goran Johansson och Markus Hoffmann. Avrinning och véxtniringsfortuster fran JRK:s stationsniit
for agrohydrologiska &ret 1993/94 samt en langtidsoversikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1993/94
and a long term review.

Holger Johnsson och Markus Hoffmann. Normalutlakning av kvive frin svensk dkermark 1985 och 1994.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Typomriden pa jordbruksmark (JRK). Avrinning och vixtnéringsforluster for
det agrohydrologiska dret 1994/95.

Bo Wejfeldt och Ame Gustafson. Utesuggor och kviveutlakning. Resultat fran ett filtforsok i Halland.

Katinka Hessel, Jenny Kreuger och Barbro Ulén. Kartliggning av bekdmpningsmedelsrester i yt-, grund- och regnvatten i
Sverige 1985-95. Resultat fran monitoring och riktad provtagning.

Goéran Johansson och Katarina Kyllmar. Observationsfilt pa akermark. Avrinning och véxtniringsforluster for det
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